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ВВЕДЕНИЕ

Общие сведения о предмете. Значение гидрологии, гидромет-
рии и регулирования стока определяется главными задачами

водного хозяйства как отрасли науки и техники, охватывающей
учет, изучение, использование, охрану водных ресурсов, а также
борьбу с вредным действием вод.
“’Гидрология — это наука, изучающая гидросферу, включая

океаны и моря, реки, озера, болота, почвенные и грунтовые
воды, снег и лёедники, влагу атмосферы, а также ее свойства и
протекающие в ней процессы и явления во взаимосвязи с атмо-
сферой, литосферой (земной корой) и биосферой. \ _
Вода — основная среда, обеспечивающая обмен - веществ и

развитие организмов. С древнейших времен жизнь человека и
развитие культуры связаны с водой. Она широко используется в
промышленности, энергетике, сельском и рыбном хозяйстве, в
медицине и Т. д. Вода — объект изучения физики, химии, меха-
ники и других наук.

(Г идрология тесно связана с метеорологией — наукой об ат-
мосфере и происходящих в ней процессах, и в первую очередь
с той её частью, которая исследует влагооборот и испарение с
поверхности воды,› Взаимосвязь гидросферы с литосферой наи-
более отчетливо проявляется в процессах формирования земной
поверхности под влиянием деятельности воды. В свою очередь,
рельеф земной поверхности оказывает существенное влияние на
образование водных потоков. Поэтому гидрология имеет много
общего с геоморфологией — наукой, изучающей закономерности
возникновения и развития форм земной поверхности.

Воды Земли с содержащимися в них твердыми, жидкими и
газообразными веществами называются природными. Огромную
часть их составляют воды океанов, меньшая часть приходится
на водные объекты суши, представляющие сосредоточение при-
родных вод на поверхности суши или в горных породах. Водные
объекты суши образуются в результате выпадения атмосферных
осадков, значительная часть которых формируется при испаре-
нии воды океанов и морей. Воды, находящиеся на поверхности
суши в виде различных водных объектов, называются поверх-
ностными. Раздел гидрологии, изучающий поверхностные воды,
называется гидрологией суши или континентальной гидрологией.
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Раздел гидрологии по изучению воды океанов и морей называ-
ют гидрологией океанов и морей или океанологией.

Гидрология грунтовых (подземных) вод называется егидро-
геологией. В гидрологию входят те разделы гидрогеологии, ко-
торые изучают взаимодействие поверхностных и подземных вод,
питание рек грунтовыми водами и др. Разделы гидрогеологии,
изучающие способы поиска и добычи грунтовых вод, их взаимо-
действие с горными породами, относят к геологии.

Основное понятие в гидрологии суши — это водный объект.
Водные объекты подразделяются на Водотоки и водоемы.

Водный объект, в котором вода движется в направлении ук-
лона в углублении земной поверхности, называется водотоком.
Различают лостоянные (вода находится в движении в течение
всего года или большей его части) и временные (движение воды
пронсходит меньшую часть года) ВОдОТОКИ.

Водный объект в углублении суши, характеризующийся за-
медленным движением воды или полным его отсутствием, назы-

вается водоемом. Различают естественные (природные скопле-
ния воды во впадинах) и искусственные (специально созданные
скопления воды в искусственных или естественных углублениях
земной поверхности) водоемы.

С понятием «водный объект» тесно связано понятие «водо-
сбор», то есть часть земной поверхности и толща почв и горных
пород, с которых вода поступает в водный объект.
° Наиболее типичная форма водотоков на земле — река. Она
представляет водоток значительных размеров, питающийся ат-
мосферными осадками со своего водосбора и имеющий четко
выраженное русло. `

Естественный водоем с замедленным водообменом называет-
ся` озером. Искусственный водоем, образованный водоподпор-
ным сооружением на водотоке с целью хранения и регулирова-

ния стока воды, называется водохранилищем. Речные водохра-
нилища сохраняют типичные черты и водотока, и водоема. От-
личают их значительно меньшие скорости течения воды, чем в

реках в естественном состоянии,

Различают гидрологию рек (речная гидрология, или потамо-
логия), озер (лимнология), болот (тельматология), водохрани-
лищ, ледников (гляциология). Речная гидрология и речная гид-
равлика, изучающие движение воды в речных руслах и их фор-
мирование, дополняют друг друга. Речную гидравлику можно
рассматривать как раздел гидрологии сущи и как раздел гид-

равлики.

Гидрология, занимающаяся решением различных инженер-
ных задач (в гидротехнике, гидромелиорации, гидроэнергетике,
водоснабжении, строительстве мостов, автомобильных и желез-
ных дорог и т. д.), называется инженерной.

В результате широкого применения в гидрология теории ве-
роятностных процессов сформировалась стохастическая гидро-
логия.
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Для дальнейшего развития гидрологии необходимо сочетать
генетические и стохастические методы исследования гидрологи-
ческих процессов. Только разумное сочетание генетического и
стохастического методов исследования гидрологических процес-
сов может обеспечить успех дальнейшего развития гидрологии.

Гидрометрия — это наука о методах и средствах определения
величин, характеризующих движение и состояние жидкости и
режим водных объектов. В задачу гидрометрии входят опреде-
ления: уровней, глубин, рельефа дна и свободной поверхности
потока; напоров и давлений; скоростей и направлений течения
жидкости, пульсаций скоростей и давлений; параметров волн;
гидравлических уклонов; расходов жидкости; мутности потока;
расходов наносов и пульпы; элементов термического и ледового

режимов потоков. Наибольшее развитие в связи с гидротехниче-
ским строительством получила речная гидрометрия. Эффектив-
ное.использование водных ресурсов и рациональная эксплуата-
ция гидромелиоративных систем, гидротехнических сооружений
и ГЭС, мостов, автомобильных и железных дорог обусловили
формирование и развитие эксплуатационной гидрометрии, осо-
бенно ирригационной.

Получила развитие инженерная гидрометрия. Ее задачи: гид-
рометрические работы в период строительства и ввода в экс-
плуатацию гидротехнических сооружений и мостов; наблюдения
за влиянием возводимых сооружений на гидравлические элемен-
ты потока и воздействием потока на сооружения (их состояние
и сохранность подводных частей); наблюдения за деформация-
ми естественного русла, в особенности вблизи сооружений, про-
пуском паводка и воздействием ледохода на сооружения; гид-
рометрические исследования при перекрытии русл рек и пере-

воде потока на водосбросные сооружения. Развивается гидро-
метрия двухфазных потоков (пульпы, аэрированных, нестацио-
нарных потоков и др.).

Гидрометрия совершенствуется на основе гидромеханики и
достижений физики. Одно из перспективных направлений гидро-
метрии — дистанционная регистрация элементов потока без на-
рушения его структуры.

Регулирование речного стока — это наука о перераспределе-
нии (увеличение или уменьшение) во времени объемов речного
стока в замыкающем створе реки по сравнению с ходом поступ-

ления воды на поверхность водосбора. Сток регулируется путем
накопления воды в водохранилищах в период половодий и па-
водков и расходования ее в период превышения потребления
воды над ее естественным поступлением в реки с водосборов.
Одна из главных задач в таких гидрологических расчетах — оп-
ределение объема водохранилища. Одновременно решаются и
такие задачи, как определение водохозяйственного эффекта от
эксплуатации водохранилища, установление правил эксплуата-

ции водохранилища, установление правил эксплуатации водо-
хозяйственной установки, обеспечивающих получение наиболь-
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шего экономического эффекта, и др. Совокупность подобных
расчетов, тесно связанных с расчетами регулирования стока, на-

зывают водохозяйственными. Водохозяйственные расчеты, свя-
занные с проектированием и эксплуатацией ГЭС, называются
водноэнергетическими.

Согласно определению М. В. Потапова, регулирование сто-
ка в широком смысле представляет изменение природного (бы-
тового) режима поверхностного и подземного стоков. Гидротех-
ника — это совокупность методов воздействия на сток воды.

Регулирование стока можно подразделить на естественное и
искусственное. Естественное регулирование стока происходит
при аккумуляции воды в понижениях рельефа, в руслах и пой-
мах рек, под влиянием озер, болот, лесов и др.

Регулирование речного стока в естественных условиях в ре-
зультате временного задержания в бассейне реки части талых
снеговых и дождевых вод называется бассейновым. Регулирова-
ние речного стока в естественных условиях в результате накоп-

ления воды в русловой сети при подъеме уровня воды в реке
и последующей сработке накопленных запасов воды при спаде
уровня называется русловым. Если поток выходит на пойму,
происходит русловое и пойменное регулирование стока. ‚

Роль дисциплины в комплексном использовании водных ре-
сурсов и их охране. Использованию водных ресурсов предшест-
вует этап изучения различных характеристик (элементов) пото-
ка. Например, для определения мощности ГЭС необходимо
знать, какой объем воды проходит через поперечное сечение рус-
ла в единицу времени (расход воды) и на какую высоту вода
может быть поднята в данных природных условиях. При ис-
пользовании рек и озер в качестве путей сообщения должны
быть изучены формы подводного рельефа. Оросительную способ-
ность рек устанавливают по измеренным расходам воды. При
осушении болот необходимо знать пропускную способность реки
водоприемника. С помощью гидрометрии и гидрологических
расчетов устанавливают характеристики потока, необходимые
для решения задач использования водных ресурсов.

Наиболее рационально рещаются проблемы водного хозяй-
ства при комплексном использовании водных ресурсов, когда

удовлетворяются потребности в воде всех отраслей народного
хозяйства. Совокупность отраслей народного хозяйства, сов-
местно использующих водные ресурсы одного речного бассейна,
называют водохозяйственным комплексом. Охрана водных ре-
сурсов неотделима от рационального их использования. Одно
из направлений водного хозяйства и гидротехнического строй-
тельства — борьба с вредным действием вод, включающая ин-
женерные мероприятия по борьбе с наводнениями, затоплением
территории, селевыми потоками, водной эрозией, размывами бе-
регов рек, каналов, водохранилищ и морей, образованием овра-
гов, оползнями, снежныма лавынамн, инженерную защиту тер-

риторни н др. При комплексном решении — водохозяйственных
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проблем почти всегда требуется регулирование речного стока.
Продовольственной программой СССР на период до 1990 г.,

одобренной майским (1982 г.) Пленумом ЦК КПСС, предусмот-
рено: «Усилить исследования по рациональному использованию
водных ресурсов и охране их от загрязнения и истощения, созда-

нию экономичных и надежных в эксплуатации оросительных си-

стем с механизированным и автоматизированным водораспре-

делением». Продовольственная и Энергетическая программы яв-
ляются кардинальными, как было отмечено на июньском
(1983 г.) Пленуме ЦК КПСС.

Вместе с тем последовательная реализация Продовольствен-
ной программы требует поднять мелиорацию на качественно но-
вый уровень, лучше использовать ее возможности для увеличе-
ния производства сельскохозяйственной продукции и повышения
устойчивости земледелия. В связи с этим имеет большое значе-
ние автоматизация увлажнения и осушения почвы по заданной
программе, внедрение системы контроля и управления распреде-

лением воды на гидромелиоративных системах. В свете таких
задач в области мелиорации земель возрастает научное и прак-
тическое значение всех гидрологических дисциплин и гидрав-

ЛИКи.

Гидрологические исследования водных объектов являются
частью гидрометеорологических исследований. Центральный ор-
ган гидрометеорологической службы СССР — Государственный
комитет СССР по гидрометеорологии и контролю природной
среды.

Учет ресурсов поверхностных вод выполняется гидрологиче-
ской сетью Госкомгидромета, учет грунтовых вод — сетью Мини-
стерства геологии СССР. Учет использования водных ресурсов
ведет Министерство мелиорации и водного хозяйства СССР.



Часть 1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ГИДРОЛОГИИ

1.1. КРУГОВОРОТ ВОДЫ В ПРИРОДЕ

Постоянный обмен влагой между гидросферой, атмосферой
и земной поверхностью, состоящий из процессов испарения, пе-
реноса водяного пара в атмосфере, конденсации его в атмосфе-
ре, выпадения осадков и стока, получил название влагооборота
(круговорота воды). Выпавшие атмосферные осадки частично
вновь испаряются, частично образуют временные и постоянные
водотоки и водоемы, частично просачиваются в почву и попол-

няют грунтовые воды. Совокупность водотоков и водоемов в пре-
делах какой-либо территории называется гидрографической
сетью. В конечном итоге выпавшие осадки в процессе движения
снова достигают океана.

Различают несколько видов влагооборота в природе.
1. Большой, или мировой, влагооборот — водяной пар, испа-

рившийся с поверхности океанов, переносится ветрами на мате-
рики, выпадает в виде атмосферных осадков и возвращается в
океан со стоком.

В процессе влагооборота изменяется качество воды: при ис-
парении морская вода превращается в пресную, а загрязненная

очищается.

2. Малый, или океанический, влагооборот — водяной пар, ис-
парившийся с поверхности океанов, выпадает в виде атмосфер-
ных осадков снова в океан.

3. Внутриконтинентальный влагооборот — вода, испарившая-
ся с поверхности суши, вновь выпадает на сушу в виде атмо-

сферных осадков.
Испарение с поверхности земного шара в среднем за год со-

ставляет 577 тыс. км° воды. Из этого объема воды 505 тыс. км®
приходится на мировой океан и 72 тыс. км® — на сушу. Объем
осадков за год, выпадающих на поверхность мирового океана,

равен 458 тыс. км°. Избыток испаряющейся влаги, равный
(505 тыс. км*— 458 тыс. км°) 47 тыс. км°, переносится воздушны-
ми потоками на континенты и острова. Этот годовой объем воды
затрачивается на формирование рек, образование озер, болот,
ледников и грунтовых вод, создает условия для существования

и развития природной среды и деятельности человека. Такой же
объем воды ежегодно возвращается в океан, причем на долю
речного стока приходится около 45 тыс. км%, на долю стока
грунтовых вод, не дренируемых реками, — около 2 тыс. км“.



Скорость переноса различных видов воды изменяется в ши-
роких пределах, поэтому и периоды расходования и возобновле-
ния воды также различны. Они изменяются от нескольких часов
до нескольких десятков тысячелетий.

Воды, входящие в состав живых организмов, возобновля-
ются в течение нескольких часов. Это самая активная форма
водообмена. Биологическая вода расходуется главным образом
на транспирацию. Через транспирацию в атмосферу поступает
большая часть почвенной влаги. Сравнительно незначительная
часть почвенной влаги затрачивается на сток в русле рек. Запа-
‚сы почвенной влаги имеют примерно годичный период накопле-
ния и расходования. Атмосферная влага, образующаяся при ис-
парении воды с океанов, морей и суши, возобновляется в среёд-
нем через восемь дней.

Исследованиями установлено, что единовременные объемы
воды в речных руслах мира почти полностью возобновляются
в среднем за 16 сут. В болотах вода расходуется в основном на
испарение с ее поверхности и транспирацию, а также на фильт-
рацию (в меньшей степени) в русла рек. Период возобновления
свободных подземных вод земной коры до уровня минус 2 000 м
составляет около 1 400 лет.

Время возобновления запасов воды в озерах изменяется в
больших пределах: для малых озер в засушливых областях —
около года, а для наиболее крупных озер — до нескольких сот
лет. Полное возобновление водных ресурсов величайшего прес-
новодного озера мира Байкал происходит в течение 380 лет.
В среднем воды озер полностью возобновляются в течение
17 лет. Ежегодно возобновляемые воды озер составляют около
1...2% их объема.

Период возобновления запасов воды в горных ледниках око-
ло 1600 лет, в ледниках полярных стран около 9700 лет. Полное
возобновление вод мирового океана происходит примерно через
2700 лет. Эта цифра получена путем деления объема вод океа-
нов (1338,5 млн. км°) на ежегодный расход воды из них на ис-
парение (505 тыс. км“).

Единая водная поверхность — мирового океана — равна
361,3 млн. км?, средняя глубина — 3,7 км. Мировой океан под-
разделяется на океаны, моря, заливы, бухты и проливы.

1.2. ВОДНЫЙ БАЛАНС

Соотношение прихода и расхода воды с учетом изменения ее
запасов за выбранный интервал времени для рассматриваемого
объекта называется водным балансом.

Чтобы составить уравнение водного баланса земного шара,
запишем условия равенства прихода и расхода воды в океане

и на суше:

ХУ =ЁЕ; Х, —К Ё,



где Х, — среднегодовые осадки на поверхности океанов и морей; Х. — сред-
негодовые осадки на поверхности суши; Ео -— среднегодовое испарение с океа-
нов и морей; Е, — среднегодовое испарение с суши; У — средний годовой сток
речных бассейнов.

Суммируя равенства, получаем:

Х-Х ,== Е -Е, (1.1)
то есть количество воды, испаряющейся с поверхности океанов,
морей и континентов, равно количеству осадков, выпадающих
на эти поверхности.

Математическое выражение, описывающее водный баланс,
называется уравнением водного баланса. Оно может быть со-
ставлено для определенного водного объекта (озеро, водохрани-
лище и др.), речного бассейна, участка территории, гидрологи-
ческого района, страны, материка и земного шара. Уравнение
водного баланса выражает закон сохранения материи.

Уравнение (1.1) выражает соотношение между компонентами
водного баланса для земного шара. Выше приводились некото-
рые цифровые данные об испарении и осадках в единицах обЪ-
ема воды. Осадки в метеорологии обычно выражаются высотой
слоя воды, выпавшей за какой-нибудь период. Если берется пе-
риод, в течение которого могли выпадать осадки в жидком и

твердом виде, то для суммирования осадков за этот период вы-

сота слоя твердых осадков пересчитывается на жидкие осадки.

Объем испарившейся влаги и сток также могут быть выражены
высотой слоя. Разделив объем стока на площадь водосбора, по-
лучим высоту слоя стока (табл. 1.1).

1.1. Водный баланс Земли (мм в год)

Осадки Испарение Сток

Суша

800 485 315

Океан

1 270 1400 —

Земной шар

1130 1130 —

Уравнение водного баланса континента за многолетний пери-
од записывается следующим образом:

Х,+-Хв+-Хке=У РИ Е, (1.9)
где Х, — осадки, выпадающие за счет влаги, принесенной с океана и сопре-
дельных территорий; Хк — осадки, образующиеся за счет местного испарения;
Хк — конденсация влаги; У — речной сток; (/ — подземные воды; Е — сум-
марное испарение.
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В практических расчетах компонентов водного баланса это
уравнение используют в упрощенном виде:

Х=У-НИ-БЕ, (1.3)
тде Х — суммарные осадки на континенте, включая конденсацию влаги, кото-
рая в некоторых регионах может составлять существенную величину (в зоне
многолетней мерзлоты, в пустынях и др.).

1.2.1. Уравнение водного баланса
речных бассейнов

Водосбор реки (или речной системы) и вся толща почво-
грунтов, с которой вода поступает в реку, называется речным
бассейном. Совокупность рек, сливающихся вместе и выносящих
свои воды в виде общего потока, называется речной системой.
Бассейн реки (озера, водохранилища) состоит из поверхностно-
го и подземного водосборов. Участок земной поверхности, с ко-
торого стекают воды в отдельную реку (озеро) или в речную
систему, представляет поверхностный водосбор. Подземный во-
досбор — толща почвогрунтов, из которой вода поступает в
реки, озера и водохранилища. Соответственно различают по-
верхностный и подземный — (грунтовой, почвенный) — сток
(рис. 1.1). Несовпадение поверхностного и подземного Вводо-
сборов наблюдается у малых рек и рек, у которых из-за геоло-
гических условий происходит активный водообмен между бас-
сейнами.

Границы подземного водосбора определить трудно. Границы
поверхностного водосбора фиксируются достаточно точно Вводо-
раздельной линией по карте с горизонталями. Водораздельная
линия речного бассейна представляет замкнутый контур, отде-
ляющий смежные водосборы. На практике за площадь бассейна
реки принимается площадь поверхностного водосбора.

Нижний створ на реке, ограничивающий рассматриваемый
бассейн, называется замыкающим створом. У замыкающего

П / 5 1 5
1\ А А

| | |
| |

!

7

фБ 4\5 ба ЕЕ
| | | ата

—‘ 2 ° | у ° | 2 Г д

Рис. 1.!1. Схема водного баланса бассейна:
1 — осадки; 2 — инфильтрация (просачивание, преимущественно по по-
рам); 83 -— подземный сток; 4 — поверхностный сток; 5 — испарение; 6 —
капиллярное поднятие и испарение,
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створа гидрометрическими методами определяется речной сток.
Основными компонентами водного баланса речных бассейнов
являются осадки х, сток у и испарение Е.

При составлении уравнения водного баланса речных бассей-
нов за ограниченный промежуток времени (месяц или год) не-
обходимо учесть изменение запасов влаги и в бассейне — воз-
растание или убывание снежного покрова, изменение запасов
воды в озерах, болотах и поймах рек, накопление и расходова-
ние грунтовых и почвенных вод. Величина и может иметь как
положительное (при накоплении влаги в бассейне в МНОоГОВод-
ные периоды), так и отрицательное (в маловодные годы) зна-
чение. Учитывается также подземный водообмен @ смежных
подземных бассейнов в связи с несовпадением поверхностного и
подземного водосборов; @ имеет знак плюс при поступлении
воды за пределы рассматриваемого водосбора и минус в обрат-
ном случае. Следовательно,

х== И-- Е + и + @. (1.4)
Величина @ с увеличением площади водосбора убывает, по-

этому для достаточно больших речных бассейнов можно считать,
что @ =0. Тогда уравнение принимает вид:

х== ИНЕ = и. (1.5}

Это уравнение можно использовать для годичного интервала,
включающего периоды накопления и расходования влаги в рас-

сматриваемом речном бассейне. Такой интервал называется гид-
рологическим годом. В климатических условиях территории
СССР за начало гидрологического года принимается 1 октября
или 1 ноября. В это время переходящие из года в год запасы
влаги незначительны. Для рек со стоком снегового и дождевого
происхождения к гидрологическому году следует отнести перио-

ды накопления снега, снеготаяния, половодья, интенсивных дож-

дей и период стока осенних дождей.
Уравнение водного баланса широко используется в инженер-

ной гидрологии в качестве основы для различных воднобалан-
совых расчетов.

Уравнение водного баланса речных бассейнов за период,
включающий л лет, имеет вид:

Г * Г * Г * | *— == — — + — 2 . .пЕХ п2у+п2Е”'п й (1.6)
1 1 1 1

Третий член в правой части уравнения стремится к нулю,
поэтому

х =%--Е, (1.7)
где хо — норма осадков; уо — норма стока; Е, — норма испарения.

Среднеарифметические — характеристики — гидрологического
(метеорологического) режима за многолетний период такой про-
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должительности, при увеличении которой полученное среднее
значение существенно не меняется, называется нормой гидроло-
гических (метеорологических) величин.

Поделив правую и левую части уравнения (1.7) на хо, полу-
ЧИМ

#о/хо-+- Во/Хо == 1. (1.8)
Отношение объема (или слоя) стока к количеству выпавших

на площадь водосбора осадков, обусловивших сток, у/х=1) на-
зывается коэффициентом стока. Отношение Е/х=у называется
коэффициентом испарения. Уравнение (1.8) принимает вид:

ПО+‘РО$1Ф
где о— норма коэффициента стока; о — норма коэффициента испарения.
Каждый из этих коэффициентов изменяется от 0 до 1,0, и их сумма равна
единице, В целом для всей территории земного шара 10о2*0,39, для террито-
рии СССР по2=0,37.

В районах избыточного увлажнения коэффициент по ДОСТИ-
гает 0,7, в засушливых и пустынных районах уменьшается до
нуля. Не следует смешивать испарение с поверхности водосбора
с испарением только с водной поверхности. Последнее в засушщ-
ливых районах может во много раз превышать осадки.

1.2.2. Связь теплового
и водного балансов суши

Исследование взаимосвязи водного и теплового балансов —
сложная проблема гидрологии и климатологии. Большой вклад
в ее разработку внес М. И. Будыко.

Так как формирование годового стока в значительной степе-
ни зависит от испарения, которое одновременно является одним

из основных процессов преобразования солнечной энергии на
земной поверхности, то и норма речного стока, и коэффициент
стока должны быть связаны с основными членами уравнения
теплового баланса земной поверхности (поверхности суши):

В = 1Е --Р--А, (1.9)
где К — радиационный поток (баланс); / — скрытая теплота парообразова-
ния (испарения); Ео— испарение; Р — турбулентный поток тепла от подсти-
лающей поверхности к атмосфере; А — поток тепла от подстилающей поверх-
ности к нижележащим слоям (поток тепла в почву).

Уравнение теплового баланса выражает закон сохранения
энергии.

Сравнив уравнение (1.9) с выражением (1.7), увидим, что в
каждое из них входит испарение. Затрата тепла на испарение
равна произведению скрытой теплоты испарения / и испаре-
ния Во. Скрытая теплота испарения в природных условиях не-
сколько изменяется в зависимости от температуры испаряющей
поверхности. .
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Во многих расчетах можно принимать постоянные значения
скрытой теплоты испарения (1^х2,5 кДж/г). Средние суммы ис-
парения с поверхности суши В, зависят от количества осадков
хо й притока солнечной энергии. С увеличением осадков хо и ра-
диационного баланса В испарение Е, возрастает.

Радиационный баланс земной поверхности ® равен разности
поглощенной солнечной радиации и длинноволнового эффектив-
ного излучения:

В = @д (1 — )— !, (1.10)
где @; — суммарная коротковолновая радиация (сумма прямой и рассеянной
радиации); @— альбедо (отношение отраженной радиации к приходящей ра-
диации); / — эффективное излучение, то есть разность собственного излуче-
ния земной поверхности и поглощаемого на поверхности противоизлучения
атмосферы.

Наибольшее альбедо характерно для чистого и сухого сне-
та — 0,90...0,95. Однако снежный покров редко бывает совер-
шенно чистым, поэтому средние значения альбедо снега в боль-
шинстве случаев равны 0,7...0,8. Альбедо влажного и загряз-
ненного снега снижается до 0,4. Альбедо естественных поверх-
ностей с растительным покровом изменяется сравнительно в не-
больших пределах (от 0,10 до 0,25).

При большой сухости почвы вся вода, поступающая в виде
осадков, задерживается молекулярными силами на частицах

почвы и в конечном итоге расходуется на испарение. В таких
условиях (обычно наблюдаются в пустынях) коэффициент стока
Чо/Хо приближается к нулю. Так как сухость почвы растет с уве-
личением радиадионного притока тепла и с уменьшением коли-

чества осадков, то

ио/хХо —* 0 или БЕу/хо —> 1 при К/(Гх) —> сю. (1.11)

При уменышении отношения В/(Гхо), которое принято назы-
вать радиационным индексом сухости, значение Еу/хо будет
уменьшаться, то есть возникнет некоторый сток. При достаточно
больших осадках и малом притоке радиадионного тепла насту-
пает состояние избыточного увлажнения верхнего слоя почвы.
Для условий избыточного увлажнения

4Е, —> В при К/(1х,) —> 0. (1.12)

Исходя из условий (1.11) и (1.12)

К [.Е, = - No ;О‚ (1.13)

где ## — символ гиперболического тангенса.

На рисунке 1.2 зависимость Ео/хо от В/(Гхо) для значений
К/(4хо) в соответствии с условием (1.12) изображена прямой
ОА, для больших В/(4хо) в соответствии с условием (1.11) —
прямой АВ. Экспериментальные данные показывают, что фак-
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Рис. 1.3. Номограмма для оП-
ределения стока в зависимо-
сти от осадков и радиационно-

ционного индекса сухости. го баланса.

тически наблюдается плавный переход от линии ОА к линии
АВ.

Исследование уравнения связи теплового и водного балан-
сов суши выполнили М. И. Будыко и Л. И. Зубенок. Они про-
анализировали данные для многих районов суши, для которых
испарение было подсчитано по уравнению водного баланса как
разность осадков и стока. На рисунке 1.3. представлена номо-
грамма стока от годовых сумм осадков и радиационного ба-
ланса.

На основе уравнений водного и теплового баланса В. С. Ме-
зенцев разработал метод гидролого-климатических расчетов
применительно к решению различных задач инженерной гидро-
логии и предложил формулу для вычисления испарения с реч-
ных бассейнов за любые интервалы времени:

ЕЕа 1-НЕ х + Ан)у у и (1.14)
где Е — суммарное испарение, мм; Ем — максимально возможное испарение,
мм; х — осадки, исправленные с учетом конденсации в почве, росы и инея,

мм; Аи-—- изменение запасов влаги в лочвогрунтах (разность влагозапасов
в почвогрунтах в слое активного водообмена за расчетный период), мм;
п — параметр, зависящий от водно-физических свойств почвогрунтов и усло-
вий формирования стока.

Формула рекомендована для территории Западно-Сибирской
равнины (параметр л приблизительно равен 2...3), но может
применяться и для других территорий со своим значением па-
раметра л.

Величина Ли определяется как разность запаса влаги в дея-
тельном слое почвогрунта в начале и конце расчетного периода.

Она может принимать положительные и отрицательные значе-
ния для внутригодовых периодов (декад, месяцев, сезонов),
а также для отдельных лет или даже группы лет. Для средне-
многолетнего годового периода Ли=0.

Для определения максимально возможного испарения пред-
ложены формулы и карты с изолиниями. Ббольшей точностью
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отличаются формулы, предложенные для максимально возмож-
ного среднемноголетнего испарения Е„ (мм) за год. Приведем
формулу В. С. Мезенцева и И. В. Карнадцевича:

Е „ == 306 -- 0,2020.10, (1.15)

где 30 ;°— сумма среднесуточных температур воздуха выше 10°С.

Менее точные результаты дает другая формула этих же ав-
торов, но более простая:

Е„ = 500 /а, (1.16)
тде @а — среднегодовой дефицит влажности воздуха, Па.

Например, для Западной Сибири ЁЕм=450..800 мм в год.
Имея норму осадков, по формуле (1.14) находим норму испаре-
ния; их разность даст норму стока.

Для установления внутригодового распределения максималь-
но возможного испарения принимают, что месячные испарения

пропорциональны среднемесячным дефицитам влажности воз-
духа.

Предложенный В. С. Мезендевым метод гидролого-климати-
ческих расчетов позволяет определять общее увлажнение терри-
тории, что имеет большое практическое значение при проекти-
ровании и эксплуатации мелиоративных систем.

1.2.3. Единицы измерения стока воды

Сток в зависимости от решаемой задачи может выражаться
в виде расхода воды (м“/с), объема стока, модуля и слоя стока.
Объем стока No — это объем воды, стекающей с водосбора за
какой-либо интервал Т больыше секунды. Следовательно, No =
= ТО. В таких случаях объем стока выражается в кубических
метрах или кубических километрах с указанием, за какой пери-
од (месяц, год и т. д.). Количество воды, стекающей с единицы
площади водосбора в единицу времени, называется модулем
стока. Модуль стока М [л/(с-км?)] равен

М = 10000/Е,

тде Е — площадь водосбора, км?, Эта характеристика широко используется
в гидрологических расчетах. Она удобна для сравнения удельной водоносно-
сти водосборов рек. Например, для Москвы средний годовой модуль стока
равен 6, Хабаровска — 8, Батуми — 50 л/ (с-км?).

Если сток сравнивают с осадками и испарением (см.
табл. 1.1), говорят о слое стока, то есть количестве воды, сте-
кающей с водосбора за какой-либо интервал времени, равном
толщине слоя, равномерно распределенного по площади этого
водосбора (мм в год).

Слой стока у и модуль стока М связаны следующим обра-
зом. Объем воды \ (м3 в год), стекающей с площади водосбо-
ра Е (км?), составляет:

У = Т%З_Р.юв:юшг.



Этот объем воды стекает с водосбора за 31,5.10° с в году. Под—
ставив размерности у, М, Е и \/, получим

31‚5.106_1—1__ Е.10° =10%Е,

откуда

и= З1,5М, (1.17)
где число 31,5 представляет коэффициент размерности.

К безразмерным характеристикам стока относятся коэффи-
циент стока 1 и модульный коэффициент стока К; равный от-
ношению модуля стока М; за рассматриваемый период к его
норме Мо за этот же период, например за год. Модульный коэф-
фициент можно вычислить и по расходам воды ©; и Оо, так как

К‚- == М‚-/Мо::: @і/@о—

1.3. ВОДНЫЕЕ РЕСУРСЬЫЕ ЗЕМЛИ

Под водными ресурсами в широком смысле понимаются все
виды воды, находящейся в Земле, на ее поверхности и в атмо-
сфере. В более узком смысле водными ресурсами называют за-
пасы поверхностных и подземных вод какой-либо территории.

1.3.1. Мировые запасы воды

Из общей площади земного шара, равной 510 млн. км?, на
мировой океан приходится 361,3 млн. км?, или около 71%. Ча-
сти суши, с которых вода в виде речного стока поступает в миро-

вой океан, называются областями внешнего стока (78%)).
Участки суши, не имеющие стока в океан, называются областя-

1.2. Мировые запасы воды (мировой водный баланс и водные ресурсы Земли,
1974)

Доля в мировых запасах, %

Вид воды Объем, км3 от общих от запасов
запасов воды пресных вод

Воды мирового океана 1 338 000 000 96,5 —
Подземные воды (преимуществен-

но пресные) 10 530 000 0,76 30,1
Ледники и постоянно — залегаю-

щий снежный покров 24 064 100 1,74 68,7
Запасы воды в озерах (пресных) 91 000 0,007 0,26
Воды болот 11470 0,0008 0,03
Воды в руслах рек 2 120 0,0002 0,006
Биологическая вода 1 120 0,0001 0,003
Вода в атмосфере 12 900 0,001 0,04
Общие запасы воды 1 385 984 610 100 —
Пресные воды 35 029 210 2 ,53 100

2—20 Н



ми внутреннего стока (22%). Общие запасы воды на Земле со-
ставляют 1386.10° км° (табл. 1.2). Из них пресных вод всего
35.10° км%, то есть около 2,5%. Однако роль пресных вод В
жизни и деятельности человека исключительно велика. Наибо-
лее интенсивно используются речные воды, сравнительно быстро
возобновляющиеся в процессе круговорота. На их долю от об-
щих запасов пресных вод приходится всего лишь 0,006%. Вто-
рое место по использованию занимают грунтовые воды и

третье — воды озер.

Ежегодно возобновляемые естественные ресурсы подземных
вод зон активного и сравнительно активного водообмена при-
близительно могут быть приравнены к годовому подземному
стоку в реки. В среднем для всего земного шара доля подземных
вод в речном стоке близка к 30%.

1.3.2. Водные ресурсы СССР

Средний сток рек с территории СССР равен 4714 км° в год.
Так как речной сток ежегодно возобновляется, он имеет наи-
большее значение для водохозяйственного использования. Сум-
марный сток рек СССР составляет 11% мирового объема стока,
равного 42 тыс. км%. Около 80% речного стока приходится на
территории, прилегающие к бассейнам Тихого и Северного Ле-
довитого океанов.

Эксплуатационные ресурсы пресных подземных вод в СССР
составляют около 320 км% в год. Это воды, которые могут из-
влекаться из водоносных пластов без существенного снижения
уровней и ухудшения качества грунтовых вод.

Подземный сток с территории СССР равен 1100 км° в год.
Значительная часть подземного стока является одной из состав-
ляющих стока рек. На территориях с вечной мерзлотой в местах
выклинивания подземных вод в долинах рек и понижениях 0б-
разуются наледи. Запас воды в них составляет около 30 км“.

Запасы воды в ледниках и снежниках равны 10976 км“,
в болотах — около 3000 км8. Ледник — это скопление льда на
суше, образующееся за длительный период при превышении
количества выпавших твердых осадков над таянием и испаре-

нием льда. Снежники — скопление снега, сохраняющееся более
одного года. Граница, выше которой снег не стаивает за летний
период, называется снеговой линией.

Общий объем воды в пресных озерах указан в разделе 3.1.4.
Общее количество воды, участвующей во влагообороте в

пределах территории СССР (площадь 402 200 км?), составляет:
осадки — 530 мм (11700 км%), испарение — 330 мм (7340 км“),
сток — 200 мм (4360 км“).

Распределение речного стока по территории СССР крайне
неравномерно и не соответствует размещению населения, пП0о-

требностям промышленного и сельского хозяйства. С развитием
народного хозяйства ощущается недостаток воды в крупных
промышленных и сельскохозяйственных районах страны. Поэто-
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му проблема воды в СССР, так же как и в других странах, ре-
шается как путем регулирования стока в пределах одного бас-
сейна, так и путем межбассейновых перебросок стока.

Переброска части речного стока из бассейна одной или не-
скольких рек в бассейны других рек называется межбассейно-
вой переброской стока или иначе — межзональным перераспре-
делением водных ресурсов. Реки, из которых изымается часть
стока для его переброски, называют реками-донорами. На части
трассы для переброски стока могут быть использованы русла
рек. Если течение воды в реке должно быть изменено на проти-
воположное в соответствии с общим направлением течения
воды в канале, то такие реки называют антиреками.

Определение допустимых изъятий объемов стока из бассей-
нов рек-доноров — одна из сложных задач межбассейнового
перераспределения стока. При этом необходимо сохранить 0ос-
новные особенности гидрологического режима рек-доноров, обес-
печивающие рациональное использование водных ресурсов с

учетом экологических факторов.

1.3.3. Влияние аптропогенной деятельности
и урбанизации на водные ресурсы

Производственная (хозяйственная) деятельность человека
при использовании водных ресурсов оказывает большое влияние
на количественные и качественные характеристики водных объ-
ектов и их гидрологический режим. Антропогенные изменения
водности рек могут быть значительными. Рост промышленности
и народонаселения с их концентрацией в крупных городских
центрах осложнил проблему использования водных ресурсов.
Так возникло новое направление в гидрологии — влияние урба-`
низации на режим и качество вод (городская гидрология).

Главные антропогенные факторы, воздействующие на водные
ресурсы: регулирование стока с помощью водохранилищ, оро-

шение и осушение земель, агротехнические мероприятия, лесо-

мелиорация, коммунальное и промышленное водопотребление,
урбанизация. Количественная оденка антропогенных изменений
водности рек сложна, так как она происходит на фоне прост-
ранственно-временных колебаний речного стока. Главная же
причина изменения водности рек — это колебания климата. Вы-
полненные исследования по данной проблеме затрагивают глав-
ным образом внутригодовые колебания стока и стока за год
(годового стока). Результаты исследований разных авторов не
всегда совпадают, что объясняется сложностью проблемы, не-
достаточностью исходной для анализа информации, а также
разными методиками исследований. Существенный вклад в ре-
шение данной задачи внесли В. В. Рахманов, С. И. Харченко,
В. Ф. Шебеко, И. А. Шикломанов, В. В. Куприянов и др.

Наиболее существенное влияние на внутригодовое распреде-
ление стока оказывают водохранилища и их каскады, выравни-

вая сток путем его аккумуляции во время паводков и увеличе-
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ния расходов воды в нижних бьефах в меженный период. Изме-
няются режим грунтовых вод в зонах подтопления, сток нано-
сов и русловые процессы в верхних и нижних бьефах. Под
влиянием водохранилищ уменьшается скорость водообмена в
руслах. Так, скорость водообмена в гидрографической системе
под влиянием Волжско-Камского каскада водохранилищ умень-
шилась в 12 раз, а в Москве-реке — в 16 раз.

Водохранилища, расположенные в зонах недостаточного и
переменного увлажнения, уменьшают годовой сток с нижерас-
положенных частей бассейна, так как испарение с водной по-
верхности водохранилища больше, чем с той же территории до
ее затопления. Например, по данным ГГИ, вследствие дополни-
тельного испарения с водохранилищ Волжско-Камского каскада
потери стока реки Волги составляют в среднем 3,5 кмё в год.
Влияние на сток малых водохранилищ и прудов (а их очень
много) в зонах достаточного и избыточного увлажнения очень
мало; в южных районах уменьшение годового стока может
быть 10... 15% и более.

Влияние на сток агротехнических и лесомелиоративных ме-
роприятий (полезащитные лесные насаждения и др.) часто рас-
сматривается совместно, и тогда их называют агролесомелио-

ративными. Там, где большие площади земель в бассейнах рек
распаханы, склоновый сток уменьшается. При этом сказывается
влияние уклонов склонов, увлажненности и состава почвогрун-

тов. Задержанная вода на полях уходит в основном на попол-
нение запасов грунтовых вод, что приводит к увеличению грун-

тового (надземного) питания рек. Влияние агролесомелиораций
на годовой сток исследовал В. В. Рахманов. Учитывая физио-
логию растений, агрохимию и полезащитное лесонасаждение, он
сделал следующий вывод. Агролесомелиоративные мероприятия
даже при очень высокой урожайности сельскохозяйственных
культур в зоне неорошаемого земледелия не вызовут существен-

ных изменений речного стока. Следовательно, агролесомелиора-
ции не могут привести к истощению водных ресурсов. Они яв-
ляются факторами, регулирующими — сток — внутри — года.
П. Ф. Вишневский считает, что уменьшение стока обусловлено
не агролесомелиорациями, а уменьшением осадков и повышени-

ем температуры воздуха. Современная обработка почв в соче-
тании с задержанием снега и посадками лесных полос задержи-

вает влагу на полях, что уменьшает склоновый (поверхностный)
сток и увеличивает грунтовое питание рек. При этом ВоЗМОоЖНО
некоторое перераспределение стока в пределах бассейна, так
как малые водотоки не всегда могут полностью дренировать

грунтовые воды; сток рек с большей глубиной вреза русл рек
возрастает.

Влияние орошения на сток наиболее полно исследовал
С. И. Харченко. Оросительные мелиорации повышают инфиль-
трацию воды в почву и сток грунтовых вод. Усиливается поступ-
ление грунтовых вод в зону аэрации, и возрастает испарение.
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Наибольшее влияние на водный баланс оказывают испарение
с сельскохозяйственных полей, инфильтрация на полях и филь-
трация из каналов. Орошение, изменяющее микроклимат полив-
ных земель, влияет на внутригодовое распределение стока. Под
влиянием водозаборов в летний сезон в районах интенсивного
орошения сток уменьшается в течение вегетадионного периода
и несколько увеличивается зимой. Годовой сток рек-водоприем-
ников уменьшается. Под влиянием орошения существенно умень-
шился сток в устьях Сырдарьи, Амударьи, Дона, Днепра и Дне-
стра. Уменьшение стока рек Сырдарьи и Амударьи привело к
снижению уровня Аральского моря. При оценке влияния ороше-
ния на сток в замыкающих гидрометрических створах необхо-
димо рассматривать два основных случая: использование стока

только данной рассматриваемой реки; использование стока и
другой реки путем частичной межбассейновой переброски воды.
Орошение обусловливает и качественные изменения воды. Про-
ходя через засоленные почвогрунты и вступая в контакт с мине-

рализованными грунтовыми водами, усиливается вынос солей в
реки и на поверхность земли. Воды, поступающие с орошаемых
территорий, называемые возвратными водами, выходя на по-
верхность впадин, могут образовывать крупные водоемы. На-
пример, Сарыкамышская впадина в Туркменской ССР в резуль-
тате сброса использованных оросительных вод превратилась в
крупное озеро, длиной около 110 км и шириной около 90 км.
Акватория его продолжает увеличиваться за счет интенсивного
использования вод Амударьи. Суммарные затраты воды на оро-
шение представляют безвозвратные воды. Их объем равен раз-
ности водозабора и возвратных вод. Соотношения между этими
составляющими водного баланса рассматриваются в гидрологии
и мелибрации.

Влияние осушения на речной сток исследовала В. Ф. Шебе-
ко для территории Белорусской ССР. Осушительные мелиора-
ции и последующее агротехническое освоение болот способству-
ют внутригодовому перераспределению стока. При этом поверх-
ностный сток уменьшается благодаря аккумулирующей емкости
зоны осушенных болот. Грунтовой сток за летне-осенний период,
а также зимней межени увеличивается в 1,2... 1,8 раза под воз-
действием дренирования воды осушительными каналами, Мак-
снмальные расходы воды весеннего половодья под влиянием

осушения увеличиваются, а максимальные расходы дождевых

паводков главным образом уменьшаются вследствие аккумуля-
ции воды в торфяных почвах освоенных болот. Минимальные
расходы воды в меженный период могут возрастать в 1,5...
2 раза. Годовой сток в первые годы после осушения болот
увеличивается под влиянием уменьшения испарения с водосбора
и повышенного грунтового питания. В последующие годы объем
годового стока имеет тендендию приближаться к первоначаль-
ной величине. Влияние заболоченности территории в естествен-
ном состоянии рассматривается ниже (часть 3).
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В области гидрологии урбанизированных территорий веду-
щим в СССР специалистом является В. В. Куприянов. Площадь,
занятая городами в отдельных странах или регионах, занимает
5... 10% территории и более. Возникают агломерации — сблизив-
шиеся или соединившиеся города. Строительство жилых и про-
мышленных зданий, покрытие асфальтом площадей и улиц, пере-
вод малых рек и ручьев в подземные коллекторы с засыпкой их
русл, ликвидация оврагов, создание городских прудов, строй-

тельство водопроводных, канализационных и ВОдосТочНЫХ си-

стем, дренажей нарушают естественный режим стока. Изменя-
ется внутригодовое распределение стока. Вследствие наличия в
городах слабоводопроницаемых и водонепроницаемых площадей
(крыши домов и асфальт на дорогах и площадях) объем стока

дождевого происхождения может превышать в 2...2,5 раза
объем естественного стока. Грунтовое питание рек в результате
снижения инфильтрации и фильтрации дождевых, а также
<неговых вод уменьшается. Годовой сток с урбанизированных
территорий больше, чем с естественных территорий, примерно
на 5... 15% . Это обусловлено увеличением атмосферных осадков
над городами (тепловое воздействие города и изменение Воз-
‚душной диркуляции), увеличением поверхностного стока, пере-
броской вод в данный город из других бассейнов рек, использо-
ванием для водоснабжения города грунтовых вод, не имеющих
гидравлических связей с рекой, расположенной в городе. Нельзя
не отметить, что чрезмерное асфальтирование городских терри-
торий ухудшает их водный баланс.

Подводя итог рассмотрению влияния антропогенных факто-
ров (включая урбанизацию) на сток воды, можно отметить, что
они влияют на внутригодовое распределение стока и могут

уменьшать или увеличивать объем годового стока.
Наиболее чувствительны к антропогенным воздействиям ма-

‚лые реки. При нерациональном использовании малых рек русла
и водность могут полностью деградировать, вызывая отрица-

тельные экологические последствия не только в собственных
бассейнах, но и в бассейнах средних и больших рек. Уже воз-
никла проблема рекультивации малых и средних рек. Важные
практические рекомендации по этим вопросам содержатся в

работах В. С. Лапшенкова. В ряде регионов СССР уже ведется
работа по паспортизации малых рек, что позволит более рацио-
нально использовать водные ресурсы и возродить их утрачен-

ную полноводность и чистоту. Рекреационное использование
рек также может быть отнесено к антропогенным воздействиям
на водные ресурсы. Моторные лодки, которые используют для
отдыха, загрязняют воды, разрушают берега малых и средних
рек волнами, образующимися при быстром их движении.

14. ОХРАНА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Потребление воды населением, промышленностью и сельским
хозяйством непрерывно возрастает.
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Водные ресурсы возобновляются в процессе круговорота
воды. Разумное и бережное отношение к водным ресурсам по-
зволит использовать их вечно.

Система мер, направленных на предотвращение и устране-
ние последствий загрязнения, засорения и истощения вод, на-
зывается охраной вод.

Засорение вод — это накопление в водных объектах посто-
ронних предметов. Истощение вод — уменьшение — минимально
допустимого стока поверхностных вод или сокращение запасов:

подземных вод. Минимально допустимый сток — это сток, при
котором обеспечиваются экологическое благополучие водного
объекта и условия водопользования.

Загрязнение водных ресурсов обусловлено интенсификацией
промышленного и сельскохозяйственного производства, ростом
городов и развитием транспорта. К основным источникам за-
грязнения природных вод относятся: промышленные сточные

воды, коммунальные сточные воды, минеральные удобрения и
ядохимикаты. Самый большой вред водным ресурсам причиняет
выпуск промышленных сточных вод в реки, озера, водохранили-

ща. Состав отработанных сточных вод усложняется с появлени-
ем новых отраслей промышленности. Наибольшему загрязнению
водные объекты подвергаются там, где развиты химическая, ме-
таллургическая, нефтеперерабатывающая, целлюлозно-бумаж-
ная и текстильная отрасли промышленности.

Существенными источниками загрязнения водных объектов:
являются фекальные воды и ливневые стоки. Концентрация за-
грязнений в последних может быть весьма значительной.

Извеётно, что 1 м3 сточных вод, сбрасываемых в водные объ-
екты, приводит в негодность 8... 10 м° чистой'воды. Кроме того,
сточные воды современной промышленности и сельского хозяй-
ства могут накапливаться в водоемах и весьма отрицательно.

влиять на их биологическую жизнь. Во многих случаях загрязне-
ние рек приняло угрожающие размеры.

Однако если принять эффективные меры по предотвращению:
сбросов в реки сточных вод, то загрязнение рек может быть.
сведено к минимуму. В этом отношении состояние реки Москвы
может послужить примером (в реке обитает рыба).

Использование в сельском хозяйстве ядохимикатов также
может отрицательно повлиять на качество воды в реках и водо-

емах.

Существуют особые виды загрязнений водных объектов:
тепловое загрязнение, обусловленное сбросами перегретых вод;
загрязнения водохранилищ сине-зелеными водорослями, которые:

в результате гниения снижают содержание в воде кислорода.

Это приводит к гибели некоторых пород рыбы.
Загрязненность многих водных объектов создает большие

трудности при их использовании для водоснабжения. Поэтому
почти во всех развитых в промышленном отношении странах

возникла проблема охраны водных ресурсов.
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В нашей стране меры по охране природных ресурсов пре-
дусмотрены Конституцией СССР (статья 18): «В интересах
настоящего и будущих поколений в СССР принимаются необ-
ходимые меры для охраны и научно обоснованного, рациональ-
ного использования земли и ее недр, водных ресурсов, расти-
тельного и животного мира, для сохранения в чистоте воздуха
и воды, обеспечения воспроизводства природных богатств и
улучшения окружающей человека среды». Статья 67 Конститу-
ции СССР гласит: «Граждане СССР обязаны беречь природу,
охранять ее богатства».

В 1970 г. Верховный Совет СССР утвердил Основы водного
законодательства Союза ССР и союзных республик. Закон вве-
‚ден в действие с 1 сентября 1971 г.

В преамбуле Основ водного законодательства Союза ССР и
‚союзных республик определена главная отличительная особен-
ность водного законодательства СССР: «Государственная собст-
венность на воды составляет основу водных отношений в СССР,
создает благоприятные условия для осуществления планового и
комплексного использования вод с наибольшим народнохозяй-
ственным эффектом, позволяет обеспечить наилучшие условия
труда, быта, отдыха и охраны здоровья советских людей».

Основами запрещен ввод в эксплуатацию хозяйственных
‘объектов, отрицательно влияющих на состояние воды. Запреще-
но наполнение водохранилища до подготовки территории для

‚заполнения водой. Предусмотрено первоочередное удовлетворе-
ние питьевых и бытовых нужд населения.

Советское водное законодательство обеспечивает наиболее
рациональное и эффективное использование водных ресурсов и
их охрану от загрязнения, засорения и истощения.

В рациональном использовании и охране водных ресурсов
‚заинтересованы все страны. Крупные водные артерии пересека-
ют большие территории, на которых размещаются многие госу-
дарства. Поэтому проблема охраны водных ресурсов не может
эффективно решаться в рамках отдельных, в особенности малых
‘стран.‘Основными путями сохранения количества и качества
пресных вод являются следующие: очистка сточных вод, более
широкое применение предприятиями замкнутых циклов водо-

<снабжения, создание безводных технологических процессов, точ-
ное соблюдение 'всеми странами нормативов по охране водных
ресурсов.

15. РЕЧНАЯ СИСТЕМА

Вода, стекая по склонам, первоначально образует мелкие
эрозионные борозды, которые, постепенно увеличиваясь и объ-
единяясь под воздействием движущейся жидкости, образуют
русла.'Руслом называется выработанное водотоком ложе, по ко-
торому постоянно или периодически происходит движение воды.
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Водоток, в русле которого движение воды происходит в те-
чение всёего года или большей его`части, называется постоянным
водотоком. Считается, что небольшие периоды пересыхания
русла не оказывают большого влияния на водность, и русло
сохраняет в общем свое положение. Водотоки, в руслах которых
движение воды происходит меньшую часть года, называют вре-
менными водотоками. В руслах таких водотоков могут появить-
ся устойчивый травяной покров и даже мелкие кустарники,
увеличивающие шероховатость таких русл. Русла временных
водотоков не всегда `отчетливо выражены. Совокупность русл
всех водотоков (постоянных и временных) в пределах какой-
либо территории называется русловой сетью. Часть русловой
сети, состоящая из отчетливо'выраженных русл постоянных во-
дотоков, называется речной сетью.

Понятие «речная система» иногда отождествляется © ПоНЯ-
тием «речная сеть». Однако речная система еще характеризует-
ся четко выраженным речным бассейном. Близко к понятию
«речная сеть» понятие «гидрографическая сеть», включающее
не только реки, но и озера и болота. Если на данной территории
построены каналы и созданы водохранилища, то и они относят-

ся к гидрографической сети.

1.5.1. Бассейн и долина реки

Различают физико-географические и морфометрические ха-
рактеристики бассейнов. К первым относятся: географическое
положение (географические координаты, близость к морям, пу-
стыням, горным хребтам); климатические условия (атмосфер-
ные осадки, температура, дефицит влажности воздуха); геологи-
ческое строение и почвенный покров (трещиноватость горных
пород, карстовые явления, механический состав грунтов, водо-
проницаемость почвы и др.); рельеф водосбора (уклоны поверх-
ности земли, влияющие на скорость стекания воды); раститель-
ный покров (виды растительности); промерзание почвогрунтов
(географическое распространение мерзлоты, слой сезонного про-
мерзания, толщина вечной мерзлоты); степень залесенности,
выражаемая коэффициентом - залесенности — отношением — пло-
щади лесов к площади бассейнов {л= Р„/Р; озерность бассейна,
выражаемая коэффициентом озерности — {оз== Еоз/Е, где Роз —
площадь зеркала озер; заболоченность бассейна, выражаемая
коэффициентом заболоченности — [=Еб/Е, где Ро —- площадь
болот. :

К морфометрическим характеристикам бассейнов относятся
параметры формы речного 'водосбора.

Речной бассейн в плане имеет сложную форму, очерчивае-
мую водораздельной линией. Отношение длины водораздельной
линии Гв К длине окружности 'круга, площадь которого равна
площади речного бассейна, называется коэффициентом развития

25



водораздельной линии. Обозначив его через К, получим

Гв Гв Г .
К, == эп уБ — 2уаЕ 0,28 УЕ (1.18)

Коэффициент Ка для бассейнов рек на территории Европы
изменяется ориентировочно от 1,3 до 2,6. Для бассейнов, близ-
ких по форме к кругу, с малым развитием водораздельной ли-
нии Кв^ 1. Бассейны рек имеют, как правило, вытянутую груше-
видную форму, то есть ‘расширение примерно в средней части.
Это объясняется особенностями строения речной системы.

В качестве морфометрического параметра может быть ис-
пользовано : отношение длины бассейна к его средней ширине
(отношение площади бассейна к его длине). Более удобным па-

раметром является безразмерное отношение:

Кбс == 1/?7[‘›
тде /. — длина реки.

В среднем для больших рек Ксс^=0,35. Для сравнительно не-
больших рек (при Ё<<250 км?) Кс: может возрастать до 0,6 и
больше. Верхнее теоретическое значение Ксс=1,0. Близкое к
единице значение Ксс можно получить искусственным путем,
представив бассейн в лабораторных условиях в виде квадрата,
а русло прямолинейным по направлению уклона бассейна. Так
как прямолинейным русло в аллювии не может быть, пара-
метр Ксс в природе всегда меньше единицы.

Вытянутые пониженные формы рельефа с общим наклоном
тальвега представляют долины. На склонах долин жидкие осад-
ки собираются в ручьи и далее в более крупные водотоки на
дне долин. В зависимости от происхождения долин их подразде-
ляют на тектонические, вулканические, ледниковые и эрозион-
ные. По форме поперечного профиля различают долины: каньо-
ны, ущелья, трапециевидные, корытообразные. В долинах с ши-
роким дном могут образоваться речные террасы: аккумулятив-
ные в результате врезания реки в собственные отложения и
эрозионные в результате воздействия потока на коренные по-
роды.

Террасы являются формами рельефа долин часто в виде
<равнительно горизонтальных участков на склонах долины.

В общем они образуются в результате чередования эрозионных
и аккумулятивных процессов. Счет террас обычно ведут от рус-
ла реки. Дно поймы реки можно называть пойменной террасой.

1.5.2. Пойма и русло реки

Поступление воды в реки в течение года крайне неравномер-
ное и зависит от климатических условий. По определению
А. И. Воейкова, «река есть продукт климата». Основными фаза-
ми водного режима реки являются половодье, паводок и ме-
жень.
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В течение сравнительно короткого весеннего периода объем
стекающей воды может в несколько раз превышать объем воды
за более длительную остальную часть года. Эффект воздействия
потока на различно расположенные по высоте участки дна и
склонов долины также неодинаков. Под влиянием продолжи-
тельного'эрозионного воздействия потока с относительно неболь-
шими колебаниями расхода воды (в летний и осенний периоды)
формируется основное ложе рек. Часть дна долины реки затап-
ливается периодически во время интенсивного поступления воды

на водосбор и в речную систему. Во время половодий и павод-
ков река транспортирует большое количество наносов, которые
при ‘определенных условиях (например, на расширениях доли-
ны) могут отлагаться на дне долины. Таким образом возникают
условия, при которых русло формируется на дне долины, сло-
женной речными наносами. Выработанное речные потоком ложе,
по которому происходит сток до выхода на пойму, называется
речным руслом, а часть дна речной долины, сложенная нано-
сами и периодически затапливаемая в половодье и паводки, на-

зывается лпоймой.
Основное различие между руслом реки и поймой в том, что

границы русла реки четко определяются берегами и бровками
русла. Пойма не имеет таких четких границ на склонах долины,
так как высота паводков и половодьев постоянно меняется. Дно
русла реки по грунтовому составу более однородное и плавное,
чем пойма. Рельеф поймы имеет более резкие очертания. Кроме
того, для поймы характерны травяной покров, кустарники,
а часто и лес. Поэтому пойменное русло оказывает существенно
большее сопротивление движению воды, чем русло реки. Русло-
вый и пойменный потоки находятся в сложном взаимодействии.

Отношение ширины поймы к Ширине русла реки убывает с
ростом размеров реки, а следовательно, и ее водности.

Речные системы являются результатом сложного физико-гео-
графического процесса, для которого характерно взаимодейст-
вие климатических, геоморфологических, гидрологических и Гид-
равлических факторов. Поэтому Н. А. Ржаницын речную сеть
рассматривает в качестве интегрального показателя этого про-

цесса.

В морфологии устьев рек, впадающих в реки, и устьев рек,
впадающих в моря, существует большое различие, так как в
первом случае происходит слияние двух водотоков, во втором —

впадение водотока практически в неограниченное водное про-

странство, для которого характерны береговые течения, ветро-
вые волнения, переформирование берегов и другие процессы.

Различают две основные формы сопряжения речных потоков
с морём: дельты и эстуарии. Река, транспортирующая большое
количество наносов, отлагает их при впадении в море. Накопле-
ние наносов способствует разветвлению русла, уменьшению его
пропускной способности. Многорукавное русло, формирующееся
в собственных отложениях при впадении в море, называется
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дельтой. Наносы рек образуют за пределами устьев мелковод-
ные взморья, а часто русловые формы в виде небольших остро-
вов, называемых барами. При малом содержании в реке наносов
и приливных явлениях условия для образования дельты отсут-
ствуют. Река впадает в море одним расширенным, -размытым
руслом, называемым эстуарием.

Речная система состоит из главной реки и притоков, кото-
рые, в свою очередь, также имеют притоки. Реки, впадающие в
главную реку, называют притоками первого порядка. Притоки
притоков соответственно называют притоками второго, третьего

порядка и т. д. Наивысший порядок имеют самые малые реки,
представляющие неразветвленные водотоки. Возможна и обрат-
ная классификация притоков. Самые малые водотоки можно
относить к первому классу. Тогда самый высокий класс будет
иметь главная река. Следовательно, класс (порядок) реки мо-
жет рассматриваться как количественная характеристика сте-

пени разветвленности речной системы. Так как расход воды
увеличивается вниз по течению, то должна существовать связь

между классом реки и расходом воды. Н. А. Ржаницын пока-
зал, что вторая система нумерации притоков более удобна.

К количественной характеристике речной сети относится ее
густота К,. Густотой речной сети называется длина речной сети,
приходящаяся на единицу площади какой-либо территории.
Можно подсчитать густоту речной сети в пределах бассейна
реки. Тогда получим густоту речной сети для данной речной си-
стемы:

К, = ЗИЕ,

где 31— длина всех водотоков (км) на рассматриваемой площади Ё (км?).

Густота речной сети увеличивается с ростом атмосферных
осадков и убывает с увеличением водопроницаемости почвы, за-
болоченности и залесенности территории. Корневая система рас-
тений способствует водопроницаемости почвы. Влияние заболо-
ченности на густоту речной сети выражается зависимостью
Н. Н. Захаровской

Кг/Кг.ср__...”" Ае—-ККб "`і"В› (119)
где К: — густота речной сети бассейна; К,. ср — средняя густота речной сети
региона, найденная по большому числу бассейнов, входящих в данный регион,
в том числе и незаболоченных бассейнов; К — коэффициент заболоченности;
е — основание натуральных логарифмов; А, В, К — параметры уравнения.

КГ. ср›
км/км® А В к

Северо-Западный район 0,46 1,24 0,09 1,20
Центральный район 0,39 1,29 0,21 3,00
Украина 0,32 0,84 0,54 3,50

В равнинных условиях русла практически всех рек (кроме
отдельных крупных) в плане извилистые. Степень извилистости
русла характеризуется коэффициентом извилистости русла:
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Ки — [‘/[‘и›
где Г — длина реки на рассматриваемом участке; Л, — длина прямой от на-
чала до конца участка.

Длина реки обычно отсчитывается от истока вниз по тече-
нию по линии наибольших глубин. Положение этой линии оП-
ределяет фарватер, по которому осуществляется судоходство.

Фарватер, проходящий по главным рукавам реки, называют
главным фарватером. Линию с наиболее низкими отметками дна
русла реки называют тальвегом реки.

При анализе формирования русл, кроме линии наибольших
глубин, используется понятие «Оинамическая ось — потока» —
линия на плане реки, в каждой точке которой скорость течения
воды имеет наибольшее значение в живых сечениях. Линия, со-
единяющая точки с наибольшей поверхностной скоростью тече-
ния в живых Ссечениях потока, называется стрежнем потока.
Если наибольшие скорости наблюдаются на поверхности воды,
то динамическая ось потока и стрежень совпадают.

Участок извилистого речного русла между двумя смежными
точками перегиба его осевой линии называется излучиной реки.

Изменение размеров русла и отдельных русловых образова-
ний, связанное с переотложением наносов, называется русловы-
ми деформациями. Под русловыми образованиями понимают
подвижные скопления наносов, определяющие морфологическое
строение речного русла. Закономерные плановые деформации
речных излучин, возникающие в результате взаимодействия рус-
ла с речным потоком, называются меандрированием русла.

Самая типичная форма распределения глубин в меандри-
рующих руслах характеризуется закономерным чередованием

мелких и глубоких участков потока (рис. 1.4) по длине, назы-
ваемых перекатами и плесами. Характерная для равнинных рек
форма донного рельефа, сложенная наносами и обычно в виде
широкой гряды пересекающая русло под углом к общему на-
правлению течения, вызывающая отклонение его от одного бе-
рега к другому, называется лерекатом. Глубоководный участок
реки, находящийся между
перекатами, называется
плесом. На рисунке 1.4 схе-
матически — показан — пере-

кат 5 с гребнем, располо-
женный между плесами 1 и
3. Кривая, — соединяющая
нижнюю часть верхней пле-
совой ложбины 1 с верхней
частью — нижней — плесовой
ложбины 4, обозначает в

Рис.
вого комплекса плес — перекат — плес:

1.4. Схема расположения русло-

1 — верхний плес; 2 — верхний побочень; 8 —
плане положение фарвате-
ра 6. Плесы расположены у

нижний Плес; 4 — нижний побочень; 5 — гре-
бень переката; 6 — фарватер; 7 — поперечные
профили реки.
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вогнутых берегов. У противоположных выпуклых берегов с не-
которым смещением вниз расположены отмели 2 и 4, называе-
мые побочнями. Обсыхающее в межень скопление донных нано-
сов на выпуклом берегу речной излучины называется речным
пляжем.

Изучение перекатов необходимо для обеспечения нормаль-
ного судоходства на реках. Большой вклад в изучение перекатов
внес А. И. Лосиевский.

Извилистость рек и образование плесов и перекатов тесно
связаны с поперечной циркуляцией в потоке, в результате кото-
рой размывается вогнутый берег, а продукты размыва (нано-
сы) откладываются на выпуклом берегу.

1.5.3. Поперечный и продольный профили реки

Форма поперечных профилей рек отличается большим разно-
образием. Так, на плесовых. участках профиль дна реки асим-
метричный. Вертикаль с наибольшей глубиной смещена ближе
к вогнутому берегу (см. рис. 1.4). Линия поверхности воды в
поперечном ›сечении реки имеет наклон, кроме очень редких

случаев, когда на криволинейных участках реки центробежная
сила и отклоняющая сила вращения Земли при алгебраическом
сложении дают нуль. При вычислении площади водного сечения
@, ширины потока В, длины смоченного периметра , средней
глубины Лср=0/В, гидравлического радиуса В =@/у' и других
морфологических характеристик линия поверхности воды в по-
перечном сечении принимается горизонтальной, так как неболь-
шой наклон этой линии мало влияет на точность вычисления
перечисленных характеристик. Хотя речные русла отличаются
большой непризматичностью, все же можно выбрать призмати-
ческие участки русл рек с приблизительно симметричным рас-
пределением глубин в поперечном сечении. На таких участках
рек располагают гидрометрические створы, в которых измеряют

расходы воды. Форма поперечного сечения (рис. 1.5) может
быть схематизирована с помощью уравнения параболы:

4йтах |р = =лах Ь (В— ), (1.20)

где й— глубина на расстоянии 6 от уреза воды; Йтмах — наибольшая глубина
в поперечном сечении. При Б=0 и 6=В А=0. При Б= В/2 И = Й тах.

Так как
В

в— т { ва
0

то, подставив сюда Л по формуле (1.20) и проинтегрировав вы-
ражение, найдем, что Йср=2/Зйках. Это соотношение в среднем
хорошо оправдывается для русл, сформированных в несвязных
грунтах. Для русл с поймами возможна схематизация в виде па-
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раболического русла и гори- _
зонтальной симметричной или — —
несимметричной поймы (рис. т -
1.6). На рисунке обозначено: — —
Вв — ширина русла при запол-

нении его до бровок; Вдп и 1 1
В”'ЛШШИРИН%‚ соответственно Рис. 1.5. Схема поперечного сечения
правобережной и левобереж- реки в виде параболы:
ной ПойМЫ. 1 — действительное поперечное сечение; 2 -—

ПРОДОЛЬНЬЁЙ Профиль реки схематизированное поперечное сечение,

характеризует — изменение по
длине потока отметок дна и свободной поверхности — воды.
Обычно продольные профили строят по линии наибольших глу-
бин. При построении продольного профиля поверхности - воды
за основу принимаются меженные уровни, или мгновенное по-
ложение свободной поверхности одного паводка, или же верх-
няя огибающая всех имеющихся мгновенных форм паводков.

На основании обобщения топографических и гидрометриче-
ских данных по многим рекам установлены следующие главные
типы продольных профилей дна рек.

1. Вогнутый с уменьшением уклона дна от истока к устью
реки. Этот профиль встречается чаще всего и носит название
профиля равновесия реки. Он образуется в результате наступ-
ления равновесия между эрозией, транспортом и аккумуляцией
наносов при стабильном базисе эрозии. Фактически полного
равновесия между указанными процессами не наблюдается, по-
этому само понятие «профиль равновесия» до некоторой степе-
ни условно. Профиль равновесия можно рассматривать как пре-
дельную форму продольного профиля дна, к которому стремит-
ся река. Для математического описания этого типа продольного
профиля реки чаще используется логарифмика.

2. Прямолинейный, наблюдающийся чаще всего у малых рек.
З3. Выпуклый при увеличении уклона дна от истока к устью

реки. Этот профиль встречается сравнительно редко.
Перестройка продольного профиля в большинстве случаев

сопровождается глубиной и плановой (боковой) эрозией, Если
продольный профиль стабилизировался (выработался), то глу-
бинная эрозия ослабевает, но боковая эрозия сохраняет свою
активность в форме главным образом денудации склонов.

{..
.

^
`

р

Рис. 1.6. Схема поперечного сечения русла и поймы
реки.
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На формирование продольного профиля реки влияют топо-
графия водосбора (амплитуда высот), литологический состав
пород в русле и на водосборе, гидрологический режим стока
воды и наносов, положение русла в плане и другие факторы.
По мере углубления русла (врезания) ширина дна долины
имеет тенденцию к уменьшению.

1.6. ОСОБЕННОСТИ КИНЕМАТИКИ РЕЧНОГО ПОТОКА

Кинематика потока подробно изучается в курсе гидравлики,
Здесь обратим внимание лишь на некоторые особенности кине-
матики речного потока.

1.6.1. Кинематический эффект
безнапорного потока

Наиболее характерная особенность кинематики речного пото-
ка проявляется при выходе руслового (основного) потока на
пойму и взаимодействии руслового и пойменного потоков, СО-
провождающегося возникновением больших градиентов скоро-
стей вблизи бровок русла, образованием вихрей (чаще с верти-
кальными осями), поперечным — массообменом и повышенной
турбулентностью. На образование и перенос вихрей затрачива-
ется значительная часть кинетической энергии руслового потока.
В результате кинематическая структура потока в основном рус-
ле существенно перестраивается, местные и средние скорости в
основном русле уменьшаются, а скорости в пойме вблизи бро-
вок русла несколько увеличиваются. Уменышение скоростей в
русле не компенсируется увеличением скоростей в пойме. Опи-
санное явление называется кинематическим эффектом — безна-
порного потока (кинематический эффект Железнякова).

Если бы отсутствовало взаимодействие руслового и поймен-
кого потоков, то кривая средних скоростей в русле о’, выше

бровок (6—6) изображалась бы
Я графиком — 0’р= 0р (Н) — штриховая

линия на рисунке 1.7. Фактически
вследствие взаимодействия потоков

-— скорость в русле убывает до мини-
й мального значения Фр При Глуби-

не в пойме Йло И Остается больше
скорости в пойме оп И меньше ско-
рости 9в (при заполнении русла во-
дой до бровок). При глубине Лпь

Увтеп Г производная @а0р/аН=0, что соот-
Уа ветствует наибольшей интенсивности

взаимодействия руслового и поймен-

Рис. 1.7„. Изменение средних ЁЁЁ‹”ЁЬ ЁО;;ЁЁЁ'ВОЗЁЁТЗЁ;ЁЁ;Ю СКО:
скоростеий потока в русле и И ри ГЛУ
пойме при выходе потока на бине в пойме Ла с СТановится равной
пойму. ов, Нно остается — меньше скорости

32



о’. При отсутствии взаимодей-
ствия потоков изменение ско-

ростей в пойме изображается
кривой 0’п== 0„ (Н).

Главное условие возникно-
вения кинематического эффек-
та — различие в гидравличес-

ких сопротивлениях по шири-

не потока. Взяв это положе-
ние за основу объяснения при- — Рис. 1.8. Поперечная циркуляция на
роды кинематического эффек- излучине реки.
та, можно истолковать его и В

более общем виде. Совсем не обязательно, чтобы кинематичес-
кий эффект возник только вследствие резкого изменения глубин
по ширине потока. Кинематический эффект может проявиться
и при незначительном изменении глубин по ширине, но при рез-
ком изменении абсолютной шероховатости дна по длине смочен-
ного периметра.

Под влиянием взаимодействия Ппотоков уменьшается про-
пускная способность русла, что установлено Г. В. Железняко-
вым в 1947 г. При расчетах расходов воды в руслах с поймами
это может быть учтено следующим образом. Пусть расход воды
в русле @О’, и в пойме @’, при отсутствии взаимодействия. Сле-
довательно, при наличии взаимодействия Ппотоков О»-+О,<
<<0’,+ О’,.. Поэтому в выражение для общего расхода воды
необходимо ввести дополнительный член уравнения, учитываю-
щий уменьшение расхода воды:

@:Ор/_і"Оп,_(Кр_Кп) Об› (1'21)

где ©в — расход воды в русле при заполнении его до бровки; Кр и К — па-
раметры кинематического эффекта соответственно для русла и поймы
(Кр> Кь).

1.6.2. Поперечная пиркуляция

Другая особенность кинематики речного потока состоит в
том, что на изгибе (повороте) потока возникает поперечная
циркуляция (рис. 1.8), тесно связанная с рельефом русла. Как
отмечено выше, продольные местные скорости убывают от по-
верхности воды ко дну. Отнесенная к единице массы центробеж-
ная сила, действующая на частицы жидкости, равна и?/В,
где и — местная скорость, Хк — радиус кривизны. Поэтому цент-
робежная сила у поверхности воды больше, чем у дна. Это н
обусловливает появление циркуляции на изгибе реки с распре-
делением поперечных скоростей ш на вертикалях, как показано
на рисунке 1.8, на котором изображена только одна вертикаль
с наибольшей глубиной. Поперечная циркуляция усиливается
или ослабляется отклоняющей силой вращения Земли. Горизон-
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тальная составляющая ускорения этой силы равна диф 51 Ф,
где @ =2л/86 400 — угловая скорость вращения Земли, ф — гео-
графическая широта места. Отклоняющая сила вращения Зем-
ли в северном полушарии направлена вправо, а в южном —

влево. Следовательно, если вогнутый берег является правым по
течению, то эта сила складывается с центробежной силой. Если
не учитывать отклоняющую силу вращения Земли и исходить
из средней скорости потока, получим (рис. 1.8)

‘[8 @ == “02/(8К1с)›
сде @ — коэффициент Кориолиса, учитывающий неравномерность распределе-
чия скоростей в живом сечении,

Ввиду малой разницы между 1600 И $1 оо==/п при малых
@о, можно считать, что поперечный уклон на закруглении /„ =
= (0°/(2оКк). Здесь под В, подразумевается его среднее значение
для всего поперечного сечения на изгибе реки. Продольные
уклоны рек обычно больше поперечных. В каждом конкретном
случае соотношение / и /, легко подсчитать по формуле:

/ о3 о0 ЕКК
оо - С*’ер ° еВ® — С’Вора °

Направление циркуляции согласуется с направлением пово-
рота реки. Предположим, что поток имеет примерно прямоли-
нейное направление, а затем поворачивает вправо и образует
изгиб. В результате возникает циркуляция, направленная про-
тив часовой стрелки (рис. 1.8). При повороте русла влево по
течению поперечная циркуляция будет направлена по часовой
стрелке. В этом и другом случаях вертикаль с наибольшей глу-
биной будет смещена к вогнутому берегу. Поперечная циркуля-
ция формирует асимметричный профиль живого сечения с реч-
ным пляжем на выпуклом берегу.

При установившемся движении воды в реке и при неизмен-
ном поперечном уклоне на рассматриваемом изгибе расход воды
в поперечном направлении к вогнутому берегу равен расходу в
направлении к выпуклому берегу. Это значит, что площади на
эпюре поперечных скоростей (рис. 1.8), расположенные слева и
справа от вертикали, должны быть равны. Если приписать знак
плюс скоростям @, направление которых совпадает с направле-

нием действия центробежной силы, а скоростям, направленным
в противоположную сторону, знак минус, то алгебраическая
сумма поперечных расходов на вертикали будет равна нулю.
Исследованию движения воды на изгибе потока посвящены мно-
гие работы (И. Л. Розовский, А. К. Ананян и др.).

Между поперечной циркуляцией и формированием русла на
его изгибе существует тесная связь. Циркуляция возникает на
закруглении, но и само закругление есть результат циркуляции

(М. В. Великанов). Тем самым признается возникновение цир-
куляции и вообще вторичных течений и при отсутствии закруг-
ления. ‚
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В результате суммирования продольных и поперечных тече-
ний по длине потока возникает сложная структура внутренних
течений в реках. Первые исследования в этой области гидроло-
гии принадлежат Н. С. Лелявскому.

Поперечная циркуляция может быть создана искусственным
путем с помощью струенаправляющих систем. Исследования в
этом - направлении В. М. Потапова обогатили — гидротехнику
созданием эффективного метода направленного (целесообраз-
ного) воздействия на русловые процессы в реках,

1.7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
В ГИДРОЛОГИИ

Космические методы применяются для изучения различных
природных процессов на Земле. Их ценность в том, что они
дают возможность получить качественно однородную информа-
цию для земного шара о процессах, изменяющихся в простран-
стве и во времени.

Объем воды на поверхности бассейна — непосредственный
фактор стока, обусловленный предшествующими ему атмосфер-
ными осадками, испарением, инфильтрацией и фильтрацией.
Объем воды, имеющийся в данный момент на поверхности бас-
сейна, может быть определен по площади водной поверхности,
измеренной дистанционно, так как между объемом воды и пло-
щадью есть связь, близкая к функциональной. Другим факто-
ром стока является степень покрытости бассейна снегом и
льдом. Характеристики снежного покрова могут быть опреде-
лены дистанционно по телевизионным изображениям. Получае-
мые изображения снежного покрова со спутников позволяют
установить не только границы снежного покрова, но и зоны

снеготаяния.

По данным исследований Института водных Ппроблем АН
СССР (Г. Ф. Красножон и др.), с помощью космических фото-
снимков можно получить изменение во времени гидрографиче-
ской сети (в дельтовых участках, где она быстро изменяется),
рельефа дна водоемов, мутности потока и формы донных отло-
жений, размывы берегов и области аккумуляции наносов, опре-
делить направление течений, расположение подводной и над-
водной растительности, площади затопления дельтовых районов,
физико-географические характеристики прибрежных территорий
(почвы, рельеф и пр.).

С помощью аэрокосмических средств можно определить поч-
ти синхронно температуру больших поверхностей водохранилищ,
параметры ветровых волн.

Информация, получаемая с помощью — метеорологических
спутников, может использоваться для краткосрочных прогнозов

половодий и паводков, определения заполнения водохранилищ и
затопления прибрежных территорий, оценки ледовых явлений.

В ряде случаев аэрокосмические методы позволяют дать бо-
лее точные решения задач, чем наземные методы, например та-
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ких, как картирование гидрографической сети, оценка развития
водной растительности, определение формы дна и распределе-
ния течений на больших площадях.

Космические фотоизображения могут быть использованы для
прогнозирования селевой и оползневой опасности.

Использование искусственных спутников Земли (ИСЗ) в
гидрологии представляет новый этап получения данных о ВОД-
ных объектах, оно позволяет перейти от дискретных наземных
сидрологических наблюдений в отдельных пунктах к простран-
ственно-временной оценке гидрологических явлений на больших
территориях с учетом физико-географического ландшафта. Цен-
ность космических съемок заключается и в том, что ими могут
быть охвачены труднодоступные регионы со сложными природ-
ными условиями и редкой сетью наземных наблюдательных
пунктов. При этом обеспечивается многократность повторения
съемок одного и того же водного объекта. Обобщение опыта
дешифрирования телевизионных изображений с ИСЗ «Метеор»
выполнено в ГГИ В. Г. Прокачевой, Д. В. Снищенко и
В. Ф. Усачевым. В результате сделан вывод, что по материа-
лам обычных спутниковых съемок могут быть изучены следую-
щие гидрологические объекты и их параметры.

Снежный покров: граница снежного покрова, степень покры-
тия территории снегом, высота снеговой линии в горной местно-
сти, размеры зоны интенсивного загрязнения снега вокруг про-

мышленных центров. Степень покрытия бассейна снегом дешиф-
рируется с погрешностью около 5%. Альбедо загрязненного сне-
га существенно ниже, чем альбедо чистого снега. Загрязненный
снег становится видимым в окружении чистого снега, таяние

снежного покрова‘и его сход наступают в первую очередь на
загрязненных частях водосбора. Это еще в большей степени
контрастирует ареал распространения загрязнений около источ-
ника выбросов.

Ледяной покров: ледовые условия на больших озерах, сте-
пень покрытия их акваторий льдом и дрейф льда, дислокация
льда на озерах средних размеров и водохранилищах в период

их очищения ото льда, сроки очищения ото льда небольших

озер.

Разливы: затопление пойм, 'сезонные изменения площади
озер в аридных регионах, индикационные изменения ширины и

площади русл во время паводков.

Считается, что по результатам дешифрирования последова-
тельных спутниковых снимков за многолетний период можно об-
легчить решение такой задачи, как определение доли речного
стока от таяния снега во время половодья, а также и в годовом

<токе,
Использование космических изображений для учета водных

ресурсов, в том числе ледников, — одно из перспективных на-

правлений гидрологических исследований, относящееся к новой
науке — космической гидрометеорологии.
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Поскольку`космические изображения дают информацию о
процессах на больших территориях и отличаются обобщающи-
ми свойствами, то они позволяют изучать главным образом
крупные гидрографические и русловые структуры. Следователь-
но,!для получения полной информации о водных объектах необ-
ходимо оптимальное сочетание наземных гидрологических на-
блюдений и авиаизмерений с космическими,

Ценность космических снимков заключается и в том, что они
отличаются большой информационной насыщенностью. Напри-
мер, на космических снимках гидрографическая сеть отражает-
ся несколько подробнее, чем на обычных картах такого же
масштаба. Это создает предпосылки для гидрологического кар-
тирования территории, различного по содержанию и степени де-

тализации.

Обширная информация о различных природных ресурсах
поступает с пилотируемых орбитальных станций «Салют». При
этом человек обеспечивает поиск и обнаружение заданного при-
родного явления дистанционным методом.



Часть 2. ГИДРОМЕТРИЯ

2.1. УРОВНИ ВОДЫ

Состав и объем гидрометрических работ на реках и каналах
зависят от их цели. Укрупненно их можно разделить на три
большие группы: стационарные гидрометрические работы на
гидрологических постах и станциях; экспедиционные гидромет-

рические работы; гидрометрические работы в процессе строи-
тельства и эксплуатации сооружений (плотин, гидромелиоратив-
ных 'каналов и пр.).

Основоположниками методов речной гидрометрии являются
В. Г. Глушков, Е. В. Близняк, Б. А. Аполлов и др.

При выполнении любых видов гидрометрических работ
должны быть измерены уровни воды. В противном случае даже
самые сложные и детальные измерения потоков могут быть.
обесценены.

Высота поверхности воды в водном объекте над условной
горизонтальной плоскостью сравнения (неизменной по высоте)
называется уровнем воды. Над уровнем необходимы длительные
наблюдения, поэтому условную плоскость располагают пример-
но на 0,5 м ниже фактически наблюдавшегося наинизшего уров-
ня воды Нып. Это дает возможность избежать отрицательных
значений Н. Если же водные объекты замерзают, то уровни воды
фиксируют по поверхности воды в лунках.

Устройство для измерения уровня воды в водотоке или водо-
еме называется водомерным постом.

Высотное положение измерительных устройств водомерных
постов необходимо систематически проверять, поэтому их обо-
рудуют реперами — основными и контрольными. Последние
предназначены для систематического контроля за высотным по-

ложением водомерных устройств. Их устанавливают в створе
поста как можно ближе к нему, но вне зоны затопления высо-
кими водами.

Водомерные посты (уровнемеры) входят в состав оборудова-
ния гидрологических постов — пунктов на водном объекте, обо-
рудованных устройствами и приборами для проведения система-
тических гидрологических наблюдений. Условная горизонталь-
ная плоскость сравнения, принимаемая за нуль отсчета при из-

мерении уровня воды на гидрологическом (водомерном) посту,
называется нулем графика гидрологического (водомерного)
поста.
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За основные сроки наблюдений на постах приняты 8 и 20 ч
по местному времени ежесуточно.

Водомерные посты в зависимости от срока действия бывают
постоянные, предназначенные для длительных (стационарных)
наблюдений за уровнями воды, и временные, создаваемые на пе-
риод изысканий и строительства.

По`конструкции водомерные посты можно подразделить на
следующие типы:

нелередаточные, на которых уровень воды отсчитывают не-
посредственно по делениям рейки, смачиваемой водой; к ним
относятся реечные, свайные и реечно-свайные `посты;

передаточные, где уровень фиксируется на некотором рас-
стоянии от свободной поверхности воды, то есть положение
уровня передается регистрирующей части прибора при помощи
‚датчика.

Передаточные посты, в свою очередь, подразделяют на не-
сколько видов: с неавтоматическими отметчиками уровня; с ав-

томатическими отметчиками уровня; с непрерывной регистраци-
-ей уровней при помощи приборов, называемых самописцами
уровня воды или лимниграфами; с дистанционными устройства-
ми, позволяющими измерять уровни на значительном расстоя-

нии от водного объекта. Из дистанционных уровнемеров наибо-
лее применимы такие, у которых показания датчика уровня пре-

образуются в электрические импульсы. Последние передаются
на значительные расстояния с помощью линии связи.

Кроме реперов, водомерные посты оборудуют вспомогатель-
ными инструментами: рейками для регистрации предельных зна-
чений уровней (если пост не оборудован лимниграфом), пере-
носными рейками'для измерения уровней и толщины льда и др.

2.1.1. Реечный и свайный водомерные посты

На реечных постах устанавливают вертикальную или на-
«лонную рейку с делениями, позволяющими замерять уровень
© точностью до 1 см.

Вертикальные рейки 'прикрепляют к стенкам набережной,
лилюза, плотины, опоры моста по возможности заподлицо с их

поверхностью. Длина рейки должна превышать амплитуду коле-
‘баний уровней примерно ‹на 0,5...1 м. Предпочтительны метал-
лические рейки (эмалированные, ярких цветов). При отсутствии
‚сооружений вертикальные рейки можно применять на реках с
обрывистыми скальными берегами.:При умеренной крутизне
берегов и малой амплитуде колебаний уровней рейку следует
помещать в ковш-котлован, который свободно сообщается с ре-
кой и служит успокоителем волн. Для предохранения рейки от
повреждения плывущими предметами — (льдом) применяют

‘ограждение.

Реечный пост в зависимости от местных условий может со-
‹стоять из нескольких реек. Необходимо только, чтобы нулевые
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деления смежных реек были смещены по высоте на целое число
метров. Нуль рейки является нулем водомерных наблюдений,
отметка которого известна, так как все устройства водомерного
поста нивелируются.

Наклонные рейки устанавливают на откосах берега на ка-
менных, бетонных или деревянных столбах. Деления наклонной
рейки должны быть равны 1 см/51ш а, где о — угол наклона рей-
ки к горизонту.

На небольших реках с пологими берегами устраивают свай-
ные посты, состоящие из группы свай. Сваи располагают в од-
ном створе, перпендикулярном к среднему направлению течения
воды, и нумеруют по порядку, начиная с верхней. Уровни отсчи-
тывают по переносной рейке (длиной около 1,5 м, с делениями
через 1 см), которую ставят вертикально на ближайшую к бе-
регу сваю, находящуюся под водой. В этом случае отметка го-
ловки сваи будет нулем водомерных наблюдений. Одновремен-
но с записью отсчета по рейке необходимо записать номер сваи.

Разность между отметкой нуль водомерных наблюдений и
отметкой нуль графика водомерного поста называют приводкой
к нулю графика поста.

Уровень над нулем графика равен уровню над нулем наблю-
дений плюс приводка.

На участках рек с резкими переломами поперечного профи-
ля устраивают реечно-свайные посты, включающие постоянную
рейку (в обрывистой части берега) и сваи (в пологой части),
расположенные в одном створе.

2.1.2. Самописцы уровня воды

Одна из главных деталей самописца уровня — поплавок. Он
поднимается или опускается вместе с уровнем воды. Это движе-
ние поплавка передается на передаточный и часовой механизмы
самописца, с помощью которых на разграфленной бумаге (лен-
те) записывается график изменения уровня во времени.

Кинематическая схема самописца уровня «Валдай» приведе-
на на рисунке 2.1. Поплавок 2 с грузом 1 и противовес 3 под-
вешены на поплавковом колесе 4 или 5. Длина троса (длина
окружности) на поплавковом колесе 4 — 300 мм, а на коле-
се 5 — 600 мм, поэтому один оборот поплавкового колеса совер-
шается при изменении уровня воды соответственно на 800 или
600 мм. Ноплавковое колесо через шестерни 6 и 17 (передаточ-
ное отношение 1 : 5) вращает барабан 16, на котором укреплена
диаграммная бумага (лимниграмма), удерживаемая в прорези
зажимом. Длина окружности барабана 16 — 300 мм, а длина об-
разующей — 330 мм. Перо 15 самописца укреплено на карет-
ке 10, которая скользит по двум направляющим стержням 12
параллельно оси барабана.

Через каретку 10 проходит гибкая тонкая стальная стру-
на 11, к одному концу которой подвешен груз 14, перекинутый
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Рис. 2.1. Кинематическая схема самописца уровня «Валдай»:
а — груз поплавка; 2 — поплавок; 3 — противовес; 4 и 5 — поплавковые колеса; 6 и 17 ==
зпестерни; 7 — часовой механизм; & и 16 — барабаны; 9 и 18 — ролики; 10 — каретка; 11 «
струна; 12 — направляющие стержни; /4 — груз; 15 — перо.

через ролик 13. Другой конец струны, проходящей через ролик
9, намотан на барабан &ё, укрепленный на оси часового меха-
низма /.

При изменениях уровня воды поплавковая система осу-
ществляет пропорциональное угловое перемещение бараба-
на 16. Одновременно равномерно перемещается перо 15 парал-
лельно оси барабана под действием груза 14, сматывающего
струну 11 с барабана 6, установленного на оси часового меха-
низма 7. На диаграммной бумаге записывается график измене-
ния уровня воды во времени.

Максимальное колебание уровня, на которое рассчитан са-
мописец «Валдай», — 600 см. Наличие двух сменных поплав-
ковых колес 4 и 5, а также сменных шестерен 6 и 17 позволяет
записывать уровни в четырех масштабах: 1:1, 1:2, 1:5 и 1 : 10.
Часовой механизм 7 снабжен двумя сменными барабанами &
для записи времени в масштабах 12 и 24 мм/ч. Время работы
часового механизма ограничено ходом каретки и равно 26 ч для
масштаба 12 мм/ч и 18 ч для 24 мм/ч. Погрешность записи
уровня при масштабе записи 1:1 равна =3 мм, а при масшта»
бе 1:10 равна 10 мм.
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Часовой механизм прибора
укреплен во влагонепроницае-

мом кожухе, а кожух самопис-

ца защищает пишущий меха-
низм от повреждения, пыли и

влаги. Крышка с застеклен-
ным окном удерживается в оТ-

крытом положении специаль-

ной защелкой. Дно корпуса
имеет отверстия для болтов.

График изменения — уровня
воды вычерчивается так, что

ось времени располагается па-
раллельно оси барабана, а ось
уровня — — перпендикулярно.
Конструкция прибора допуска-
ет записывать уровень при

многократных оборотах поп-
лавкового колеса.

Рис. 2.2. Схема установки берегово- Установки самописцев уров-у *
го типа самописца уровня воды: ‚ ня воды включают:

— ‚ 2 — ба; 3 — колодец; # —{) ейкі{дёад столюю) 6 — самописец уровня; 1) собственно самописец,
7 — барабан. устанавливаемый горизонталь-

но на прочном — столике 5
(рис. 2.2) или кронштейнах с

учетом возможной амплитуды колебаний уровня воды;
2) колодец 8 для гашения волнения и создания условий, ис-

ключающих обмерзание поплавка. Отметка дна колодца долж-
на быть ниже низкого уровня воды в реке. Сечение трубы 2,
соединяющей водоем с колодцем, принимают равным 0,01.-..
0,05 от площади сечения колодца. Для контроля свободного со-
общения водоема с колодцем внутри последнего устанавливают
рейку 4, отсчеты по которой сравнивают с показаниями реечного
(свайного) поста;

3) будку / для защиты самописца уровня от внешних воз-
действий, так называемую лимниграфную будкиу.

2.1.3. Определение продольных уклонов
свободной поверхности воды

Уклон свободной поверхности воды равен

1= (Н, — Н/, (2.1)
где Н, и На— уровни воды соответственно в верхнем и нижнем створах, рас-
стояние между которыми равно /..

При определении продольного уклона расстояние / в общем
случае берут по линии наибольших глубин реки. На коротких
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прямых участках разница в длине / по линии наибольших глу-
бин и по берегу незначительна.

Уклон / в полевых условиях нужно измерять с точностью
до 5... 10%, а в слециальных исследованиях — еще более точно.
В связи с этим измеряемое падение уровня воды должно быть
порядка 20 см на равнинных реках и 40 см на горных.

В экспедиционвных условиях уклоны поверхности воды опре-
деляют нивелированием по урезным кольям, забитым в одно и
то же время. Рекомендуется нивелировать поверхность воды у
обоих берегов.

На гидрологических постах для систематического измерения
продольных уклонов / на границах участка измерения уклона
устанавливают водомерные посты (уклонные посты). По изме-
ренным уровням Н, (на верхнем посту) и Н» (на нижнем) вы-
числяют падение Н,—-Н,, а затем и уклон 1/. Отмётки нуля гра-
фика уклонных постов и основного водомерного поста, располо-
женного на середине участка, следует назначать одинаковыми.

Для обеспечения синхронности в отсчетах Н, и Н, нужно
хотя бы на одном из уклонных постов установить самописец
или обеспечить одновременно работу двух наблюдений. При
расстоянии между уклонными постами до 2 км уровни измеряет
один наблюдатель. Если переход с одного уклонного поста на
другой занимает более 10 мин, то измерения по первому посту
повторяют; в расчет принимают среднее значение уровня.

Для эпизодических измерений уклона можно ограничиться
установкой реперов на концах участков и от них нивелировать
уровни на урезах. При большом уклоне реки, когда длина
участка с необходимым для измерения уклона падением не пре-
вышает 200 м, падение определяют нивелировкой урезов воды,
устанавливая нивелир посередине между урезными кольями.

Величина / зависит от задаваемой погрешности определе-
ния 1, точности измерения уровня самого уклона. Обычно / из-
меняется от 0,1 до 8 км.

На участке реки или канала, выбранном для измерения
уклона, площади живых сечений должны изменяться однознач-
но по длине потока, то есть уменьшаться или увеличиваться.

Участок водотока должен быть прямолинейным в плане. На
меандрирующих реках живые сечения (створы) обычно намеча-
ются в пределах прямолинейных участков между излучинами.

Если в живых сечениях 1 и 2, ограничивающих участок реки
для измерения уклона 1, измерено поле скоростей, можно под-
считать гидравлический уклон:

1 2 2[.=! +Т( ч—а ) (2.2)

тде о, й 0а — средние скорости потока соответственно в первом (выше по
течению) и во втором (ниже по течению) сечениях; а, и @» — коэффициенты
Кориолиса (коррективы кинетической энергии).
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2.1.4. Обработка уровней воды

В основную обработку уровней воды входят: приведение из-
меренных уровней к нулю графика, вычисление среднесуточных
уровней, составление таблицы ежедневных уровней (по годам),
построение графиков их колебаний (рис. 2.3). Уровни над нулем
графика выражаются в сантиметрах. Удобны следующие мас-
штабы графика: времени — в 1 мм 1 сут, уровней — от 1:10 до
1:200, в зависимости от амплитуды их колебаний. Дальнейшая
обработка заключается в определении многолетних характери-
стик уровней и дат их наступления.

По хронологическому графику уровня 1 (рис. 2.3) нельзя
непосредственно определить, в течение какого периода уровёнь
не опускался ниже заданного, какой уровень чаще всего встре-
чается и т. д. Чтобы ответить на эти вопросы, проводят стати-
стическую обработку уровней. Обрабатываются как сами уров-
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Рис. 2.3. Графики колебаний (1), частоты (2) и обеспеченности (3)
уровня воды.
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ни за любой период, так и даты наступления характерных
уровней и ледовых явлений. Уровни располагают в убывающем
порядке. Если один и тот же уровень встречается несколько раз,
его несколько раз и записывают в таблицу. Последний уровень
под номером 365 (или 366) — наименьший в данном году. Сле-
довательно, на протяжении всего года уровни были больше или
равны этому уровию Н, ТО есть он обеспечивался в течение
365 (366) сут. Можно задаться любым другим уровнем Иа <
<<Н<<Ншах и непосредственно из таблицы получить чиесло
дней т, в течение которых был обеспечен соответствующий уро-
вень.

Ход убывания уровней от Нюах До Ноип Иизображают графи-
чески: по вертикальной оси откладывают уровни, а по горизов-
тальной — сутки (номера по порядку). Нолучаемая кривая мо-
жет быть построена с достаточной точностью и по значительно
меньшему, чём 365 (366), числу точек. Для этого уровни пред-
варительно разбивают на 10... 15 интервалов и подсчитывают
их число в каждом интервале. Во избежание неопределенности
при рассортировке уровней в интервалы включают неповторяю-
щиеся значения.

Число уровней в интервале ; и суммарное число суток т
подсчитывают в процентах по отношению к общему числу су-
ток п. Значения ; выражают повторяемость, или частоту, уров-
ней, попадающих в данный интервал, а значения т — продол-
жительность, или обеспеченность, уровней в пределах от наи-
большего уровня Нтах ДО нижней границы данного интервала.
Откладывая по вертикальной оси уровни Н, а по горизонталь-
ной — т; против середины интервала и / против его нижней
границы (рис. 2.3), получаем графикчастоты 2 и обеспеченно-
сти 3 уровней. Крайние интервалы в общем случае получаются
неодинаковыми, поскольку уровни Нтах И' Нтт ИЗВестны, а гра-
ницы интервалов удобнее совмещать с цифрами, заканчиваю-
щимися нулем и единицей. График частоты может быть изобра-
жен в виде ступенчатой или ломаной линии. В последнем слу-
чае концы линии подводятся к точкам с Н=Нум и Н= Нюах
при нулевом значении оси абецисс. График обеспеченности на-
чинается в точке с Н= Нюах и заканчивается в точке с Н = Нотп
и т=й (при обеспеченности 100%).

Кривые 2 и 2 на рисунке 2.3 называются кривыми распреде-
ления и широко используются в инженерной гидрологии (см.
часть 3). Кривая обеспеченности является интегральной по от-
ношению к кривой частоты.

К характерным уровням относятся уровень наибольшей
частоты Нм, называемый модальным, и уровень, обеспеченный
на 50%, называемый медианным, Нво. Если бы кривая частоты
по обе стороны от ординаты с наибольшей частотой имела оди-
наковые ветви, то есть была бы симметричной, то модальный,
медианный и среднеарифметический уровни были бы одинако-
выми. Медианный уровень — более объективная характеристика
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среднего положения уровня, чем среднеарифметическое значе-
ние Нср, так как на значениях Нср отражаются редкие подъемы
и понижения уровня, иногда не связанные с увеличением стока

в бассейне реки (при образовании большого затора и др.). На
медианный уровень эти факторы не влияют.

Для характеристики нарастания уровней влево от медиан-
ного уровня ислользуют уровень Но; 25%-ной обеспеченности,
называемый верхним квадрильянным. Для характеристики убы-
вания уровней вправо от медианного используют нижний квад-
риальный уровень Н;; (обеслеченность 75%).

2.1.5. Измерение температуры, прозрачности
и цвета воды, толщины льда,

шуги н снега на льду

От тёемпературы воды зависят биологические и химические
процессы и качество воды. При отрицательных температурах
воздуха наступают различные фазы ледовых явлений в ВОдо-
емах.

Место для измерения температуры воды назначают в створе
водомерного поста или близко от него в прибрежной части реки
(канала), где есть течение воды. Глубина должна быть не
менее 0,3...0,5 м. К выбранному месту не должны притекать
сбросы промышленных вод и родниковые воды, чтобы не иска-
жалась свойственная данной реке температура.

Для измерения температуры при больших глубинах (до
50 м) применяют дистанционный электротермометр. В комплект
прибора входят: датчик температуры, выполненный из медной
фольги; измерительный блок; лебедка. Датчик температуры
является одним из плеч моста Уитстона. Точность измерения
температуры дистанционным электротермометром ==0,1°С. Со-
ответствие между показанием прибора и температурой воды
наступает за 4...6 с (инерционность датчика). Измерив темпе-
ратуру в разных точках водного сечения, строят линии равных

температур воды, называемые термоизоплетами.

Прозрачность воды обусловливается содержанием в воде
взвешенных, органических и минеральных веществ, растворен-
ных гумусовых веществ, планктона. Прозрачность воды оцени-
вается по глубине погружения белого диска диаметром 30 см.
Его медленно опускают на размеченном лине с теневой стороны
судна. Когда он становится невидимым, то записывают глубину.
Затем, опустив диск еще ниже, через 1...2 мин медленно его
поднимают. Когда диск станет видимым, записывают глубину.
Среднеарифметическое из этих глубин погружения диска при-
нимается за величину прозрачности воды, выраженную условно

в метрах. Чтобы определить цвет воды, диск опускают наполо-
вину этой глубины и сравнивают цвет воды на фоне диска со
ШКЁ{Т)ОЙ цвета (набором цвета жидкости в трубочках, их все-
го .
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При малой глубине диск
может остаться видимым, 0 'С

чем следует сделать соответ- т
ствующую запись.

Самый простой и вместе
с тем удобный для измере- \
ния толщины льда инстру- /
мент — это ледоснегомер- о
ная рейка (рис. 2.4). Она
состойт из рейки / длиной —
2 м (сечением 6Хх2,5 см) и — —
упорной — планки — подкоса — —
9, скрепленной © Кконцом — —
бруска под углом 60°. Кон- —
цы рейки в металлической
оправе 4. На лицевой сторо-
не рейки нанесены деления — Рис. 2.4. Ледоснегомерная рейка:
через 1 см. Нуль рейки и /— рейка; 2— лед; 8 — подкос; 4 — металли-

+› ческие обводы; 5 — планка.
верхний конец подкоса на-

ходятся на одной горизон-
тальной плоскости. Деления обозначены вверх от нуля до
180 см и вниз — на 20 см. Последние предназначаются для из-
мерения расстояния от поверхности воды до нижней поверхно-
сти льда, если лед нависает над водой. Вместе с рейкой приме-
няется планка 5 с прямоугольным отверстием, что позволяет
располагать рейку вертикально. На противоположной стороне
рейки нанесены деления через 1 см, но нулевое деление распо-
ложено на верхнем срезе рейки. Она применяется дДля измере-
ния высоты снежного покрова при верхнем положении подкоса.

Поэтому описанную ледомерную рейку называют ледоснегомер-
ной рейкой. Ею можно воспользоваться и для измерения не-
большой толщины слоя шуги. Границы шуги определяются по
изменению сопротивления вращению рейки вправо и влево. Из-
мерение необходимо повторить дважды и принять среднее зна-
чение из отсчетов по рейке. При большой толщине слоя шуги
применяют звуковую шугомерную рейку, в датчике которой име-
ется магнитопровод и постоянный магнит с обмоткой. В зазоре
магнитопровода закреплен в резиновой прокладке отрезок
стальной проволоки. Его концы выступают с двух сторон датчи-
ка, их называют усами датчика. Во время вертикального сме-
щения датчика усы при соприкосновении с шугой или льдом
вибрируют, а в обмотке датчика возникают э электрические
колебания звуковой частоты. Они поступают на усилитель и в
наушники. По характеру изменения шума в наушниках при
опускании и подъеме штанги определяются границы шуги, а

также ледяного покрова.

Толщина льда может быть изменена дистанционно с борта
самолета или вертолета. С этой целью применяется радиолока-
ционный импульсный метод. Он основан на том, что при радио-
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локационном зондировании льда время запаздывания между
импульсами, отраженными от верхней и нижней поверхностей
льда, линейно связано с толщиной льда. Эта зависимость выра-
жается формулой:

т АУ ЭИ, И в/с, (2.3)
где тл — время запаздывания импульсов, отраженных от верхней и нижней
поверхностей льда; Йл — толщина льда; ёл — оОТНосительная диэлектрическая
проницаемость ледяного покрова; с —- скорость распространения радиоволн в
вакууме.

Для пресноводного льда ел изменяется в небольших преде-
лах (3...5%) и может быть принята равной 3,2 (в диапазоне
частот 10%... 10° Гц). Поэтому формула (2.3) принимает вид:

Й„ ^х 0,27бт.с,

На точности измерения этим способом сказываются снег и
неровности нижней поверхности льда. Как показали исследова-
ния А. Н. Чижова, радиолокационная ледомерная съемка отли-
чается вполне удовлетворительными эксплуатационными качест-

вами. Если в толще льда есть прослойка воды (в заторах льда
при образовании снежного льда), то радиолокационный способ
применять нельзя, так как сигнал отразится от прослойки воды.

2.2. ГЛУБИНЫ ПОТОКА ВОДЫ

Расстояние по вертикали от свободной поверхности потока
до дна или расстояние в плоскости живого сечения от свободной
поверхности потока до дна называется глубиной потока (мест-
ная).

Вторая глубина является основной и должна использовать-
ся в расчетах живого сечения потока, а следовательно, и расхо-

да воды. Однако при углах наклона дна а==10° разница между
указанными глубинами составляет всего 1,5%.

Глубины измеряют гидрометрической штангой (наметкой),
лотом и гидрометрическими профилографами.

2.2.1. Гидрометрическая штанга и лот.
Гидрометрические профилографы

Гидрометрическая штанга (наметка) — круглый деревянный
шест длиной до 7 м и диаметром 5...6 см с 10-сантиметровыми
делениями. Ее можно применять только при сравнительно не-
больших глубинах (5...6 м) и скоростях течения воды. Наметка
заканчивается железным башмаком массой 0,5... 1 кг. При или-
стом дне во избежание погружения в ил башмак заменяется
поддоном в виде диска диаметром 15...30 см. Нижняя поверх-
ность башмака и поддона должна совпадать с нулевым деле-
нием наметки. В момент измерения шест должен быть установ-
лен вертикально. При волнении берется средний из отсчетов по
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гребню и ложбине волны, прошедшей че-
рез наметку. Точность измерения глуби-
ны с помощью наметки примерно 2%.

При глубинах А:>6 м применяют руч-
ные или механические лоты. Ручной
лот — груз массой 3...6 кг конической
или пирамидальной формы, подвешен-
ный на размеченном шнуре (лотлине).
Для измерения глубин лот забрасывают
вверх по течению воды и выбирают лот-
линь так, чтобы в момент отсчета глуби-
ны он находился в вертикальном поло-
жении. \

Если скорость течения велика, нужно
учитывать отклонение троса от верти-

кального положения. Длина вытравлен-
ной подводной части троса / (рис. 2.5) Рис. 25. Лот (положе-
больше глубины й. ©Она фиксируется — ние троса с гидрометри-
счетчиком на вьюшке лебедки или блок- "°Ским грузом в потоке),
счетчиком, подвешенным на кран-балке.
Значение 1 получают из отсчетов по счетчику, фиксирующему
момент касания грузом дна и поверхности воды.

Глубину А вычисляют по длине троса [ (теоретически зада-
ча решена Д. Я. Ратковичем) и углам отклонения троса при
опускании груза под поверхность воды и до дна.

Для обеспечения необходимой точности измерения глубин
катер или лодка должны периодически останавливаться. Про-
изводительность работ существенно возрастает, если измерения
ведутся без остановки судна. Точность промеров на ходу катера
может быть повышена с применением тросов и грузов, обеспе-
чивающих измерение глубин без поправок. Точность промеров
повышается, если лот снабжается электроконтактом.

Гидрометрические профилографы — приборы для автомати-
ческой регистрации профиля водного сечения. По принципу
действия их подразделяют на механические, гидростатические и
акустические,

В акустическом профилографе (эхолоте) используется рас-
пространение ультразвуковых волн в воде. Схема измерения
глубин эхолотом показана на рисунке 2.6. Излучатель звука и
приемник приходящего со дна эхосигнала устанавливают под

водой на глубине а у борта или в днище судна. Из данных ри-
сунка следует:

п—а= УР—В, (2.4)
где 5 — половина расстояния между излучателем и приемником звука; /—-
путь, проходимый звуковой волной от излучателя ко дну или от дна к прием-
нику звука;

1 = сё/2; (2.5)

с— скорость распространения звука в воде (в среднем 1 462 м/с); — время
прохождения звуком пути 21
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Из формул (2.4) и (2.5) на-
ходИМ 3

и= )/ #Р4—Ь--а, (2.6).
Следовательно, зная #, МоОЖ-

но определить глубину Й. Вре-
мя должно быть зафиксирова-
но с очень высокой точностЬЮ,
так как глубине, например,.
10 м соответствует промежу-
ток времени #=0,013 с.

При малых — расстояниях
между приемником и излуча-
телем звука значение 1, то
есть гипотенузу прямоугольно-

го треугольника, практически

можно считать глубиной.
Рис. 2.6. Схема измерения глубины Акустический профилограф
эхолотом: состоит из центрального при-
1 — вибратор-излучатель; 2Гвибратор-при- бора для ПОосЫЛКИ И приема
емник; 8 — заборное устройство; 4 — кабе-
ли для соединения с`центральным прибо- Ультразвуковых импульсов и
ром. для — автоматической — записи

глубин, устройства для погру--
жения в воду обтекателя с магнитострикционными преобразова-
телями, блока питания.

При работе вибратора-излучателя используется прямой маг-
нитострикционный эффект. При работе вибратора-приемника ис-
пользуется обратный магнитострикционный эффект.

Результаты измерения глубин автоматически записываются:
в виде сплошной линии на движущейся ленте из электротерми-
ческой бумаги.

2.2.2. Методика измерения глубин потока

В состав работ по измерению глубин входит и определение
в плане положения вертикалей для измерения глубин. Этим
обусловлено совместное использование приборов и методов гид-
рометрии и геодезии.

Вертикали для измерения глубин воды в реках, водохрани-
лищах и других водоемах называют глубинными или промер-
ными вертикалями. Определение в плане координат глубинных
вертикалей называют координированием глубин.

Различают измерение и координирование глубин по попереч-
никам, продольным и косым галсам.

Водные сечения, в которых располагаются глубинные (про-
мерные) вертикали, называют промерными сечениями или. про-
мерными профилями.

При измерении глубин на ходу судна гидрометрический гру3:
не извлекают из воды, а лишь приподнимают.
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Акустическими профилографами глубины измеряют по ходу
судна. Место расположения приемно-отправительного устройст-
ва выбирают так, чтобы на показания прибора не влияли завих-
рения, аэрация и Вволны, образующиеся при движении судна.
Расстояние от корпуса судна до обтекателя принимают равным
70 см. Верхняя плоскость обтекателя должна находиться под
зодой не менее чем на 10 см.

Эхолоты можно применять для измеоения глубины и через
лед. Место контакта приемно-отправительного устройства со
льдом должно быть смочено водой.

Ультразвуковой принцип измерения глубин воды может быть
использован и при сложном движении воды, например при пере-

крытии русл рек.
Измерение глубин по поперечникам ведут с мостов, гидро-

метрических переправ, катеров, лодок и вертолетов; по продоль-

никам — с катеров, лодок и вертолетов; по косым галсам —

с катеров и лодок.

При ширине реки В<300 м и скорости течения на поверхно-
СТИ ВОДЫ Ипов<1,5 м/с положение глубинных вертикалей опреде-
ляют по туго натянутому через реку размеченному стальному

тросу диаметром около 3 мм.
На широких реках (В:>300 м) глубины координируют гео-

дезическими способами. Эти же способы применяют и при В <
<<300 м, когда использование троса становится малоэффектив-
ным, например при интенсивном судоходстве.

На реках с большими скоростями течения воды (и7>1,5 м/с),
глубины лучше измерять по продольникам со свободно плыву-
щего судна или по косым галсам под углом 30...45° к линии
фарватера реки. Координирование глубин с берега ведут двумя
теодолитами или мензулами с кипрегелями, установленными на

магистрали.

В процессе определения глубин измеряют уровни и нивели-
руют продольный профиль поверхности воды, иначе невозможно
вычислить отметки дна потока.

Чем сложнее рельеф дна, тем болышая степень сгущения
промерных сечений и глубинных вертикалей необходима для его
изучения.

2.2.3. Обработка данных измерения глубин воды

В гидрометрии подводный рельеф изображают (как и в гео-
дезии) при помощи горизонталей. Составленные планы широко
используются для проектирования и строительства гидротехни-

ческих сооружений и мостов.
Пространственное распределение глубин характеризуется

линиями равных глубин, называемых изобатами. Планы рек в
изобатах используют в транспортных целях — для составления
судоходных карт, при землечерпательных работах и др. Уро-
вень воды Н во время измерения глубин и другие характеристич
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ки потока изменяются, поэтому, чтобы сопоставить глубины йЙ,
измеренные в разное время, необходимо предварительно приве--
сти их к одному моменту времени.

Мгновенный уровепь воды может быть установлен нивелиро-
ванием урезных кольев, забитых вровень с поверхностью воды
в один момент времени, или по наблюдениям на водомерных
постах.

Условный мгновенный уровень, обычно близкий к низшему,
к которому приводятся измеренные на участке водотока глуби-
ны, называют срезочным уровнем воды. Уровень воды во время.
измерения глубин и других характеристик потока называется
рабочим уровнем. Разность между рабочим и мгновенным (сре-
зочным) уровнями воды называют срезкой уровней.

По глубинам или отметкам дна строят поперечные профили
водотока и определяют их морфометрические характеристики:
площадь водного сечения @ (с помощью планиметра или путем
разделения водного сечения на простейшие фигуры — трапеции
и треугольники), среднюю глубину Лср, Длину смоченного (под-
водного) периметра у, гидравлический радиус В.

Для широких водотоков (обычно рек) В =Йср.
Разность между отметкой поверхности воды и глубиной й

дает отметку дна водотока (водоема). По отметкам дна состав-
ляют план в горизонталях, на который наносят урезы воды (ли-
нии пересечения поверхности земли и воды) при срезочном
уровне. Урезы воды рек и каналов могут пересекаться с гори-
зонталями.

Для составления плана водотока в изобатах обозначают на
плане глубинные вертикали и выписывают глубины, приведен-
ные к мгновенному уровню воды.

Сечение изобат Йиз берут в зависимости от сложЖностиИ ПОд-
водного рельефа, амплитуды глубин и масштаба плана от 0,2
до 2,0 м. Линии уреза воды — изобаты с нулевыми глубинами.

Точки на плане, соответствующие наибольшим глубинам на
профилях (галсах), соединенные плавной кривой, образуют ли»
нию наибольших глубин.

По линии наибольших глубин составляют продольный про-
филь реки, на котором изображают рельеф дна и форму свобод-
ной поверхности потока при различных уровнях воды.

По нанесенной на профиль расчетной кривой подпора судят
о мероприятиях по подготовке чаши водохранилища к затопле-

нию и пр.

2.3. СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ

2.3.1. Распределение скоростей в потоке

Измерение скоростей течения чаще связано с определением
расходов воды, но имеет и большое самостоятельное значение
при возведении и раскрытии перемычек, перекрытии русл рек,
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Рис. 2.7. Распределение скоростей в живом сечении безнапорного потока.

у
строительстве сооружений на реках, обеспечении безопасного
плавания судов и пр.

Скорость и в данной точке потока в данный момент време-
ни называется местной мгновенной скоростью. Колебания мест-
ной скорости во времени по величине и направлению называют
пульсацией скорости.

Амплитуда пульсации скорости характеризуется средне-
квадратическим отклонением о, местных мгновенных скоростей
и: от осредненной во времени мёестной скорости и. Разность
и-—-и называется пульсационной скоростью. Средняя частота
пульсации ;=М/1о, где М — половина числа экстремумов на
кривой местных мгновенных скоростей, то есть число минимумов
или максимумов на кривой иш:= () за период осреднения #,

Величина, обратная частоте, то есть 10/М==1/о;, представляет
период пульсации. Отношение с„/и называется имнтенсивностью
турбулентности.

Скорость и в дальнейшем будем называть местной ско-
ростью в точке потока.

Профили скоростей. Распределение местных скоростей ц В
вертикальной плоскости, перпендикулярной к живому сечению
потока, называется профилем скоростей — и=и(у) или эпюрой
скоростей на вертикали, где у— расстояние от дна потока
(рис. 2.7). Наиболее существенные различия в форме профилей
скоростей наблюдаются в открытом потоке и в потоке под ледя-
ным покровом. Влияние нижней поверхности льда на скоро-
сти и аналогично влиянию дна. Положение максимальной ско-
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рОСТИ Итах Зависит от соотношения шероховатости дна и нижней
поверхности льда. На рисунке 2.7 показан профиль скоростей
для открытого потока, где итах расположено на свободной по-
верхности воды, то есть при у=й. Однако и в этом случае ско-
рОСТЬ итах МожЖет наблюдаться несколько ниже свободной по-
верхности из-за влияния встречного ветра, поперечной цирку-
ляции потока (если вертикаль расположена на излучине реки)
и др. При равномерном или близком к нему движении для ре-
шения различных задач гидрологии и гидрометрии применяют

формулы:

и ==итах И„ 10 0/В; (2.7)

Ц/ытах == ‚Ц1/т , (28)
где и*=]/ёТ17 — динамическая скорость на вертикали; / — уклон поверхности

‘воды; 1|==у/Йй — относительная (безразмерная) глубина, отсчитываемая от
дна потока; & и т — переменные параметры.

Средняя скорость на вертикали равна:
й 1

]ив==2==—д— 5шіу=5‘шіт]‚ (2.9)
00

где 9 — расход воды на вертикали, равный площади профиля скоростей
(рис. 2.7).

После интегрирования формулы (2.9) с учетом выражений
(2.7) и (2.8) получим

ив == Итах — Из/В; (2.10)

из= Тидах/(1--т), (2.11)

откуда
т = Илахиз — 1. (2.12)

Из формулы (2.10) видно, что 1/& представляет дефицит
скороОстИ Итах--Ив,‚ Нормированный по динамической скоро-
СТИ И+.

Запишем формулу для средней скорости на вертикали ив В
виде

ив= С„* И 2М = С*и,, (2.13)

где С,„*= С,/ — безразмерный коэффициент Шези на вертикали; С, -— раз-
мерный коэффициент Шези на вертикали; @ — ускорение свободного падения.

С учетом формулы (2.18) выражение (2.12) запишем

т = (итах — Из)!С * и

откуда следует, что

т = ВС,*. (2.14)
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По опытным данным параметр & убывает от 1,2 до 0,2 с воз-
растанием коэффициента Шези. Г. В. Железняковым предложе-
на формула в общем виде:

в = (]ггпах_ ]гтіп)/а +Св*)'+']?'тіп° (2 ! 5)‘
По опытным данным Ёшмах ==2,3; Ва == 0,3. Подставив эти зна-

чения в формулу, получим

в= 2/(1--С,*)--0,3. (2.16)

При использовании формулы (2.16) для всего потока вместо
Са* надо подставить безразмерный. коэффициент Шези С*=
= С/\в.

Формула для донной скорости ид имеет такую же структуру,
что и формула (2.10), но с другим коэффициентом перед дина-
мической скоростью:

ид== и дах — МИ В. (2.17)
Очевидно, что ид<СИв << Итах.
Предположим, что построены ЭпюрЫ Ив, Итах (плановые про--

фили скоростей), 9 ==Ивй, 0ф== Итахй; Тогда можно написать
! В

0=—ш—5‘асід;
0

! В

Опов — н 5 С]фСЦ?‚
0

тде Фпов — Средняя поверхностная скорость потока.

Аналогично получим общее выражение для средней донной
скорости потока:

В В

о 5 ав— — 5 иа
0 0

Очевидно, чТо Од<С0 «С Опов << Отах. Это наиболее характерные
скорости в живом сечении речного потока.

Изотахи и тахиграфическая кривая. Наглядное представле-
ние о распределении скоростей в потоке дают линии равных
местных скоростей — изотахи (рис. 2.7). Очертание изотах тес-
но связано с формой русла и изменением его шероховатости.
По мере приближения ко дну расстояние между смежными изо-
тахами уменьшается, так как градиенты местных скоростей
й4и/ау возрастают по мере приближения ко дну. Если донная
скорость ид==0 (у=0), то смоченный периметр можно рассмат-
ривать как нулевую изотаху. Очевидно, что выполняется сле-
дующее неравенство: Отмах >И 7>И?7>Из И Т. Д., Гд@е Отах — Наи-
большая скорость в живом сечении потока.
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Рис. 2.8. Тахиграфические размерная (а) и трансформированная безраз-
мерная (6) кривые.

Поле скоростей в поперечном сечении в целом характеризу-
ется тахиграфической кривой и= и (ог), где ои — площадь, огра-
ниченная изотахой с соответствующей ей скоростью. На рисун-
ке 2.8 изображена тахиграфическая кривая при ид==0. При и=
== Отах ПЛоЩадь @:=0. При и=ид площадь @: = @, ГДе @ — ПЛО-
щадь живого сечения. Площадь, ограниченная тахиграфической
кривой и осями координат, численно равна расходу воды
(а@=и[1(0и).

Из гидравлики известно понятие «относительный дефицит
средней скорости потока»:

р= (итах нн 0)/0* ’
где о‚ = УвАГ=Увйср! — динамическая скорость потока.

Умножим обе части выражения на @ и перепишем его
В виде:

Отпах@ — 00 == ВО*Ю

Этах@® — @х Б@*’
где О,=0,@ — динамический расход.

Заштрихованная площадь на рисунке 2.8 представляет про-
изведение относительного дефицита средней скорости потока на
динамический расход. Тахиграфические кривые для анализа
поля скоростей речного потока впервые были введены В. Г. Глуш-
ковым. Приведем тахиграфическую кривую к безразмерному
виду, отложив по горизонтальной оси @„/о, а по вертикальной —
(и/9)® (рис. 2.8). Площадь, ограниченная этой кривой и осями
координат, численно равна коэффициенту Кориолиса:

] ® : з а— —^ оЗО — \ [ Ф@ == — Хиаш“—у(и) о °
с о

ИЛИ
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Этот способ определения а является наиболее точным. Обоб-
щая данные о коэффициентах а для рек и каналов, Г. В. Же-
лезняков предложил формулу:

Ра 2

а = 1 -- 0,88 (0,34+No> ‚ (2.18)
где Ег==0*/вйср — число Фруда.

Из формулы (2.18) следует, что одинаковые значения а Мо-
гут быть только для динамически подобных потоков, то есть
при равенстве чисел Фруда и уклонов /. Для речных потоков @
достигает 1,5 и больше, в среднем равна 1,25.

2.3.2. Приборы для измерения скоростей
течения воды

Основными приборами для измерения скоростей течения
воды в реках`и каналах, то есть в натурных условиях, являются

гидрометрические поплавки и гидрометрические вертушки, в ла-

бораторных условиях — гидрометрические микровертушки, гид-
рометрические трубки, термогидрометры, лазеры и др.

Гидрометрические поплавки. В зависимости от измеряемой
скорости (местной и, средней по вертикали ив ИЛлИи по всему
живому сечению 9) гидрометрические поплавки подразделяют
на точечные и интеграционные. Точечными поплавками измеря-
ют скорость и с осреднением по длине траектории движения по-

плавка, вторыми — скорость ив © осреднением по глубине на
вертикали и по длине и о с осреднением по всему сечению

и по длине потока. Точечные По-
плавки подразделяют на ловерхно- ,

стные и глубинные. !
В качестве поверхностных по- Р

плавков можно использовать брус- Ё
ки дерева, отпиленные от бревна
цилиндрические кружки — высотой
3...7 см, соединенные — крестом две
доски и др. Для лучшей видимости
с берега поплавки снабжают ярки-
ми флажками. Скорость движения
поплавка определяют по длине тра-
ектории его движения за соответст-

вующий промежуток времени. Во
время ледохода на реках в качестве

поплавка можно использовать пЛЫ- — рис, 9.9, Схема измерения ско-

вущие льдины, ростей течения воды поверх-
Чтобы измерить скорость тече- — ностными поплавками:

ния воды, на участке водотока сна- ! — пусковой — створ; — 2 — верхний
ор; 8 — главный створ; 4 — ниж-чала разбивают створы перпенди- — ний створ: б -— магистральн

о
о

 
аы

 
н

онн
н 

Н
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! ‚ кулярно к направлению течения
„ннн - ВОДЫ и закрепляют их вехами
4Е ее ее ее — (рис. 2.9). Створы 2, 8 и 4 долж-
4ЕЕ зр = = — | Ны быть привязаны к магистра-
„ аыЙ ====- — ли 5. Расстояние Г. между СсТВо-

= НЕ збн= == —- — == — рами 2 и 4 принимают за длину
Яр —- — Траектории движения поплавка.
Ер е - — Продолжительность хода поплав-

т‹%„„ ииуутя — Ков !а между створами 2 и 4 при
измерении найбольшей скорости

Рис. 2.10. Всплывающий поплавок- — Отах ДоЛЖНа быть не меньше 20 с.
‘интегратор. В момент прохождения Ппо-

плавка через створ 3 определяют
расстояние В. При В<100 м А отсчитывают по натянутому че-
рез водоток размеченному тросу, нулевое деление его совмещают

с магистралью. На широких реках, где применять трос трудно,
координаты пересечения траекторий поплавков с главным ство-
ром определяют способами геодезических засечек. Обычно по
ширине реки равномерно распределяют от 15 до 25 поплавков,
пуская их поочередно. По итах=Г/п и В строят эпюру распре-
деления поверхностных скоростей по ширине потока (рис. 2.9).
Определив В в нескольких створах, легко находят и траектории
движения поплавков.

При помощи глубинных поплавков можно измерить местные
скорости и на любой глубине. К глубинным поплавкам относят-

‘ся гидрокинематические индикаторы (жидкие тела малых раз-
меров с той же плотностью, что и вода). Их применяют в лабо-
раторных условиях для визуализации потока при изучении его

кинематики с помощью высокочастотной киносъемки.
Глубинный поплавок состоит из соединенных тонкой нитью

верхнего поплавка (поверхностного) и нижнего, собственно глу-
бинного, погруженного на глубину Й. Верхний поплавок служит
указателем. Он должен иметь необходимую плавучесть для
поддержания нижнего поплавка на заданной глубине. Нижний
поплавок должен быть немного тяжелее воды.

С помощью поплавка-интегратора измеряют среднюю ско-
рость на вертикали ив. Если на дно потока поместить тело
(рис. 2.10) плотностью меньыше плотности воды, то его снос в
направлении потока в процессе всплывания будет пропорцио-
нален скорости течения воды. За время а{ поплавок-интегратор
переместится в вертикальном направлении на @ай = @@, а в го-
ризонтальном — на @==ий?, где @ — скорость всплывания тела,
и — местная скорость потока. По достижении поверхности воды
поплавок-интегратор окажется от начальной вертикали на рас-
стоянии /, равном:
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Рис. 2.11. Схема двойной интеграции Рис. 2.12. Схема разностной интегра-
скоростей течения воды, ции`скоростей течения воды.

Считая скорость @ постоянной, получаем
й

Лив11=Ъ—Хиай=7,
0

откуда

из= ЮЙ. (2.19)

Следовательно, определение скорости ив при известном @
сводится к измерению / и Л. Скорость @ определяют градуиро-
ванием поплавков-интеграторов в стоячей воде, хотя скорости
в стоячей воде и в потоке несколько отличаются. Так как @ =
==й/!, выражение (2.19) принимает вид:

и = . (2.20)

Отсюда ясно, что скорость ив можно определить и другим
путем — измерив Г и 1.

Среднюю скорость на вертикали и» можно измерить путем
двойного интегрирования локальных скоростей и° (рис. 2.11).
На первом этапе интегрирующее устройство опускается со ско-
ростью @, от поверхности воды до дна за время . После до-
стижения устройством дна интегратором служит жидкое масло,
выходящее из устройства со скоростью Ф». Капли масла прой-
дут по свойм траекториям от дна до поверхности воды за время
‘г. В соответствии с формулой (2.20) и рисунком 2.11 имеем при
двойном интегрировании скоростей:

эй: й 1 12311“,"‚22“3‘1_{*“3‚2% 1;}1 ——}————Ё(Б;—:Ч(-Е)Г -——Ш-);——)‚
откуда

= [0) 0/( --), (2.21)
где д — расход воды на вертикали.

Если интегрирующее устройство снабдить двумя типами
всплывающих поплавков, имеющих разную массу, например
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масло и газ, то из одной точки дна (рис. 2.12) интеграторы бу-
дут подниматься со скоростями @; и @» И выйдут на поверх-
ность воды соответственно за время 1 и 15. На рисунке 2.12
вИдНо, что

— — — _ ней а([== — е и == тЭ о —Ч(Ш1 , )‚
откуда при разностном интегрировании скоростей

9 == [00/(0, — )) (2.22

Достоинство способа в том, что не требуется измерять |\ и
!,. Достаточно измерить только /.

Описанные способы интеграции скоростей на вертикалях из-
‘вестны сравнительно давно, но совсёем недавно они пережили
второе рождение в связи с широким их использованием в аэро-
гидрометрии. На рисунках 2.10, 2.11, 2.12 показаны сглаженные
траектории движения поплавков-интеграторов. Фактически по-
лучается кривая с отклонениями от плавной траектории под
влиянием турбулентности. По данным натурных исследований
отдела гидрометрии ГГИ, относительное среднеквадратическое
отклонение горизонтального сноса / поплавков-интеграторов о;,
обусловленное пульсацией скоростей, убывает с ростом @/ив.
При @/ив2=1 о;^% 10%, что близко к интенсивности турбулент-
ности в рёках. На скорость @ влияют плотность, диаметр и
инерционность поплавка.

При одновременном выпуске поплавков-интеграторов по все-
му живому сечению можно определить среднюю скорость пото-

жа 0. Так как ивй=4 (расходу на вертикали), выражение
(2.19) можно написать в виде:

9 == ].

Переходя от расхода на вертикали 4 к расходу потока @,
получаем

В В

@:5 ‹;аЬ=шоушь.

Интеграл правой части этого выражения представляет пло-
щадь Ё, ограниченную шириной водотока В и кривой, прове-
денной через точки выхода поплавков-интеграторов на поверх-
ность воды. Поэтому скорость 9 равна:

о== ШЁ /о,

тде о —- площадь живого сечения.

На небольших реках и каналах по предложению В. Э. Вида
площадь Е определяют фотографированием с берега всплываю-
щих воздушных пузырьков. Пузырьки выходят из перфориро-
ванного шланга, укладываемого на дно водотока.

Гидрометрические вертушки. Основные конструктивные эле-
менты — вертушек — рабочее колесо с осью вращения, корпус,
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счетно-контактный механизм и хвостовое оперение. Датчиком
скорости гидрометрических вертушек служит рабочее колесо
(ротор). Чем больше скорость течения жидкости и, тем быстрее
оно вращается. Следовательно, п=п(и), где л — число оборотов
ротора в единицу времени. Хотя п является функцией и, СВЯЗЬ
между п и и записывают в форме и==и(л). Это удобно по прак-
тическим соображениям.

Зная зависимость й от и и определив при помощи счетно-
контактного механизма число оборотов М за время , можно пе-
рейти от л= М/# к скорости и.

По расположению оси ротора в потоке различают вертушки
с горизонтальной А и вертикальной Б (рис. 2.13) осями враще-
ния. Ротор вертушки на горизонтальной оси — лопастный винт
с двумя или большим числом лопастей. У вертушки на верти-
кальной оси ротор чашечного или иного типа, состоящий из ко-
нических или сферических чашек или вертикально расположен-
ных лопастей. Вертикальная ось вращения проектируется В
точку С. Вращение чашечного ротора обусловлено различием в
<сопротивлении движению чашек / и 2 и соответственно 3 и 4.

По способу установки вертушки подразделяют на штанговые
(рис. 2.14, а, 6), тросовые (рис. 2.14, в) и универсальные, то есть
пригодные для работы и со штанги, и с троса. Штанговые вер-
тушки применяют на упорной и на подвесной штангах. Для
уменьшения угла сноса троса под вертушкой подвешивают
груз обтекаемой формы. Ось штанговых вертушек должна быть
нормальная к поперечному сечению потока. Тросовые вертушки
с хвостовым оперением под влиянием течения устанавливаются

по направлению струи, поэтому, если струя отклоняется от нор-

мали к поперечному сечению потока, необходимо измерять на-
правление течения.

В зависимости от способности ротора регистрировать проек-
цию скорости на направление ее оси вертушки подразделяют на

компонентные и некомпонентные.

На рисунке 2.15 приведен чертеж гидрометрической вертуш-
ки ГР-21 Н. Е. Жестовского. В цилиндрической полости корпу-
са 1 расположена ходовая часть вертушки, укрепленная стопор-
ным винтом, расположенным сбоку корпуса. Ходовая часть со-
стоит из оси 2 с контактным механизмом, двух радиально-упор-
ных шарикоподшипников 4, внутренней упорной втулки 4, на-
ружной упорной втулки 5, осевой гайки 6, закрепляющей под-
шипник на оси гильзы с червячной втулкой 7, лопастного вин-
та 6 (No 1 или No 2) и зажимной муфты 9. Контактный меха-
низм состоит из червячной шестерни 10 с 20 зубцами, контакт-
ного штифта 11, контактной пружины 12, контактного винта 183
(для крепления контактной пружины) и токопроводящего
стержня 14, изолированного от массы и соединяющего контакт-
ную пружину с гнездом штепселя 17.

Хвостовое оперение 18 крепится винтом 19. Штанговая
втулка имеет фигурное отверстие с указателем 21 для фиксации
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Рис. 2.13. Схема конструкций гидро»
метрических вертушек:

А и Б — соответственно с горизонтальной
и вертикальной осями вращения,

/
`И

>>

/ |

Рис. 2.14. Способы установки гидрометрических вертушек:
а —на упорной штанге; 6 — на подвесной штанге; в — на тросе.

Рис. 2.15. Гидрометрическая вертушка Н. Е. Жестовского:
1 — корпус; 2 — ось; 3 — подшипники; 4 —- внутренняя упорная втулка; 5 — наружная
упорная втулка; 6 — осевая гайка; 7 — червячная втулка; 8 — лопастный винНт; 9 —
зажимная муфта; 10 — червячная шестерня; 11 — контактный штифт; 12 — контактная
пружина; 18 — контактный винт; 14 — токопроводящий стержень; 15 — массовая клем-
ма; 16 — изолированная клемма; 17 — штепсельное гнездо; 18 — хвостовое оперение;
19 — винт; 20 — зажимные винты; 21 — указатель.



положения вертушки на штанге. Вертуш-
кха, а также вертлюг (с шариками) за-
жимаются винтами 20. Вертушка снаб-
жена двумя лопастными винтами с кри-

волинейной образующей — поверхностью.
Начальная скорость ио==0,04 м/с. Ло- л

пастный винт No 1 диаметром 120 мм и
геометрическим шагом 215 мм применя- Рис. 2.16. — Зависимость
ется в диапазоне скоростей течения от — между частотой враще-
0,1 до 2 м/с, точность измерений :=2%). ния рабочего колеса гид-
При и<0,1 м/с точность измерений сни- ЕОЁЁЁЁЁЁЁЁЁОйте[?ее}?;&”%‘;ч
жается и при и=2ио может оказаться — ды:
порядка ==10%. Лопастный винт No 2 ;— сез учета сопротивлений;
диаметром 190 мм и геометрическим — ?— ‹ учетом сопротивлений.
шагом 500 мм применяется при скоро-
стях от 2 до 5 м/с, погрешность измерений ==2%.

После работы вертушку необходимо просушить, промыть ке-
росином и обтереть тряпкой, смоченной в масле. Ходовую часть
вертушки, собранную с лопастным винтом, хранят заполненной
трансформаторным маслом.

Для установки вертушек в заданной точке потока необходи-
мы визир, трос, бифилярный подвес, груз, вертлюг и лебедка;
для регистрации числа оборотов ротора — секундомер, батарея,
электрический кабель, звонок или электрический счетчик оборо-
тов. Регистрацию числа оборотов и скорости можно полностЬьЮ
автоматизировать, используя осциллограф.

Каждая вертушка снабжена свидетельством о тарировке.
Визир, служащий для установки горизонтальной оси рабоче-

го колеса вертушки перпендикулярно к линии створа, представ-

ляет короткий металлический стержень с муфтой, передвигаю-
щийся по штанге. Его ось должна быть перпендикулярна к оси
рабочего колеса вертушки. Штангу устанавливают по визиру,

ориентируясь на створные знаки или натянутый через реку
трос.

Характеристики гидрометрических вертушек. Зависимость
и=и(лп) без учета силы трения в механизме прибора и гидрав-
лических сопротивлений при обтекании его потоком выражает-
ся уравнением (рис. 2.16):

и== @л, (2.23)

тде & — геометрический шаг лопастного винта.

Из уравнения (2.23) следует, что В, — это участок пути, про-
ходимый жидкостью за время одного оборота ротора. Можно
иначе пояснить значение Ё;. Пусть в неподвижной жидкости вер-
тушка перемещается равномерно и прямолинейно. Тогда Вр —
отрезок пути, пройденный вертушкой за время одного оборота
ротора. Если учесть влияние сопротивлений вращению ротора,
то график функции и=и(п) выразится кривой 2 (рис. 2.16).
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Наиболее заметно отклонение графика 2 от линии 1, Яявляю-
щейся его асимптотой, при малых скоростях и. Полуэмпириче-
ское уравнение в форме гиперболы:

= ап--У/ Би? —-с, (2.24)

вполне удовлетворительно отражает эту зависимость, где а, В,
с — параметры. При л=0 и=Ус=ио, где ио — отрезок на оси и,
определяющий точку, в которой начинается кривая 2. При
больших значениях и, то есть когда ио существенно меньше й,
формулу (2.24) можно записать в виде:

и=(а--)/Ь) п== л. (2.25)

В уравнении (2.25) значение & учитывает не только геомет-
рию рабочего колеса, но и сопротивления его движению. Шаг
ротора, найденный с учетом сопротивлений его движению, на-
зывается гидравлическим шагом.

Рассмотрим характерные скорости на графике и=и(п)
(рис. 2.16).

Начальная скорость — это наименышая скорость о набе-
гающего на вертушку потока, при которой ротор начинает вра-
щаться (неравномерно). Установлено, что минимальному значе-
нию ио соответствует оптимальный относительный диаметр ло-
пастного винта а/®, где а — диаметр ротора.

Критическая скорость — это скорость движения жЖидкости иИк,
при которой и выше которой влияние механических сопротивле-
ний на вращение ротора становится стабильным и незначитель-
ным, то есть при и> и,йи/ап= сопз!. Следовательно, и/п равно
гидравлическому шагу ротора &. При и<Сик отношение и/п —
переменная величина, которую можно рассматривать как пере-

менный гидравлический шаг. В дальнейшем термин «гидравли-
ческий шаг» будем употреблять по отношению к & =соп$? (при
из>ик) , учитывая его близкое числовое совпадение с геометриче-
ским шагом.

Точка с координатами ик И Ик и ТтИПпИчНнЫые области кривой
и=и(л) лучше всего выявляются при построении графика М=
= М(и), где М= п/и — число оборотов ротора при единичной
длине потока (1 м), проходящего через ротор.

График функции и==и(л) и все характеристики гидрометри-
ческих вертушек устанавливаются в результате их градуирова-

НИЯ.

Гидрометрические трубки. Действие гидрометрических тру-
бок основано на связи между скоростью и давлением жидкости.
Опустим в поток изогнутую под прямым углом трубку
(рис. 2.17, а) таким образом, чтобы ось нижнего колена совпа-
дала с направлением местной скорости м, а отверстие трубки
было направлено против течения жидкости. При движении не-
вязкой жидкости уровень в трубке под влиянием скорости дол-
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Рис. 2.17. Принципиальные схемы устройства гидрометрических трубок:
а — Г. Пито; 6 — Г. Пито и Г. Дарси; в — А. И. Лосиевского; / — дииамическая труб-
ка; 2 — трубка для отсоса воздуха; 3 — статическая трубка.

жен подняться на величину, равную скоростной высоте и?/2;,
а при движении вязкой жидкости — на величину Л„=и?/ф°пд0,
откуда

и== Фл 1/2;5%1„, (2.26)
где Ф — оПпыТНный коэффициент, близкий к единице.

Зная Ли,‚ по уравнению (2.26) находим скорость и.
Простейщая гидрометрическая трубка Г. Пито (рис. 2.17, а)

неудобна, так как отсчет И, приходится делать в непосредствен-
ной близости от воды. Г. Дарси предложил соединить в одиН
прибор две трубки (рис. 2.17, 6): динамическую (напорную) Г и
статическую (пьезометрическую) 3. Плоскость нижнего среза
статической трубки параллельна направлению скорости и. Если
понизить давление в обеих трубках отсосом воздуха через труб-
ку 2, оба уровня — динамический и статический — поднимутся.
Это удобно для их отсчета. Значение Л, при этом не изменится.

Динамическую и статическую трубки присоединяют при по-
мощи резиновых шлангов (или иначе) к манометру, измеряюще-
му й,. А. И. Лосневский предложил полностью заполнить жид-
костью динамическую и статическую трубки (рис. 2.17, в).
В таком случае скоростной напор действует на всю заключен-
ную в трубке жидкость и приводит ее в движение со скоро-
стью @, зависящей от скорости и. Следовательно, измеряя ско-
рость @ на мерном участке длиной , можно определить й.
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Т. В. Одилавадзе предложил конструкцию гидрометрической
трубки, в которой регистрирующей частью является электронно-
механический преобразователь.

Лазерный измеритель скорости движения жидкости. Прин-
цип работы лазерных доплеровских измерителей скорости дви-
жения жидкости таков. Монохроматический (когерентный) луч
лазера (оптического квантового генератора), имеющий одну
частоту колебаний (или одну длину волны), направляется в
точку потока, скорость которого необходимо измерить. В потоке
имеются естественные частицы, а если их нет, вводят искусст-

венно (мелкие частицы полистирола, суспензию фторопласта,
алюминиевую пудру и др.), которые могут рассеивать падаю-
щий на них световой луч. Частицы настолько малы, что можно
считать скорость их движения равной скорости движения жид-
кости в точке, в которой находится частица. Чтобы луч лазера
от них отражался, размер частиц должен быть очень малым,
порядка 10-% мм. Отраженный или рассеянный частицами луч
света попадает в приемник светового сигнала.

В этом процессе можно выделить два этапа. Первый этап —
луч света от лазера попадает на движущуюся вместе с жид-

костью частицу. В данном случае частица является приемником
колебаний, и для нее падающий луч лазера имеет доплеровский
сдВиг:

Ь = — , (2.27)
где Л — длина волны лазерного луча в жидкости; и —- вектор СсКкорости дви-

—>

жения частицы в жидкости; о— единичный вектор в направлении прямого
лазерного луча.

От движущейся частицы луч лазера (уже имеющий сдвиг
частот [/д) отражается и попадает на неподвижный приемник
светового сигнала. Таким образом, движущаяся частица явля-
ется как бы «приемником-ретранслятором». При этом происхо-
дит дополнительный сдвиг частот:

я — —

А == и /М, (2.28)
осфро

где 1, — единичный вектор в направлении рассеянного (отраженного) луча.

Следовательно, приемник светового сигнала воспримет от-
раженный луч с доплеровским сдвигом [, равным сумме сдви-
гов д и Д”, то есть

в= В НЫ (— п) (2.29)
На рисунке 2.18 представлена одна из схем (метод опорного

луча) лазерного доплеровского измерителя скорости движения
жидкости. Монохроматический луч, излучаемый лазером 1, по-
падает в делительную призму 2, где он раздваивается на два
параллельных луча 4 и 5. Попав на линзу 6, лучи фокусируются
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Рис. 9.18. Схема лазерного доплеровского измерителя — скорости — движения
жидкости:

1 — лазер; 2 -- делительная призма; 3 — нейтральный фильтр; 4 и 8 — опорные лучи; 5 —
рабочий луч; 6 — линза; 7 — лоток (вид сверху); 9 — диафрагмы; 10 — фотоэлектроумно-
житель (ФЭУ); 11 — выход.

Р

в точке потока а, скорость движения жидкости в которой необ-
ходимо определить. Жидкость движется в лотке 7 с прозрачны-
ми боковыми стенками (чтобы проходил лазерный луч). Луч 4
называется опорным, луч 5 — рабочим. Пересечение лучей в
точке а создает малый объем, чувствительный к доплеровскому
эффекту. Чтобы оптимизировать качество доплеровского сигна-
ла, который проходит через диафрагмы 9 и воспринимается фо-
тоэлектроумножителем (ФЭУ) 10, интенсивность опорного луча
уменьшается с помощью нейтрального фильтра 3. В ФЭУ рас-
сеянный луч с доплеровским сдвигом преобразуется в электри-
ческие импульсы.

Объем, в котором пересекаются лучи, порядка 10-3 мм. Час-
тица в жидкости, попадающая в этот объем, является причиной
доплеровского сдвига рабочего луча 5. Измеряемая компонента
скорости в проекции на направление (/;—1о) может быть опре-
делена из формулы (2.29). Так как модуль вектора

—> —> ‚

|1, — 10 == 2 5 (0/2),

где @ — угол между опорным и рабочим лучами (рис. 2.18), то
выражение (2.29) можно представить в скалярной форме:

Гд== [и 2 5 (0/2)] сов а/Й,
— — о—

где а — угол между вектором скорости и и направлением (15——10); # — модуль
скорости.

Из этой зависимости следует

и со$ а== [ А2 в (9/2) = /М/дл т (0/2), (2.30)
где л — показатель преломления жидкости; Й„о—ДЛИНЕі волны лазерного луча
в вакууме (/о==л).).

Величина [„ измеряется. Постоянные @, Х, л известны.
Таким образом, этот способ дает возможность измерить компо-

ненту скорости в направлении (1—{1о).
На ФЭУ попадает амплитудно-модулированный оптический

сигнал с частотой модуляции [,. Поскольку при турбулентном
режиме движения жидкости скорость в точке пульсирует, то

фактический сигнал имеет спектр частот. На расширение спект-
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ра сигнала влияют, кроме интенсивности турбулентности, такие
факторы, как апертура оптической системы, время пролета час-
тиц через объем измерения, градиент скорости в объеме изме-
рения и др.

Объем измерения имеет форму эллипсоида вращения с боль-
шой полуосью вдоль опорного луча, равной 0,1...0,2 мм.

Так как для нахождения скорости необходимо измерить /д,
то оптический сигнал надо преобразовать в электрический и
найти спектр его частот. Это осуществляется в электронной час-
ти установки. Оптический сигнал преобразуется в ФЭУ. Затем
через согласующий катодный повторитель он поступает на
спектроанализатор последовательного действия, который анали-
зирует спектр сигнала во времени. Возможно также визуальное
наблюдение спектра на его экране. Сигналы можно зарегистри-
ровать самописцем, используя согласующий катодный повтори-
тель.

Лазерные доплеровские измерители скорости движения жид-
кости имеют большие преимущества перед другими Пприбо-
рами: не вызывают никакого возмущения в потоке жидкости,

не требуют тарировки, частота доплеровского сигнала линей-
но зависит от скорости, скорости можно измерять непосредст-

венно вблизи поверхностей, ограничивающих поток (до 0,1 мм).
Электромагнитный измеритель скорости движения жидкости.

Он основан на законе электромагнитной индукции. Электропро-
водная жидкость, обтекающая преобразователь (датчик) скоро-
сти, пересекает силовые линии магнитного поля, которое созда-

ется магнитной системой преобразователя. В жидкости, обте-
кающей датчик, возникает электрическое поле. Его напряжен-
ность пропорциональна скорости движения жидкости. Ниже
приводится краткое описание электромагнитного измерителя

скорости потока «Зонд», разработанного в научно-исследова-
тельском институте «Теплоприбор». Его основные конструктив-
ные элементы — блок преобразователя / и крыльчатка 6 (хво-
стовое оперение) (рис. 2.19). Блок имеет магнитную систему,

Рис. 2.19. Схема электромагнитного измерителя скорости движения жидко-
сти «Зонд»;
1 — блок преобразователя; 2 — электрод; 3 — кабель; 4 — отверстие под штангу (подшип-
ник); 5 — отверстие-указатель; 6 и / — вннт; 8 — крыльчатка (хвостовое оперение).
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состоящую из магнитопровода специальной формы и экраниро-
ванной катушки возбуждения магнитного поля. Магнитная си-
стема закреплена на раме. На экране катушки возбуждения
изолированно от экрана закреплены два электрода 2. Для пре-
дохранения магнитной системы от воздействия воды и прида-
ния блоку преобразователя обтекаемой формы магнитная систе-
ма залита компаундом.

Электроды расположены заподлино с внешней поверхностью
блока. Преобразователь скорости подключается к преобразова-
телю напряжения кабелем . Отверстие 4 предназначено для
установки прибора на штанге или подшипнике (при работе на
тросе). Положение прибора на штанге фиксируется указателем
в сдвоенном отверстии 5. Винтами 6 и 7 крепятся соответствен-
но прибор на штанге и крыльчатка 8 на корпусе прибора.
Измеритель скорости «Зонд» предназначен для работы в откры-
тых руслах (реках) и каналах мелиоративных систем. Диапа-
зон измеряемых скоростей течения воды очень болыной — от 0
до 10 м/с. Допускаемая основная погрешность, выраженная в
процентах от диапазона измерений, составляет при небольших
скоростях (до 0,5 м/с) ==4,0, а при больших скоростях =-2,5.
Скорости течения воды определяются по показаниям индика-
торного миллиамперметра, для чего градуируют измеритель ско-

рости «Зонд». В полевых условиях градуирование проводится
путем сравнения показаний гидрометрической вертушки и изме-
рителя «Зонд».

2.3.3. Методика измерения скоростей
«чечения воды

Существуют два способа измерения скоростей течения воды:
точечный и интеграционный. Точечный способ заключается в
измерении местных скоростей течения воды и в строго фиксиро-
Ванных точках потока. Эти точки называются скоростными. Ин-
теграционным способом измеряется скорость, осредненная по
жакому-нибудь направлению: вертикальному, горизонтальному
или косому. Например, если перемещать гидрометрическую
вертушку в потоке вертикально, то можно определить непосред-

ственно среднюю скорость на вертикали ив. В идее поплавка-
‘интегратора заложен интеграционный способ измерения иь.

Вертикали, на которых измеряют местные скорости или не-
посредственно средние скорости ив,‚ называются скоростными

вертикалями. .
Число скоростных точек на отдельной скоростной вертикали

и в целом в живом сечении должно быть достаточным для по-
строения изотах. Расстояние между скоростными точками по
мере приближения к границам потока (дну, нижней поверхно-
сти льда) должно уменьшаться в связи с увеличением градиен-
тов скоростей. Местные скорости на вертикалях измеряют в 10,
©6,5,3,2 точках или в одной в зависимости от рабочей глуби-
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ны й скоростной вертикали, состояния водотока и размеров дат-
чика измерителя скорости.

Под рабочей понимается глубина, измеренная непосредствен-
но перед определением скоростей и. По ней устанавливают по-
ложение скоростных точек. Основным из многоточечных спосо-
бов является пятиточечный, при котором скорости измеряют:
у поверхности, на глубине 0,2 1, 0,6 Л, 0,8 й (считая от поверхно-
сти воды) и у дна. При наличии ледяного покрова или водной
растительности прибавляют шестую точку — 0,4 й. Скорости в
точках обозначают череЗ Ипов, Идно, оз И Т. д. Пятиточечный
способ обычно применяют при И>>1,5 м. При измерении скоро-
СТИ Ипов Ось вертушки устанавливается на 0,15 м от поверхно-
сти ВводыЫ, СКорОСТи Идно оСЬ вертушки при работе со штанги
устанавливается на расстоянии 0,15 м от дна.

Для ускорения работ на реке или канале (при отсутствии
водной растительности и льда) переходят на измерение скоро-
стей в двух точках: на 0,2 Л и 0,8 й или даже в одной точке —
на твй. Через тв==ув/й обозначено относительное положение
точки на скоростной вертикали, считая от дна, в которой мест-
нНая скорость равна средней скорости на вертикали, то есть
и=ыВ.

При ЙА от 0,75 до 1,5 м применяют двухточечный способ, при
#<<0,75 м — одноточечный. Глубину пв находят, решая урав-
нения (2.8) и (2.12)

и

аа—( -Е л) лУ.
При и=ив п =пв, СЛедовательно,

(1--7д 1, " /т== 1,
откуда

" == [7/(1 -- т)]".

Подставив значение п из зависимости (2.14), получим фор-
мулу:

“ ==[#С( + аС,], (2.31)
По значениям Са* и #, полученным по формулам (2.16) и

(2.31), высчитаны значения пв, Св== С„ с.
При С, от 25 до 60 м%/с значение 1 5% 0,4. Отсюда следует

правило одноточечного измерения средней скорости на верти-
кКали открытого потока: измеритель скорости необходимо поме-
щать на расстоянии 0,4 Й от дна или 0,6 й от поверхности пото-
ка (1—1пв=0,6).

При наличии водной растительности и под ледяным покро-
вом при Й от 1,0 до 1,5 м скорости измеряют в точках 0,15 й,
З‚Ё(ЪН‚ 0,85 й; при й от 0,75 до 1,0 м — в двух точках: 02 й и

‚8 Л.
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Если скорости измерены в пяти стандартных точках на вер-
тикали открытого потока без РЗЗВИТОЙ растительности, то

из== 0,1 (Ипов - ЗИр э Зио‚в+ и в -Г Идно) (2.32)
Для этих же условий в случае измерений скоростей в трех,

двух и одной точках значения ив рассчитывают по формулам:

и„ ==0,25 (ио,з-- и -Г )); (2.33)
и„== 0,5 (ио а-- иов); (2.34)

из == ш-р (2.35)

При Сь2=25 м°:5/с и1-п== Ио,‚в, СЛедовательно,

И, — И, (236)
Для потока с развитой водной растительностью и для Пото-

ка под ледяным покровом применяют формулы:

из== 0,1 (Ипов - 2ио а-- дио а-Г ир а-- и в -|-Идно) (2.37)
1

Иде= - (4о ль- Мо 5- И) ь) (2.38)
Формулу (92.34) применяют для потока под ледяным покро-

вом.

Относительное положение точкКи тв со средней скоростью
на вертикали для потока под ледяным покровом зависит от

соотношения шероховатости дна и нижней поверхности льда.
Продолжительность измерения {0 местных скоростей и зави-

сит от величины пульсации скорости. За стандартное значение
в СССР принято #9=100 с (при измерении скоростей вертуш-
кой). При большой турбулентности (горные реки) и при измере-
нии скоростей у дна (в особенности размываемого) выдержка
{о== 100 с недостаточна для измерения скоростей с точностью
2%. Увеличение выдержки 10 может достигать 10 мин.

Интеграционные способы измерения скоростей течения воды.
Различают интеграцию скоростей по вертикалям, горизонталям,
по всему живому сечению. Эти способы требуют более сложного
оборудования, но зато ускоряют процесс измерения скоростей.
Вертушки должны подавать сигналы через один оборот лопаст-
ного винта и автоматически регистрировать их. Для определе-
ния момента достижения вертушкой дна штанга или груз долж-
ны иметь донные контакты.

Интеграция скоростей на вертикалях. Пусть вертушка
с горизонтальной осью — вращения — равномерно — переме-
щается по вертикали со скоростью @ =Й/Т, где Т — время пере-
мещения вертушки по вертикали глубиной Й.

Так как ау= ш@ и при ит>ик и=Вп, средняя скорость на
вертикали равна `

‚ й т т

”в=—„‘5 тіу_—_—іниі— Х псіі=—і—) пй.
6 6 $
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Интеграл в последнем выражении есть суммарное число обо-
ротов М лопастного винта за время Т перемещения вертушки;
поэтому _

из== ВМ/Т — л, (2.39)
где й— среднее число оборотов в секунду за время перемещения вертушки:
по вертикали.

Вследствие инерционности вертушек. при их опускании в от-
крытом потоке скорость завышается, при подъеме занижается..
Поэтому при измерении скорости ив В ОотКкрытом потоке реко-
мендуется опустить и поднять вертушку на данной вертикали.

В интеграционных способах на лопастный винт действует
равнодействующая из скоростей @ и ин, образующая угол В
с направлением оси штанговой вертушки, причем 1е В=Ш/ин.
Теоретически величина В для штанговых компонентных верту-
шек не имеет существенного значения, поскольку вертушка ре-

гистрирует лишь горизонтальную составляющую скорости Ин, ТО
есть проекцию скорости на нормаль к живому сечению. В этом:
случае скорость @ может быть назначена из чисто технических
соображений.

Тросовые вертушки под влиянием хвостового оперения уста-
навливаются по направлению равнодействующей скорости; по-
этому необходимо или знать углы В для перехода от измерен-
ных скоростей к скоростям ин, или перемещать вертушку на-
столько медленно, чтобы влиянием угла В можно было пренеб-
речь.

Интеграция скоростей по горизонталям. В каналах прямо-
угольной формы целесообразно перемещать несколько штанго-
вых вертушек в горизонтальном направлении, что позволяет по.

данным одного перемещения найти среднюю скорость всего по-
тока.

В потоках со сложным распределением глубин по ширине
(реки и размываемые каналы) предпочтительна интеграция ско--
ростей на свободной поверхности.

Интеграцию скоростей можно вести по поперечнику или ко-
сому галсу (способ В. Г. Глушкова).

При интеграции скоростей по поперечникам применяют гид-
рометрические вертушки с горизонтальной осью вращения, пе:
ремещаемые с постоянной поперечной скоростью, используя
различные гидрометрические переправы (лодки). Это так назы-
ваемый способ движущейся лодки.

Для интеграции поверхностных скоростей течения в реках
во Всесоюзном научно-исследовательском институте транспорт-
ного строительства В. В. Невским и Ю. С. Смирновым была
создана автоматизированная система, состоящая из гидрометри-

ческого акустического профилографа и электромагнитного из-
мерителя скорости течения. В аппаратуру входят лазерные:
дальномеры для определения планового положения измеритель--

ной системы.
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В результате измерений А
то ходу судна в гидромет- `
рическом створе (с некото- ` 3
рыми неизбежными его сме- - —> \@ / е
щениями вниз или вверх от иь\\
<твора) получается профиль Ъ
поверхностных скоростей и \7ТЬ
тлубин. По изложенной ни-
же методике подсчитывает- — Рис. 2.20. Схема измерения средней ско-
<я расход воды. рости на горизонтали ультразвуковым

Способ отличается высо- — СПОСобом.
кой степенью автоматиза-
ции измерительного процесса, быстротой производства гидро-
метрических работ, что придает ему особую практическую цен-
ность при резких повышениях и понижениях уровней воды. Тех-
нологией производства работ и комплектацией электронной ап-
паратуры назначается такая скорость движения судна, при ко-
торой электромагнитный датчик регистрирует скорости, нор-
мальные к гидрометрическому створу.

При интеграции скоростей по косым галсам для измерения
<скоростей используют движущееся судно (лодку) — своего рода
интеграционный поплавок. Среднюю поверхностную скорость
Фпов Определяют по сносу лодку / при переправе с одного бере-
та на другой за время Т. Приближенно Фпов==/Т. Угол пере-
правы (угол между направлением течения и осью судна со сто-
роны его носовой части) должен составлять @ 2у 80°.

Ультразвуковой способ измерения скоростей водного потока.
‘Существенным преимуществом отличается интеграционный уль-
тразвуковой способ измерения скоростей течения воды. Он не
требует традиционного громоздкого гидрометрического оборудо-
вания. Датчики, позволяющие посылать и принимать ультра-
звуковые импульсы, устанавливают под свободной поверхностью
Воды у берегов с некоторым смещением по длине потока
(рис. 2.20). Угол между направлением потока и траекторией

звукового импульса от 30 до 70°. Время # прохождения звуко-
Вым импульсом расстояния Г. от А к Б равно:

[.
Ёі“...:61+ ‚01" (2.40)

тде с —- скорость распространения звука в воде; О;== 0/СО$ а — проекция нанаправление Г скорости потока @; о; — осредненная скорость по ширине по-
тока при погружении датчиков под свободной поверхностью на величину .

Время прохождения звуковыми импульсами расстояния / в
‹братном направлении (от Б к А) равно:

[.
1‚‘ (2.41)2°- — 01°

Решая совместно эти уравнения‚ получаем
Г, 1 1

о; = -- | — — |, 2.42Г, 9 ( } г2 ) ( )1
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ИЛИ
1 1 1оу оее (_11__—‚;_)_ (2.43)

Так как
Г == В/5п ,

В 1 1то о— чанесоа (1- —) 24
где В — ширина потока.

Измерив скорости при различных значениях / и глубины
потока, можно подсчитать среднюю скорость всего потока.

При технической реализации ультразвукового способа изме-
рения скоростей течения воды различают способы разности час-
тот и разности импульсов. В уравнении (2.43) 1/4, = , 1/1; = Пэ,
где л — частота. Обозначая разность частот Ал=й—-йэ, ПОЛУ-
чаем:

о, == Ап/д со5 @. (2.45)

Величина 1»——й|=А! представляет разность времен прохож-
дения звуковых импульсов. Подставляя значения по формулам
(2.40) и (2.41), находим:

А = 2/0 /(с? — 0,?). (2.46)

Учитывая, что с 0,, из этой формулы получаем

о; == МNoс*/(21). (2.47)

Определяя сумму времени прохождения звуковых импульсов и
учитывая, что с> 0;, находим:

б = 21с,

@&) = П-а М. (2.48)

С учетом такого обозначения формулу (2.47) запишем в
виде:

откуда

о, == АИ(9Р, ), (2.49)

9) == А (2,_, СО о). (2.50)

На рисунке 2.20 показаны местные скорости ш и иг. Их
надо отличать от средних скоростей 0/ И 0/.

следовательно

2.4. РАСХОДЫ ВОДЫ

2.4.1. Общие принципы определения
расходов воды

Рассмотрим кинематический и геометрический смысл понятия
расхода воды.

Если поперечное сечение потока расположено перпендику-
лярно к направлению скорости и, то есть оно совпадает с жЖи-
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Рис. 2.21. Модель расхода жидкости:
1 — вертикальный профиль скоростей; 2 — изотаха; 8 — эпюра распределения
поверхностных скоростей.

вым сечением потока,

@=Х идо. (2.51)
0

Положив в основу методики определения расходов потока
это выражение, нужно спедиально определять расположение
живого сечения в потоке.

Выражение (2.51) можно записать в другом виде, учитывая,
что ав =йуйб (рис. 2.7):

В й 1?

о= 9 5 иауаьг_\ да, (2.59)
00 0

тде д — расход на вертикали (первая производная расхода по ширине потока,
чо есть 40/а5).

Представим, что во всех точках живого сечения восстанов-
лены перпендикуляры длиной и и через концы этих векторов
проведена поверхность. Форма поверхности, выражаемая урав-
нением и=и(у, Б), зависит от распределения скоростей в потоке,
Эта поверхность (рис. 2.21), живое сечение, свободная и смо-
ченная поверхности (если донные скорости больше нуля) обра-
зуют в потоке жидкости объем, численно равный расходу ©,
как это непосредственно следует из выражений (2.51) и (2.52).
Такой объем называется моделью расхода потока жидкости.
Следовательно, для непосредственного определения @ необходи-
мо измерять кинематические и геометрические элементы потока.

Пересекая модель расхода вертикальными плоскостями, рас-
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положенными по направлению течения, получаем профили ско-
ростей и=и(у), например 1 (рис. 2.21). Если плоскости распо-
лагать параллельно живому сечению, получим изотахи, напри-
мер 2. При пересечении модели расхода плоскостями, парал-
лельными поверхности воды, получим распределение скоростей
по ширине потока и=и(5). При у=йЙ имеем эпюру распределе-
ния поверхностных скоростей 2. На рисунке 2.21 вертикальной
штриховкой показаны площади, выражающие расходы воды на
вертикалях 4.

Способы определения расходов жидкости обусловлены глав-
ным образом формами ее движения и размером расходов. Они
имеют следующую общую классификацию:

гидрометрические способы — все элементы, от которых зави-
сит расход, получают путем непосредственных измерений, на-
пример, путем измерения времени наполнения проградуирован-

ного резервуара, всех геометрических и кинематических элемен-

тов модели расхода;

гидравлические — способы — непосредственно — используются
уравнения движения жидкости, например, по измеренному напо-

ру над водосливом можно рассчитать расход воды; ‚

гидравлико-гидрометрические способы — совместно исполь-
зуются гидравлические и гидрометрические способы;

физические способы — используются явления теплообмена,
электромагнетизма, ультразвука и пр.;

гидрологические способы — основаны на связи расходов во-
ды с физико-географическими факторами бассейна реки. Они
позволяют приближенно (с точностью до 10...30%) рассчитать
средние за длительный период и экстремальные расходы. Эти
способы рассмотрены в части 3.

Для прямого потока живое сечение перпендикулярно к об-
разующей стенок такого потока. В речном потоке направление
течения изменяется по его ширине и, кроме того, зависит от

уровня воды. Створ через водоток, перпендикулярный к сред-
нему направлению течения воды, называется гидрометрическим
створом. В нем измеряются расходы воды и проводятся другие
виды гидрометрических работ.

На реках со сложным рельефом дна направление гидромет-
рического створа определяют по способу Н. Н. Жуковского.
Для этого на участке проектируемой гидрологической станции
в трех смежных створах измеряют скорости вертушками (по
возможности одновременно на трех створах) на 6...10 вертика-
лях.

Более простой и вместе с тем более распространенный спо-
соб определения положения гидрометрического створа преду-
сматривает измерение направления скоростей течения воды
поверхностными поплавками. Траекторию поплавков наносят на
план водотока. Затем по касательным к траекториям движения
поплавков откладывают векторы скорости и способом силового:
многоугольника — находят — направление — равнодействующей:
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(рис. 2.22). Траектории поплав-
ков схематически проводят в

виде ломаных линий, так как
в этом случае касательные к

ним можно построить более
тоЧНо.

По углу с магистралью или
азимуту, измеренному на пла-

не, гидрометрический — створ
(ГС) выносят на местность и
закрепляют столбами-репе-
рами. ‘

Необходимо обратить вни-
мание на размер углов @ меж-

ду направлением течения на

вертикалях и средним направ-

лением. При а<< 10° предпоч-
тительны измерения — штанго-

выми вертушками. При а, рав-
ном 10...30°, и в случае приме-
нения тросовых вертушек не-

обходимо измерять а для вычисления проекции скорости на
нормаль к створу. При а2>30° створ выбирают на новом месте.

Если средние направления течения в основном русле и в
пойме отличаются более чем на 30°, гидрометрическому створу
придают вид ломаной линии. Берег в пределах полосы шириной
5...10 м выше и ниже гидрометрического створа очищают от
кустарника и высокой водной растительности.

Рис. 2.22. Определение направления
гидрометрического створа.

2.4.2. Определение расходов воды по местным
скоростям и глубинам потока

Этот способ сокращенно называют способом скорости — пло-
щади. В состав работ по определению расходов в реках и ка-
налах входят: описание состояния водотока, измерение уровней,
глубин в гидрометрическом створе и скоростей течения, опре-
деление уклона поверхности воды. Уровни воды измеряют до
начала и после окончания всех измерений. Быстро изменяющие-
ся уровни измеряют по ходу работ через равные интервалы
времени, чтобы можно было составить детальный график
Н=Н(!), или в момент измерения скоростей на вертикалях.
При выполнении работ на каналах и реках необходимо соблю-
дать правила по технике безопасности. В основном расположе-
ние скоростных вертикалей, а также скоростных точек на них
должно обеспечивать построение изотах с одинаковой относи-
тельной ошибкой в пределах всего живого сечения. Этому тре-
бованию отвечает расположение вертикалей на резких перело-
мах смоченного периметра.

Запроектированные скоростные вертикали показывают на
профиле в гидрометрическом створе и нумеруют (см. рис. 2.7).
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Расстояния от скоростных вертикалей до постоянного начала
закрепляют марками на троссе, натянутом через реку, или мет-

ками на настиле моста. При ширине реки В 2>300 м использо-
вать размеченный трос трудно, поэтому положение вертикалей
фиксируют геодезическими методами.

Гидрометрический створ оборудуют техническими средства-
ми, позволяющими быстро и с необходимой точностью прово-
дить гидрометрические работы при любых уровнях и состояниях
водотока. Нарушения, вызываемые в кинематике потока введе-
нием в него различных конструкций, должны быть минималь-
ными. Для выполнения гидрометрических работ на реках и ка-
налах устраивают гидрометрические переправы: гидрометриче-
ские мосты, люлечные, паромные, лодочные переправы и дис-
танционные гидрометрические установки. Гидрометрические пе-
реправы должны гарантировать безопасность работ.

Тип переправы обусловливается шириной реки Вмах ПО ГИД-
роствору при наивысшем уровне Нтмах © Запасом на незатопляе-
мость 0,5 м по высоте. Желательно применять конструкции без
промежуточных опор (однопролетные), особенно в средней ча-
сти русла реки.

Дистанционные гидрометрические установки считаются наи-
более совершенными из переправ. Тросовая вертушка в таких
установках перемещается по несущему тросу и устанавливается

в нужной точке потока. Движением вертушки управляют с бе-
рега. Одновременно фиксируется положение скоростных верти-
калей и точек на них. На берегу находится пульт управления
с механизмами и аппаратурой для регистрации показаний вер-
тушки. С помощью дистанционных гидрометрических установок
можно выполнять все основные гидрометрические работы: из-
мерять глубину и скорости (точечным и интеграционным спосо-
бами), брать пробы воды для определения содержания в ней
наносов и для химического анализа.

Кроме того, на средних и больших реках широко используют
моторные лодки и катера, специально оборудованные гидромет-
рическими инструментами.

Расчеты расходов воды по измеренным скоростям и глуби-
нам. Рассмотрим сначала графические способы как более на-
глядные и точные.

При расчете @ по профилям скоростей и=и(у) ислользуют
общие выражения для расхода воды (2.52). В первую очередь
строят профиль живого сечения, на котором обозначают флаж-
ками скоростные вертикали (см. рис. 2.7), а при наличии ледо-
вых явлений — погруженный лед и шугу. На этом же чертеже
строят профили скоростей и=и(у), например на вертикали 5.
Масштаб глубин на них и на профиле живого сечения должен
быть одинаковым. Далее площади профилей скоростей дваж-
ды планиметрируют (допустимое расхождение не более 2%) и
в результате получают расходы воды на скоростных вертика-

лях д, а из них средние скорости на вертикалях ив=0/И. При
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вычислении цены деления планиметра учитывают масштабы Л
и и в виде произведения. Затем строят эпюру ив= в (6), назы-
ваемую эпюрой распределения средних на вертикалях скоростей
по ширине потока, откладывая и ВВверх от линии уровня воды.
С эпюры снимают значения и, для каждой промерной вертика-
ли. Умножая эти скорости на рабочие глубины, получаем д на
промерных вертикалях. Откладывая д вверх от поверхности во-
ды и проводя плавную кривую, строим эпюру распределения
расходов на вертикалях по ширине потока д=4(5). Площадь
этой эпюры, также определяемая планиметром, численно равна
расходу ©.

При расчете © по изотахам формула расхода воды имеет
вид:

о

о— (' ийо,, (2.53)„5
тде йа, — площадь между смежными изотахами.

Для графического решения интеграла (2.53) на профиле жи-
вого сечения предварительно нужно построить изотахи (см.
рис. 2.7). Рядом со скоростными точками должны быть заранее
выписаны местные скорости. Чтобы точнее определить сопря-
жение изотах с поверхностью воды и дна, строят эпюры распре-

деления донных (ид) и поверхностных скоростей по ширине
потока.

Изотахи проводят через 0,05; 0,10; 0,20 и 0,50 м/с, в зави-
симости от наибольшей скорости. Затем планиметрированием
определяют площади, ограниченные изотахами @,, И по величи-

нам ци о, Строят тахиграфическую кривую (см. рис. 2.8). Пло-
щадь, ограниченная этой кривой, численно равна расходу воды.
Графический способ расчета применяют при детальном измере-
нии расхода воды и во всех случаях сложного поля скоростей
(под мостами с несколькими пролетами, в зашугованных рус-
лах, при выходе потока на пойму и др.).

Рассмотрим некоторые аналитические способы расчета рас-
хода воды. Для этого аппроксимируем интеграл (2.51). В соот-
ветствии с рисунком 2.21 выражение (2.51) можно представить
в виде многочлена:

В1+ в
о— ао Н оРО

ив п-1 " Чв‚лп
+'"‚__—2'_'..."° Ф +ЁЦВ'„Ш„+1‚ (2!54)

где ив, 1, Ив, 2, -- Ив, п — Средние скорости на вертикалях, рассчитанные по фор-
мулам; @1, ©», ..., Юл+1 — Площади водного сечения между вертикалями, при-

нимаемые за трапеции; & — коэффициент для скоростей на прибрежных вер-
тикалях, принимаемый равным 0,7 при пологом береге с й==0 на урезе, 0,8 при
обрывистом береге реки или неровной стенке канала, 0,9 при гладкой бетон-
ной стенке канала.
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Выражение (2.52) аппроксимируется в виде:

о= аб --а вНЕ - Маавбаь (@.55)
где @1, 92, .» 4» — расходы воды на вертикалях; 1, Вэ,..., В-1 — расстояние
между вертикалями (рис. 2.7).

Расходы на вертикалях вычисляют по формуле д=и»Й, а
ив — по формулам, приведенным в разделе 2.3.3. Для береговых
вертикалей введен тот же поправочный коэффициент &, что и
в зависимость (2.54).

Для каждого расхода воды, измеренного в реке (канале),
должен быть указан уровень, соответствующий данному расхо-
ду, называемый расчетным Н,. При незначительном изменении
уровней во время измерения © величину Н, принимают как
среднеарифметическое из уровней до и после измерения рас-
хода. Если изменение уровня достигает 5...10% от преобладаю-
щей в гидростворе глубины, то Н, вычисляют по формулам:

при равномерном распределении скоростных вертикалей по
ширине водотока

Н,==(@Н,--фН,--... Э-4„Н„)/\; (2.56)
при неравномерном распределении скоростных вертикалей,

когда относительные расхождения в расстояниях между ними

превышают 25%,

Нр=(Ч1Ь1Н1+Ч2Ь2Н2+-о "]_апЬпНп)/Е(]Ь’ (257)
где Н и д— уровни и расходы на скоростных вертикалях; В — частичная ши-
рина реки, ограниченная вертикалями, располагаемыми на половине расстоя-

ния между скоростными вертикалями.

Существует международный стандарт «Измерение жидкого
стока в руслах. Определение расхода методами исследования
поля скоростей. ИСО 748—73». Наиболее существенные разли-
чия в методике гидрометрических работ в СССР и в этом стан-
дарте относятся к способу скорости — площади с измерением
поверхностных скоростей. В СССР скорости, измеренные по-
плавками, относят к среднему створу и фиктивный расход вы-
числяют с использованием глубин в этом же створе. Получен-
ный фиктивный расход умножают на коэффициент К<<1.

Формула для расчета точности определения расходов воды.
Установить точность определения расхода воды наиболее до-
стоверно можно сопоставлением данного способа с объемным.
Применительно к рекам такая методика не может быть исполь-
зована (кроме небольших ручьев). Сделав последовательно се-
рию измерений при неизменяющихся условиях движения пото-
ка, подсчитывают среднеквадратическое отклонение расхода и

делят на расход. В результате получается относительное средне-
квадратическое отклонение расхода, принимаемое за ошибку
определения расхода. Предположим, что измерен только один
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расход способом скорость-——-площадь. Требуется определить его
точность при известных точностях измерения кинематических

и геометрических элементов потока. В этом случае необходимо
иметь формулу для точности расхода. Вид формулы зависит от
способа аппроксимации общих выражений объема модели рас-
хода воды. Исходя из уравнения (2.55) и применяя правило на-
хождения среднеквадратической ошибки функции, Г. В. Желез-
няков и Б. Б. Данилевич предложили формулу:

— Ь {=п — — {= п 2 1/8

ОСЗ:"@— 2‘71'2 (бгив +02п)+ 2% о° | , (2.58)
{=! {=1 -

тде Б:сг, Б:ив, Е;п‚ Б:в — соответственно относительные среднеквадратические ошиб-
ки расхода, средней скорости на вертикали, глубины и расстояния между
скоростными вертикалями; л — число скоростных вертикалей; @;— расход во-
ды на вертикали; 6 — расстояние между вертикалями (если оно разное, то
можно принять среднее).

Автоматизация измерений и вычислений расходов воды.
Комплекс приборов и программ для автоматизации измерений
и вычислений расходов воды по способу скорости— площади
был создан в Центральном научно-исследовательском институ-
те комплексного использования водных ресурсов. Опыт приме-
нения приборов на мелиоративных системах подтвердил их эф-
фективность. В комплекс входят: полуавтоматическая штанга
(рис. 2.23), пять гидрометрических вертушек с диаметром ло-
пастного винта 15...40 мм, счетно-импульсный блок и програм-
ма для вычислений на ЭВМ результатов измерений. Штанга
с делениями предназначается для полуавтоматической установ-
ки гидрометрических вертушек 4, чтобы измерять скорости в
пяти точках. На штанге смон-
тированы приводной четырех- { УР
ступенчатый барабан 1 и четы-
ре вертушки на гибких нитях 2 6
2. Пятая вертушка закреплена
постоянно внизу и предназна-

чается для измерения придон-

ной скорости. Для регистрации — 4 —

<

числа оборотов винта верту- \Ю—Ч
шек использован - однополюс-

ный способ формирования им- . Йпульсов. Расстановка гидро- %' '
метрических вертушек дости- ® Т

6

Рис. 2.23. Схема полуавтоматической
штанги с гидрометрическими вертуш-
ками:

{ — приводной барабан; 2 — гибкие нити; °О'П—П'——| Рд)
Noг_ т .

8 — направляющие; 4 — гидрометрические
вертушки; 5 — соединительные звенья; 6 —
штеккерный разъем; 7 — провод датчнка;

8 — стойка.
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гается вращением барабана. При этом верхняя вертушка
подводится под уровень воды, а три других автоматически уста-
навливаются в относительное положение 0,2; 0,6; 0,8 под уро-
вень. Счетно-импульсный блок усиливает и регистрирует им-
пульсы — посредством — пятиканального самонастраивающегося
усилителя на интегральных схемах, пяти электромеханических
счетчиков МЭС-54, электронного реле времени, блока питания.
Скорости измеряются в широком диапазоне (0,03...4,0 м/с) бла-
годаря применению делителя частоты импульсов. Диапазон глу-
бин потока до 4 м. Программы вычисления скоростей и расхо-
дов воды составлены на языке «Фортран» и реализуются на
ЭВМ ЕС-1020 или «Минск-22». В ходе расчетов — учитывается
кривизна эпюр скоростей на вертикалях и эпюры распределе-
ния средних скоростей на вертикалях по ширине потока. В ре-
зультате счета на АЦПУ печатаются исходные данные, ско-
рости, площадь живого сечения и расход воды.

2.4.3. Определение расходов воды
аэрогидрометрическим методом

Возможность измерений с самолета таких характеристик
потока, как его глубина, скорость и расход воды, — большое
достижение науки в данной области.

Существуют две методики определения глубин.
1. С применением буйковой системы, состоящей из груза

(якоря), к которому прикреплены на прочных нитях различ-
ной длины два буя. Буйковая система, сброшенная с самолета,
погружается на дно потока. Оба буя всплывают на поверхность
воды и удерживаются нитями на некотором расстоянии один

от другого.

На рисунке 2.24 показаны положение якоря на дне потока,
два буя на поверхности воды и соответственно две нити с из-
вестными длинами Г, и Г,. Расстояние 1, или 1в определяет
положение вертикали, на которой измеряется глубина потока Й;
1з—| = 1 — расстояние между буями. Решая треугольники 1 2 3
и 1 2 4, получаем

в= -г ИМЕГ —). (2.59)
Определив / с помощью аэрофотосъемки, по этой формуле

находят глубину. Расстояния Д и 1, соответственно равны:

‚ = / ГМ ‚ = / Т —!.

Желательно, чтобы параметры буйковой системы были
Г‚/1=2...3, И/Ил7>1. Практически значения И/Гл не превыша-
ют 1,5. Буи должны всегда находиться над поверхностью воды,
то есть они должны иметь достаточный запас плавучести и при
наибольших скоростях течения воды. Среднеквадратическая по-
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грешность измерения глубин {2
этим способом, по данным “ 1 ае
В. Г. Здановича и Ю. Д. Ша- — ___д':'*ё л
рикова, составляет 8...10%. уе в

2. Но расходу на верти- | —
кали 0, измеренному поплав- й `^ —
ком-интегратором. Расстоя- Ение, на котором всплывает
поплавок-интегратор от ме- !
ста его выпуска, определяет- 77 ;ся аэрофотосъемкой.

Расход на — вертикали, Рис. 2.24. Схема определения глубиныкак это следует из теории потока с помощью буйковой системы,поплавка-интегратора — (см.
2.19),

9 == @[ == и,Й.

Среднюю скорость на вертикали представим как ив == Китах,где Итах — скорость на свободной поверхности воды; коэффи-циент К< 1 определяют так, как изложено ниже, Следовательно,

] == Килахй,
откуда

й == © /Кидах. (2.60)
Скорость всплывания поплавка-интегратора известна (ее за-ранее находят опытным путем), / и “тах Определяют с помощЩЬЮюаэрофотосъемки.
Скорости течения и расходы воды могут быть определенытремя способами,
1. Измерения кинематики потока на его свободной поверхно-сти аэрометодами. Глубины измеряются наземными средствами.2. Измерения кинематики потока на его свободной поверх-ности аэрометодами. Глубины измеряются также аэрометодами(с применением буйковых систем).

З. Измерения с самолета расходов воды на вертикалях (ин-теграционным способом).
Первый способ особенно эффективен при гидрометрическихработах на больших реках на участках значительной протя-

в последовательном фотографирований с самолета или вертоле-та перемещающихся лоплавков (маркирующих предметов).Аэрофотосъемку выполняют так, чтобы на снимках получилосьизображение берегов и неподвижных контурных точек. Про-дольное перекрытие между снимками должно составлять около60%. На рисунке 2.95 схематически изображены два перекры-вающихся аэрофотоснимка. Один из них сделан в момент вре-мени #,, другой — в следующий момент ,. Следовательно, раз-
©6* 

92



! П ‚' 1,
<— оы о<—

ли _ннн | ннн

//___"""'—-_‚, —н
65 ой'

Рис. 2.25. Схема определения скоростей и направления течения с П0-
мощью аэрофотосъемки.

ность 1»— #, = АГ представляет интервал времени между экспози-
циями. За время ЛА! изображение поплавков (1, 2, ..., й на
левом снимке; 1, 2’, ..., п’ на правом снимке) под влиянием те-
чения воды сместится. Смещение поплавков составит

11‚_11=А11; 12‚—12:——А12‚.--‚ 1п‚—"`[п=А1п.

Значения / отсчитываются от линии, проходящей через кон-
турные точки а н 6 (а’и Б’), находящиеся вблизи уреза воды.
Эта линия должна быть перпендикулярна к направлению дви-
жения потока. Скорость движения поплавка Итах= Мт/А,
где т — знаменатель масштаба аэрофотосъемки, равный отно-
шению высоты полета Н к фокусному расстоянию аэрофотока-
меры /. Следовательно,

итох = МНЦАР). (2.61)

Высоту измеряют при помощи радиовысотомера с погреш-
ностью, не превышающей 2...3 м. Время А7 определяют с точ-
ностью до 0,1 с. Последовательное фотографирование изучае-
мого участка реки с самолета позволяет по смещению соот-

ветственных точек 1 и 1” 2 и 2/,..., й и л’ построить план тече-
ний, так как линии перемещения указанных точек являются
траекториями движения поверхностных поплавков.

Для маркировки поверхности воды применяют поплавки, вы-
пускаемые с судна, листы белой бумаги, сбрасываемые с само-
лёта, льдины во время ледохода, пятна машинного масла, сбро-
шенного с самолета в стеклянных ампулах.

В методах аэрогидрометрических исследований, разработан-
ных в ГГИ, в качестве негативного материала при аэрофото-
съемке поплавков применяется изоортохроматическая фотоплен-

ка. Она чувствительна к зеленой части спектра. Это позволяет
снимать ураниновые поплавки, образующие на водной поверх-
ности зеленые шлейфы.
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При обработке снимков значение Л/, входящее в формулу
(2.61), можно определить стереоскопическим способом.

По результатам аэрогидрометрических работ строят планы
поверхностных течений, на которых расстояния между точками
на траекториях соответствуют пути поплавков (льдин), прой-
денному за время А!. По таким данным вычисляют скорости
в любом створе. Их изображают в виде векторов или эпюр по-
верхностных скоростей.

Третий способ (измерение расходов воды на вертикалях)
основан на использовании уравнения (2.19). При этом могут
быть реализованы три технологических приема в зависимости
от типа поплавков-интеграторов. При использовании обычного
поплавка-интегратора (см. рис. 2.10) и поплавка с двойным Ин-
тегрированием (см. рис. 2.11) необходимо определять аэромето-
дами положение точки приводнения интегрирующего устройства
(погружающегося поплавка) и место выхода на поверхность
потока всплывающих поплавков (интегрирующей жидкости).
При использовании двойных поплавков с разными скоростями
их всплывания из одной точки дна (см. рис. 2.12) не определя-
ют положение точки приводнения интегрирующего устройства.
Необходимо определить только расстояние между точками
всплывания поплавков (способ разностного интегрирования).
Применение жидкостных поплавков-интеграторов по обычной
схеме (см. рис. 2.10) с измерением их выходов на поверхность
воды аэрометодами позволяет определять расходы воды с точ-

ностью =5...6%.
Оценка точности аэрогидрометрического метода с измере-

нием поверхностных скоростей выполнена И. Г. Шумковым.
При масштабе аэрофотосъемки 1 : 5 000, скорости течения воды
1...2 м/с, скорости ветра 2...3 м/с, примерно симметричном рас-
пределении скоростей и глубин относительно центра аэрофото-
съемки среднеквадратическая погрешность определения расхо-

дов в основном русле составляет 5...6%. При соблюдении этих
же условий, но для поймы при скоростях 0,1...0,5 м/с погреш-
ность возрастает до 10...12%.

2.4.4. Гидравлическое обоснование
аэрогидрометрического метода определения

расходов воды

Средняя скорость ив на вертикали выражается формулой
(2.10), поэтому расход воды всего потока равен:

В В

о— Х изйаЬ== 5 р („..._— —”д_) й. (2.62)
0 0

Учитывая, что ЛИтмах=дф, где ф — фиктивный расход воды
на вертикали, и и.= Усй/, найдем
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— В

о=0,— 5 ® у а. (2.63)
0

В

В этом выражении Оф= Г дфав,
0

тде @Ор — фиктивный расход воды, вычисляемый по измеренным поверхност-
ным скоростям течения ВОДЫ Итах И глубинам й; @ф равен площади, ограни-
ченной эпюрой дф==0ф () и водной поверхностью (см. рис. 2.7)

Так как динамический расход воды @,=ю)@Лср! =@0,,
представим уравнение (2.63) в виде:

где ів „ — Параметр, УЧИ’ГЫВЗЮЩИЙ неравномерность распределения ГЛУбИНЫ
ло ширине потока,

В
1

= — — ===- \ И3РаЬ (2.65)В* о ]/Нср 3 ‚

В дальнейшем будем называть В. параметром формы живого
сечения. При одинаковых по ширине потока глубинах В, =1.
В общем случае В. ̂ >!1.

В формуле (2.64) параметр & для всего потока определя-
ется по формуле:

в== У/ /С, (2.66)
тде

— _Уа+с _С, ъ зтозбЕ` (2.67)

Эти формулы представляют иную запись формулы (2.16),
более удобную для решения данной задачи.

С учетом формулы (2.66) выражение (2.64) запищем в виде:

@:@ф—в*с*@*тё_— (2—68)
Выражение (2.68) называется лервым уравнением гидравли-

ко-гидрометрического способа.
Вторым будет уравнение относительного дефицита средней

<корости потока:

(отах— )/„ = С/И #--СС, (2.69)
тде Со—-некотчорое нижнее значение коэффициента Шези. В среднем Со=
=9,1 м%5/с.

Решая уравнения (2.68) и (2.69), получаем третью формулу
гидравлико-гидрометрического способа:

@:(р*@ф—о›о...„›/‹р*—і›- (2.70) °

( КЕ Ёо) (2.71) —Р, — *
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Параметр формы В. любого сечения потока определяют по-
строением эпюры И“/?(6). Разделив площадь, ограниченную этой
эпюрой и линией водной поверхности, на @УЙср,‚ Находят В..

Значения В, для полигональных и правильных криволиней-
ных профилей подсчитаны теоретически.

Введем в рассмотрение коэффициенты — К, =/Оф== 0/Опов»
где Опов== Оф/ю — средняя поверхностная скорость потока, К, ==
='0/Отах, При этом выполняется неравенство К,> К).

Методика определения Опов ИЗЛОЖена в разделе 2.3.1. По-
плавки желательно пускать таким образом, чтобы они группи-
ровались по два-три в пяти — восьми местах по ширине реки.

Предварительно в среднем створе строят сглаженную кри-
вую изменения продолжительности хода поплавков, по которой
отсчитывают время для подсчета скоростей в точках промерных
вертикалей. Очевидно, что скоростЬ Опов МОЖет быть измерена
путем интеграции поверхностных скоростей по ширине потока.
При измерении ТОЛЬКО Отмах НУЖНО Ппустить 5...10 поплавков по.
стрежню реки и принять в расчет среднюю скорость по трем по-
плавкам с наименьшей продолжительностью их движения между
створами.

С учетом коэффициентов К, и К формулы для расхода при-
мут вид:

при измерении распределения скоростей по ширине потока

О= К1°Юпов =К1Оф; (2-72)
при измерении максимальной скорости

О = К,Ф0пах- (2.73)

На практике могут встретиться различные Ввозможности
применения гидравлико-гидрометрического способа.

1. ИзвестТНЫ Опов И Ккоэффициент шероховатости, в зависи-
мости от которого вычисляют коэффициент Шези, С. Коэффи-
циент К, рассчитывают по формуле, полученной из зависимости

(2.68) при о,= /го/С,
К, =С/С--В,С,). (2.74)

Нодставляя в формулу (2.74) С., вычисленную по выраже-
нию (2.67), получаем

(2,3 И @-- 0,3С) С— ЕГ ‚ 2.75* [@,3 + В.) Уа -- 0,3С1С -- В,а 279
ПРИ В*=1

(2,3 И а-- 0,3С) С
К, == — . . 2.76* (3,3 Иа + 0,3С) С @ 27%

2. ИзвестНЫ Омах И Ккоэффициент шероховатости. Коэффи-
циент К, рассчитывают по формуле, полученной из зависимо-
Сти (2.69),

К, ==С/1,З4С--С,). (2.77)
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Подставляя в формулу (2.77) С„, вычисленную по выраже-
нию (2.67), получаем

(2,3 У @-- 0,3С) С

Ка (4‚1УЕіо‚4С)С+з ` 279
При р. ^ 3.

@== 0,5 (30, — ®0лих)› (2.79)
ИЛИ

о== 0,5 (Зодов — Отах). (2.80)
Точность определения расходов гидравлико-гидрометриче-

ским способом ниже, чем при измерении скороетей вертушками
во всем живом сечении. При дальнейшем понижении точности
определения расходов, например при рекогносцировочных 0б-
следованиях рек, принимают средние значения К,=0,85 и К, =
=0,65.

Если поверхностные скорости измеряли в ветреную погоду,
то коэффициент К, должен быть скорректирован. При ветре по
течению поверхностная скорость Опов УВеличивается, а коэффи-
циент К, уменьшается; при ветре против течения значение Опов
уменьшается, а коэффициент К, увеличивается. По опытным
данным поправки АХ, к коэффициенту К, определяют по таб-
лице 2.1.

2.1. Поправки АХК, к коэффициенту Х,

од мка ] РещИе ак, ® °

1,0 1,0 1,0 1,0
2,0 З,1 2,0 1,8
З,0 4,0 3,0 З,
4,0 6,0 4,0 3,5
5,0 8,0 5,0 4,0

Поправка АК, принимается положительной, если ветер на- .
правлен против течения, и отрицательной при ветре по течению
воды. При косом направлении ветра по отношению к направле-
нию потока предварительно вычисляют проекцию скорости вет-

ра на нормаль к гидрометрическому створу.

Доказано теоретически, что скорость плывущего тела (по-
плавка) больше, чем соответствующая скорость потока в пре-
делах погружения поплавка. Легкие поплавки с большим коэф-
фициентом сопротивления, большим миделевым сечением Ппод-
водной части поплавка и при малых уклонах поверхности воды
могут применяться без введения поправок на скорость обгона.
Льдины используют для маркировки поверхности воды по сле-
дующим причинам: невозможность применения других средств

маркировки во время ледохода, хорощая дешифрируемость
льдин на аэроснимках, сравнительно равномерное распределе-
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ние льдин по всей ширине реки. При этом не должно быть стес-
ненного движения льдин, при котором скорости движения льдин
снижаются. Поэтому аэросъемку следует делать во время сред-
него или редкого ледохода. Принято считать, что скорости дви-
жения льдин равны или несколько больше поверхностных ско-
ростей. Однако эксперимент Я. И. Марусенко показал, что ско-
рости льдин меньше поверхностных скоростей потока. При экс-
перименте к нижней части льдин прикреплялись мешочки из
марли, наполненные кристаллами краски (перманганата калия).
Затем делались наблюдения за шлейфами окрашенной воды
вокруг льдин. Оказалось, что шлейфы образовались на фрон-
тальных частях льдин, обтекание льдин начиналось с их тыло-
вой части, что возможно, если скорость движения воды больше
скорости льдин. Это послужило основанием для проведения се-
рии сопоставительных экспериментов по определению соотно-

шения между скоростями льдин бл и Пповерхностными скоростя-
ми потока дпов. По данным Я. И. Марусенко, это отношение на-
ходится в пределах 0,32...1,00 и зависит от толщины льда и глу-
бины потока. Чем меньше расстояние от дна потока до нижней
поверхности льда (рабочая глубина), тем меньше 0Ол/йпов, ТО
есть сказывается влияние дна. Поэтому можно предположить,
что на больших реках это отношение будет приближаться к еди-
нице.

2.4.5. Определение расходов воды
способом смешения

Предположим, в поток, расход которого нужно определить,
вводится раствор вещества, обладающего известными (заданны-
ми) физическими или химическими свойствами. Поток может
не иметь этих свойств или же иметь их в слабовыраженной фор-
ме. Можно вводить раствор какого-нибудь химического или
красящего вещества, радиоактивные изотопы. Вещество извест-
ной концентрации, пройдя вместе с потоком некоторое расстоя-
ние, понизит вследствие перемешивания свою начальную кон-

центрацию. Степень понижения концентрации зависит от рас-
хода воды, поэтому уменьшение концентрации вещества и явля--

ется критерием расхода водотока. Слияние двух потоков с раз-
ными температурами или концентрациями насосов относится

к явлениям этой же категории.
Определение расходов воды способом смешения основано на

турбулентности потока.
Вещество или его раствор, используемые для определения

расхода, можно назвать измерительным веществом. Сечение
(створ) водотока, в которое вводят измерительное вещество,
называют лусковым, а створ ниже по течению, в котором опре-
деляют концентрацию вещества, — измерительным. Расстояние
между створами должно обеспечить хорошее перемешщивание:
измерительного вещества с потоком. Основное уравнение слосо-
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ба смешения выводится из условия: расход вещества в пусковом
створе должен быть равен его расходу в измерительном створе.
Обозначив расход раствора через О (в тех же единицах, что
и расход водотока @), запишем уравнение баланса вещества:

@рС1 + ССо== (Ор + @) Си›
где С, —- концентрация вещества в растворе, то есть его содержание в еди-
нице объема; С — концентрация того же вещества в потоке, то есть в естест-
венном состоянии; Сэ—— концентрация того же вещества в измерительном
створе,

Отсюда

@2 (С1"'"'С2) @р/(Св"“ Со)— (2—81)
Если поток не содержит измерительного вещества или со-

держит его в весьма незначительных количествах, то Со=0 и
формула (2.81) принимает вид:

О=(С/С,— ) 9. (2.82)
Если расход раствора по отношению к расходу водотока

мал, а именно О„/О 100<<2%, то в правой части уравнения ба-
ланса можно принять ©»=0. Тогда О,С1--ОСо=ОС,. Отсюда

При малых Со и Оь О»С,= ОС,. Тогда

@ — С1@р/С2— (2.84)
Раствор в поток можно подавать мгновенно или в течение

определенного промежутка времени с постоянным или перемен-

ным расходом ©О,. Нри мгновенной подаче раствора в поток
требуется существенно меньшее количество раствора. Примени-
тельно к этой методике способа смешения основное уравнение
имеет вид:

Ё

0 =5 (С,—Со @, (2.85)
0

где С — масса вещества (соли), подаваемого мгновенно в поток,

Предполагается, что в живом сечении измерительного створа
концентрация С» распределяется приблизительно равномерно.
Достигается это благодаря макротурбулентности на участке по-
тока от пускового до измерительного створа, но С, изменяется
во времени .

Если \ — объем подаваемого раствора, то С = (С,—-С,) М и
Со мало по сравнению с С,.

Тогда
Ё

С,М =0 5 (С,—С) @,
0
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отсюда,
\

О:_’_с__с—_' (2.86)
2° — “-0[ —р

0

Измерив С›, Со и С, и построив график измерения (С›—
—Со) /С, в зависимости от времени #, найдем графическим спо-
собом интеграл, входящий в уравнение (2.86). Концентрации
С, С, и Со определяют электрохимическим способом.

Определение расходов воды способом смешения не требует
измерений кинематических и геометрических элементов потока.
В этом заключаются его оригинальность и практическая цен-
ность, особенно в условиях горных рек, где скорости потока и
интенсивность турбулентности велики, а русло сложено круп-
ными валунами.

Техника и методика применения способа смешения весьма
разнообразны.

2.4.6. Определение расходов воды по уклону
и живому сечению

Этот способ определения расходов воды сокращенно назы-
вают способом уклона — площади. Он основан на использова-
нии уравнения неравномерного движения воды, которое запи-

шем для расхода © в виде:

о=В,Со 1/ Й ер [’+—Ё*( За _і;;і„ (2.87)
где В. , С, @, йср —- осредненные значения на участке реки соответственно
коэффициента формы живого сечения, коэффициента Шези, площади живого
сечения и средней глубины; @ — коэффициент Кориолиса. Другие обозначе-
ния, как в формуле (2.2).

На выбранном участке должно быть измерено не менее трех
живых сечений. В этом случае принимают

ю= 0,25 (, -- д0 -!-0,),
где @ — площадь живого сечения на середине участка. Значения В „ и С сле-
дует вычислять по формулам такого же типа.

Может быть использовано и уравнение

— — 1 { @0, а052о=бо \/ ®- (— )) (2.88)
где К — осредненный на участке гидравлический радиус.

Формула (2.88) предпочтительна для рек, а формула
(2.87) — для каналов с укрепленными руслами. Расходы по
этим формулам подсчитывают способом последовательных при-
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ближений. В первом приближении скоростные напоры для
верхнего и нижнего сечений принимаются одинаковыми.

Коэффициент Кориолиса подсчитывают по формуле (2.18).
Продольный уклон / следует определять с помощью Ввысо-

коточного нивелирования. Согласно международному стандарту
«Измерение жидкого стока в открытых руслах гидравлическим
методом. ИСО 1070—73», длина участка должна быть такой,
чтобы падение водотока Н,—-Н, на всей длине участка превы-
шало не менее чем в 10 раз погрешность измерения падения.
Точность способа уклон — площадь повышается, если коэффи-
циент Шези определяется по формуле Г. В. Железнякова:

с=Ы-‚1— жа
+\/"Ъ1Г[п 013(1—-—1912)] (}/Ёз (%'+УЁ1ЁК)’ (2.89)

где п — коэффициент шероховатости.

При решении различных задач, в которых необходимо объ-
единить среднюю глубину, входящую в формулу для средней
скорости о= Суйср!, и глубину, входящую в формулу для С, при
К^ йср удобна формула Н. Н. Павловского:

С == КУ/п, (2.90)

где у — переменный показатель, зависящий от л и В.

Формула для у была получена в основном для каналов при
гидравлических радиусах В ^ Йсь=< 3 м.

В реках глубины достигают 20 м и более (например, в устье-
вых участках реки Енисея около 50 м), и коэффициенты шеро-
ховатости изменяются в больших пределах. Поэтому коэффи-
циент Шези для рек имеет очень большую амплитуду — от 10
до 120 м®5/с. Этим условиям отвечает формула (2.89).

Приравнивая правые части уравнений (2.89) и (2.90) и ре-
шая равенство относительно у, получаем формулу Г. В. Желез-
някова:

„- тёта{[-ё—— ‘ п— )+
_;...„1/._;_[„ ка-в| НЕ (3ннИан|. 91

Применение формулы (2.91) предусмотрено международным
стандартом «Измерение потоков жидкости в открытых каналах
и руслах — определение зависимости уровень — расход. ИСО
1100/2» (1982 г.).

Хотя точность определения расходов по способу уклон —
площадь ниже, чем по способу скорость — площадь, его часто
применяют во время паводков, в том числе с очень малой их

92



вероятностью. Они часто носят катастрофический характер,
поэтому измерить скорости потока, уклон и живые сечения уда-

ется в редких случаях.

Приближенно расход подсчитывают по формуле (2.87) или
(2.88), выделив по возможности прямой участок реки большой
длины (несколько километров). После прохождения паводка
надо измерить площади поперечных сечений там, где форма
русла изменяется по длине. Уклон поверхности воды может
быть определен по результатам аэросъемок или космических
фотоснимков поверхности воды. Имея план поверхности дна
русла и поймы в горизонталях и положение линии уреза воды,
по результатам указанных съемок определяют уклон поверхно-

сти воды /. При отсутствии такой возможности принимают
Гех Го, где Го — осредненный уклон дна водотока, определяемый
по продольному профилю водотока. Его длина должна быть
достаточной для осреднения местных понижений и повышений
дна русла в продольном направлении (5...10 км). Ввиду приб-
лиженности расчета, скоростные напоры в формулах (2.87) и
(2.88) можно не учитывать. Согласно стандарту ИСО 1070—73,
среднюю площадь поперечного сечения подсчитывают по фор-
муле:

@©; -- дю» -- ... -- д0т-у -- Ф
2 (п — 1) ‚0 ==

где т — число измеренных площадей (от @, до о).

Такой вид формулы объясняется тем, что для отдельных
участков реки за средние значения площадей принимаются 0,5
(о1--@г), 0,5 (@о--@з) И Т. д., поэтому при всех площадях, кро-
ме @1 И @т, есть коэффициенты 2, а в знаменателе — число оТ-
дельных участков (т—1). Длина смоченного периметра подсчи-
тывается по формуле такого же вида.

При наличии поймы расход подсчитывают по уравнению
(1.21), то есть с учетом кинематического эффекта потока. Рас-
ходы воды, входящие в правую часть уравнения (1.21), вычис-
ляют по формуле (2.87) без учета скоростных напоров. Ввиду
приближенности расчета можно принять средние параметры ки-
нематического эффекта (при обеспеченности 50% ), по Г. В. Же-
лезнякову и Н. М. Новиковой, К, =0,31, К,=0,08 (если русло-
вый и пойменный потоки параллельны), тогда

О=0, -- 0, — 0,2304. (2.92)

2.4.7. Определение расходов воды водосливамп
и гидрометрическими лотками

Явление перелива воды через преграду в безнапорном пото-
ке называется водосливом. В более узком смысле Водослив —
это стенка (порог), перегораживающая поток, через которую
происходит перелив (истечение) жидкости.
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Измерив напор воды над
водосливом Н (за пределами
резкого спада уровней, на рас-
стоянии не менее 4Н от поро-
га) по известной зависимости
между напором Н и расходом
© при заданных всёх других
величинах, определяют расход.Рис. 2.26. Полигональные водосливы

с тонкой стенкой (в совмещенном Водосливы с тонкой стен-
виде). кой являются хорошими рас-

ходомерными установками.

Точность измерения ими расходов воды уступает лишь объем-
ному способу. Для определения расходов используют и водосли-
вы с широким порогом и практического профиля. К недостат-
кам водосливов относятся: искажение естественного гидрогра-
фа водотока водохранилищем, которое образуется перед водо-
сливом; ухудшение условий транспорта наносов (в ирригацион-
ных каналах).

Если водосливы изготовлены и эксплуатируются в соответ-
ствии с нормативным документом «Правила измерения расхода
жидкости при помощи стандартных - водосливов и лотков

РДП99—77», то расходы воды могут определяться без предва-
рительной индивидуальной градуировки водослива.

В Правилах различают общие уравнения расхода (в основ-
ном те же, что в гидравлике) и рабочие формулы расхода.
В рабочих формулах значения постоянных (например ]/3‚ 72
и пр.) объединены в один числовой параметр. Он может быть
размерным. Кроме того, иногда расход принимают в кубических
метрах не в секунду, а в час, тогда значение числового множи-

теля соответственно изменится.

Определение расходов водосливами с тонкой стенкой. При-
меняют главным образом незатопленные водосливы: Лн.с << )рн.б»
где Йн.с — глубина потока в нижнем бьефе, рн.с — высота поро-
га водослива со стороны нижнего бьефа.

В зависимости от формы выреза в стенке водосливы подраз-
деляют на полигональные и криволинейные.

Полигональные делятся на прямоугольные, треугольные, тра-
пецеидальные (суживающиеся книзу или кверху) (рис. 2.96).

Прямоугольный водослив. Угол В=90° (см. рис. 2.26). Фор-
мула для расхода имеет вид:

О = т )/ двьН®®, (2.93)
где т=2р/3 — коэффициент расхода водослива.

В гидравлике используют три коэффициента расхода: и —
первый, т — второй, М=ту?да — третий; за основной принима-
ется коэффициент т, который называют коэффициентом расхо-
да. В Правилах же основным коэффициентом считается первый,
который обозначен через С и также назван коэффициентом рас-
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хода. Следовательно, для подсчета т значения С, приводящие-
ся в Правилах, надо умножить на */3.

Размеры стандартного прямоугольного водослива с тонкой
стенкой должны быть: высота порога водослива со стороны
верхнего бъефа рь.о2210 см; рн.с 2>10 см; Н/рьс=<2; Ншп= 3 см;
длина водослива по гребню (ширина порога водослива) б2=
=> 15 см.

Рабочую формулу для расхода (м“°/с) запишем в виде:

@0==?,95ЗСЫН®*, (2.94)

где б и Нвм; 2,953=2у2 в/3 (м%5/с); @ в м/с?.

Согласно Правилам,

с=С,-Ра' — (2.95)

где С, — коэффициент истечения.

Значения С, и а’ приведены в Правилах в зависимости от
Ь/В, где В — ширина потока перед водосливом. Например, для
водослива без бокового сжатия потока (5/В =1) С;=0,602, а’ =
=0,075 и С=0,602--0,075 Н/рь.с, соответственно в формуле
(2.93) т=0,40--0,067 Н/рь.в.

При Н/рв.в=0,5 т=0,434. Для ориентировочных подсчетов
можно принять т=0,42...0,44. Среднеквадратическая относи-
тельная погрешность коэффициента С для прямоугольного во-
дослива с тонкой стенкой составляет 1%. Правилами рекомен-
дуется к напору Н прибавлять поправку на вязкость и поверх-
ностное натяжение, равную 1 мм.

Треугольный водослив. Угол при вершине @а; 6=0 (см.
рис. 2.26). Формула для расхода имеет вид:

0 = 0,8т )/Эа в -5 Н, (2.96)

Рабочая формула при измерении © в м°/ч и р в м/с?:

О ==8500С в —- Н, (2.97)

Коэффициент С зависит от Н/Р,.с, Рв.6/В и а. Например, при
Рь. о/ В <<0,2 и Н/рь. в<<0,8:

* * * 2 ,а .. 2,5° ° 45° 60° 90° 120°
С .. .. ,. 0,5‚992 ° 0,580 0,577 0,578 0,587

Среднеквадратическая относительная погрешность коэффи-
циента С составляет 1...2%.

Поправка на вязкость и поверхностное натяжение для тре-
угольного водослива убывает от 2,75 до 0,85 мм при возраста-
нии а от 22,5 до 120°. Коэффициент расхода сравнительно устой-
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чив: т=40. При а=90° и этом значении т получим рабочую
формулу:

©О = 1,4НР, (2.98)
где @ в м“/с; Н в м.

Малые расходы воды измеряются треугольными водослива-
ми с большей точностью, чем прямоугольными, так как у пер-
вых при одинаковых расходах получается ббльший напор. Из
числа треугольных водосливов основными считают водосливы
с а= 90°.

Трапецеидальные водосливы. Суживающийся книзу водослив
при а/2=14° (рис. 2.26) имеет устойчивое значение т=0,42.
Поэтому рабочая формула принимает вид:

@— 1,865Н*/". (2.99)

Среднеквадратическая относительная погрешность множите-
ля в этой формуле составляет 2,5%.

Из числа трапецеидальных суживающихся кверху водосли-
вов (см. рис. 2.26) наибольшего внимания заслуживает про-
порциональный водослив, характеризующийся линейной зависи-
мостью между напором и расходом воды.

К основным достоинствам пропорциональных водосливов от-
носятся: возможность применения самописцев уровней, устанав-
ливаемых в верхнем бьефе в качестве расходомеров, или расхо-
домерных реек с равномерной шкалой (вследствие линейной
связи между напором и расходом воды); улучшенный транспорт
донных наносов через водослив вследствие увеличения придон-

ных скоростей на подходе к водосливу.
Условия, при которых трапецеидальный, суживающийся

кверху водослив работает как пропорциональный, соблюдаются
в определенных пределах изменения безразмерного параметра
@0=лН/б, где п=с!0 В (см. рис. 2.26). Такими пределами ©
при точности измерения расходов воды 3% являются @т =0,15
И `етах=0,45.

Используя выражения для параметра @, получаем

Н ма = 0,155/п; (2.100)

Н ах = 0,45Ы/п. (2.101)тах

тде На — напор, после которого трапецеидальный водослив работает как
пропорциональный; Нтах — напор, до которого трапецеидальный водослив ра-
ботает как пропорциональный.

Для расхода воды Г. В. Железняковым выведена формула:
— |5/8

0=т ]/23—3/2—(0,506—0,025), (2.102)
й

где т = 0,55 — 0,24)/6, (2.103)
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Поскольку в выражение 0 — = _

входит напор Н, то до некото- РР — ОН НЕ т
ой степени нарушается линей- у оЕНЕР РУ ер — — ролллтЖТЛЛ ) Маность связи Н и ©, выражен- :Ё‚ \ еЗ|

ной при помощи формулы — рт й РУ
(2.102).

Водосливы с тонкой стен- Рис. 2.27. Водослив с широким по-
кой применяют в виде стацио- — рогом прямоугольного профиля.
нарных установок и перенос-

ных металлических рам. Та-
кую раму врезают в дно и берега водотока. Стенка водослива
должна быть плоской и располагаться вертикально и перпенди-
кулярно к направлению потока, а кромка водослива — острой,
обращенной к верхнему бьефу.

Определение расходов водосливами с широким порогом.
Стандартный водослив с широким порогом имеет горизонталь-
ную прямоугольную поверхность. Верховая и низовая грани вер-
тикальные, то есть водослив имеет острую входную и выход-
ную кромки (рис. 2.27). Ширина порога 5 =В, где В — ширина
подводящего русла.

Параметры водослива принимают следующие: Н:>0,06 м;
52>0,3 м; рв.о2=0,15 м; 0,15<рв.с/1==4, где 1— длина порога
водослива.

Уравнение расхода воды записывается в виде:

о= ?’2/_3__ СС У Эа Н®Р, (2.104)
где С, — коэффициент истечения; С„ — коэффициент, учитывающий влияние
скорости в подводящем русле.

Появление в знаменателе формулы (2.104) )З объясняется
следующим. Запишем известную из гидравлики — формулу
т=ф)/1-й, где ф=С,, в— отношение глубины воды над
порогом Й (рис. 2.27) к напору (полному). Если принять
В =?/з, то

т== С, у 1 ==С, — —- 3‘/3

При соблюдении условий 0,1Н/<<0,4; 0,15 << Н/рь.с==0,6
коэффициент С,=0,864, чему соответствует т=0,33 (так назы-
ваемые основные коэффициенты).

При условиях 0,4= Н/ 1,6 и Н/рь.в<<0,6

С, == 0,782 -- 0,191Нл, (2.105)
соответственно т =0,30--0,073 НЛ!.

При Н/рь.6<<0,6 С,=1.
Значения С, при Н/1<<0,85 и 0,6<<Н/рь.6=<1,50 изменяются

от 1,011 до 1,123 (определяются по таблице, приведенной в Пра-
вилах). Среднеквадратическая относительная погрешность про-
изведения С‚С, составляет 30%).
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Рис. 2.28. Схема гидрометрического лотка Вентури.

Определение расходов воды гидрометрическими лотками.
Гидрометрический лоток представляет сужающее поток устрой-
ство, благодаря которому на коротком участке потока происхо-
дит увеличение кинетической энергии, приводящее к образова-
нию перепада уровней. Расход воды зависит от уровня воды
(напора) перед сужением Н при заданной ширине горловины В.
По сравнению с водосливами гидрометрические лотки в мень-
шей степени искажают естественную зависимость между уров-
нями и расходами водотока и меньше препятствуют транспорту

наносов.

Ниже приведено описание гидрометрического лотка Вентури
(рис. 2.28). Он состоит из входной части, сужающей части, гор-
ловины и выходного диффузора. Дно лотка горизонтальное, все
поперечные сечения — прямоугольные. Входная часть лотка
имеет длину [„= (4...5) Нтах. В ее боковой стенке есть отверстие
для сообщения с колодцем для измерения уровня (напора).
Размер 1, =ЗНтах; 1' =||—-2Нтах. Сужающая часть в форме кри-
волинейного конфузора очерчивается по радиусу В =9 (В—Ъ).
Размер 1к=1,32 (В—5). Длина горловины {=1,5Н. Выходной
диффузор имеет длину по оси 1д=3(В—Ь). Максимальный на-
пор должен быть Нтах <<35 и не более 1,8 м. Минимальный на-
пор На =0,05 м. Ширина подводящего русла В <<6 м. Рабочая
формула для определения расхода воды @ (м“%/с) получается
из формулы (2.104):

О == 1,705С,С‚ЬН®/?. (2.106)

Коэффициент С; определяют по формуле:
Ь 3/2 / Н — 0,00831 \3/3С:’—‘( ь 0‚0041> ( Н ) : (2.107)
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Среднеквадратическая относительная погрешность С, для
лотка Вентури составляет 1...2%.

Коэффициент С, изменяется в пределах 1,0...1,147 (опреде-
ляется по таблице, помещенной в Правилах). Лоток должен
работать, как незатопленный, что соблюдается при условии

2.4.8. Определение расходов воды
в ирригационных каналах

Способ определения расходов воды по измеренным скоро-
стям и глубинам в больших гидромелиоративных каналах явля-
ется основным. В ирригационной практике его иногда называ-
ют русловым способом. Можно применять и гидравлико-гидро-
метрический способ, но при этом точность определения расхо-
дов будет несколько ниже.

На ирригационных каналах находится много гидротехниче-
ских сооружений, которые следует использовать для определе-
ния расходов воды. Они отличаются большим разнообразием
типов и конструкций и условиями эксплуатации, поэтому необ-
ходимо их индивидуальное градуирование.

Расходы воды в малых ирригационных каналах определяют
водосливами, гидрометрическими лотками и другими водомер-
ными (гидрометрическими) сооружениями.

Главная особенность гидрометрических сооружений на ирри-
гационных каналах состоит в Ттом, что функции определения
расхода воды и его регулирования во времени объединяются
в одном сооружении, называемом водомером-регулятором.

Оросительные системы, в которых предусмотрена автомати-
Зация технологических процессов, позволяют экономить полив-

ную воду. Это в первую очередь относится к автоматизации
водораспределения, что требует автоматизации учета воды, то
есть решения задач, относящихся к области гидрометрии. Авто-
матизация управлением работой гидротехнических сооружений
на гидромелиоративных системах и автоматизация учета воды

на них тесно связаны между собой. Автоматизация управляе-
мых гидротехнических сооружений производится затворами-ав-
томатами или обычными затворами, оборудованными автомати-
зированным электро-, гидро- или пневмоприводом.

Затворы-автоматы, в работе которых используется гидрав-
лическая энергия, называют гидравлическими авторегуляторами.
В зависимости от их назначения выделяют: авторегуляторы
(стабилизаторы) для поддержания постоянного уровня в верх-
нем или нижнем бьефе, перепада уровней на сооружении, пре-
дельного регулирования уровней; авторегуляторы для подачи
заданного, постоянного расхода воды.

Согласно классификации Я. В. Бочкарева и Е. Е. Овчарова,
выделяют авторегуляторы расхода воды ©, обеспечивающие его
постоянство путем: поддержания стабильного напора над под-
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Рис. 2.29. Схема сооружения с водомерной приставкой и дифференциальным
датчиком перепада урОВНЭЙС
1 — водомерная приставка; 2 и & — отверстия; 3 — стенка:; 4 — колодец; 5 — датчик рас-
хода; 6 — щит; 7 — водобойный колодец; 8 — отверстие.

вижным (по вертикали) водосливом или отверстием; изменения
площади отверстия @ обратно пропорционально УН, где Н —
напор над отверстием; изменения козэффициента расхода от-
верстия; использования динамических свойств потока (деление
падающей струи по горизонтали, по вертикали и пр.).

Ниже описано гидрометрическое сооружение с водомерной
приставкой и дифференциальным датчиком перепада уровней.
Схема этого сооружения показана на рисунке 2.29. Оно состоит
из водомерной приставки 1, колодца 4, герметичной перегора-
живающей стенки З, датчика расхода 5 с поплавковой системой
щита 6 для регулирования расходов, водобойного колодца 7. Ко-
лодец 4 соединен отверстием 2 с верхним бьефом и отверсти-
ем 8 с водомерной приставкой.

Водомерная приставка представляет короткую трубу круг-
лого или прямоугольного сечения, устанавливаемую перед регу-

лирующим щитом в верхнем бьефе сооружения. При движении
воды через приставку на ее входе вследствие гидравлических

сопротивлений создается перепад давлений. Поэтому в колодце,
сообщающемся через отверстие & с приставкой, уровень воды
на величину г ниже по сравнению с уровнем в верхнем бьефе.
С гидравлической точки зрения водомерная приставка работает
как внутренний насадок. Расход воды © определяют по фор-
муле:

О = о У/ дрг, (2.108)

тде р — коэффициент расхода приставки; @ — площадь сечения приставки.
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Коэффициент и зависит от формы входа поперечного сечения
насадка и от расстояния / (см. рис. 2.29), на которое удалено
сечение для отбора меньшего давления от входа приставки.
При общей длине цилиндрической приставки /,= (1,5...3) О при-
нимают /= (0,3...1,5) Э, где О — диаметр приставки. При наклон-
ном входе в такую приставку, по опытным данным В. Е. Крас-
нова,

у = 0,57 -- 0,08//р.

Движение воды в приставке должно быть напорным, что вы-
полняется при Лв.с2= 1,3).

При помощи типовых конструкций гидрометрических соору-
жений с водомерными приставками можно измерять расходы
воды в диапазоне от 0,05 до 20 м°/с с точностью =+ (3...4) %.

При постоянных величинах @ и ц расход пропорционален
}г, поэтому шкалу прибора можно отградуировать в единицах
расхода.

В систему централизованного контроля управления ороше-
нием входят ЭВМ, собирающие информацию о наличи воды
в каналах и потребности в ней. Они подают команды затворам-
автоматам, которые распределяют воду на поля.

2.4.9. Определение расходов воды
в напорных трубопроводах

Почти все рассмотренные выше способы определения расхо-
дов воды применимы и к напорному потоку, однако отсутствие

свободной поверхности в этом случае создает специфические
условия их применения.

Из числа гидрометрических способов широко используется
способ площади — скорости с измерением скоростей течения
воды главным образом гидрометрическими вертушками или
трубками. Процесс измерений может быть полностью автомати-
зирован. Если вертушка работает в напорном потоке при не-
большом зазоре между ее лопастями и внутренней поверхно-
стью трубы, она регистрирует скорость, близкую к средней ско-
рости потока о=@/о, поэтому ее показания связаны непосредст-
венно с расходом. Такие вертушки, выполняющие функции из-
мерителя расхода, называются скоростными расходомерами.

Для повышения точности измерений применяют частотный ме-
тод преобразования оборотов вертушки в электрические сигна-
лы с помощью магнитно-индукционного преобразователя с по-
стоянным магнитом.

Гидравлические способы определения расходов воды отли-
чаются большим разнообразием. При этих способах в большин-
стве случаев расходы воды измеряют сужающими устройствами.

Для измерения расходов напорного потока можно применять
и способ. смещения.
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Определение расходов напорного потока по измеренным мест-
ным скоростям. При этом способе местные скорости измеряют
в пределах всего живого сечения или в одной репрезентативной
точке.

Расход через элементарную площадку кольцевой формы
аам = лгаг равен:

а0 = длгийг,

поэтому

то

@:%Чы...„ (2.109)
0

Строя эпюру изменений произведения иг в зависимости от /
и определяя площадь, ограниченную ею, находим интеграл пра-

вой части уравнения (2.109), который после умножения на 2л
даст расход воды.

Расход по одной измеренной скорости в круглом сечении
трубопровода определяют в двух вариантах: измеритель скоро-
сти помещают в центре трубы или в точке, в которой местная
скорость и равна средней скорости потока 0.

Запишем формулу для расхода в общем виде:

@ = Куие, (2.110)
где К, — отношение средней скорости потока в данном сечении к скорости
потока в точке измерения; и — местная скорость; @ — площадь поперечного

сечения трубы.

Если измеряемая скорость на оси трубы и=0Отах, ТО К, <<1.
При измерении местной скорости в точке, где она равна сред-
ней скорости потока, К,=1. Такие точки при развитом турбу-
лентном движении находятся на расстоянии (0,242--0,013) го
от внутренней поверхности стенки трубы, где го — внутренний
радиус трубы. Следовательно, и=ио,2аэ= 0 и формула для рас-
хода принимает вид:

0= и ои 2.111)
Методика измерений нормирована в ГОСТ 8.361—79 (Рас-

ход жидкости и газа. Методика выполнения измерений по ско-
рости в одной точке сечения трубы. — М.: Издательство стан-
дартов, 1979). В первом способе коэффициент К, определяют
экспериментально для каждого измерительного сечения трубы.
Если известен достоверный коэффициент гидравлического тре-
ния ), то коэффициент К, можно определять по следующим
данным:

Х о2 0,0! 0,02 ° 0,03 ° 0,04 — 0,05 — 0,06
К. . .. 0,875 ° 0,84 ° 0,80 0,77 — 0,74 — 0,713

Режим турбулентного движения жидкости должен находить-
ся в автомодельной области. В качестве первичных преобразо-
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Рис. 2.30. Схема трубы Вентури:
1 — короткая труба; И — длинная (нормальная) труба; / -- входной патрубок; 2 — коль-
цевая камера; & —- отверстия для отбора давления; 4 — входной конус; 5 — горловина;
6 — диффузор.

вателей скорости используют гидрометрические (напорные)
трубки, гидрометрические вертушки, термогидрометры и Т. П.
Отношение максимального размера в поперечном сечении пре-
образователя к диаметру трубы не должно быть больше 0,06.
Измерительное сечение, располагаемое на прямом участке тру-
бы, должно быть удалено от местного сопротивления при изме-
рении скорости ио,гао на расстояние (по течению) 30...55 диа-
метров, в зависимости от вида местного сопротивления, а при

измерении скороОстТИ Отмах На 15...25 диаметров. Расстояние за
измерительным сечением до конца прямого участка должно

быть не менее 5 диаметров трубы. Погрешность измерения рас-
хода жидкости по этим способам не превышает --4%. Погреш-
ность измерения скоростей Отмах И Ио,‚2лэ Не ДоОлжна быть больше
+3%.

Определение расходов воды сужающими устройствами.
Вследствие местного сужения потока часть его потенциальной
энергии переходит в кинетическую, скорость потока повышает-

ся, поэтому статическое давление в суженном сечении меньше,

чеём перед сужающим устройством. Образующийся при этом пе-
репад давления пропорционален расходу жидкости. К сужаю-
щим устройствам, согласно «Правилам измерения расхода газов
и — жидкостей — стандартными — сужающими — устройствами.
РД50-213—80», отнесены диафрагмы, сопла Вентури и трубы
Вентури. Если сужающие устройства удовлетворяют требова-
ниям этих Правил, то их можно использовать без индивидуаль-
ной градуировки. Движение потока должно быть турбулентным
и установившимся (стационарным).

Схема трубы Вентури (ГОСТ 23720—79) приведена на ри-
сунке 2.30. Она состоит из входного патрубка 1, входного кону-
са 4, горловины 5 и диффузора 6. В зависимости от длины диф-
фузора трубы Вентури подразделяют на короткие / и нормаль-
ные П (с длинным диффузором). Длина входного патрубка
{ =), где О — его внутренний диаметр. Длина входного кону-
са 5 = 2,7 (0—а), где 4 — внутренний диаметр горловины. Цент-
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ральный угол входного конуса ф:=21°. Длина горловины / = а.
Длина диффузора для коротких труб 1 = (0,7...1,0) Э, для нор-
мальных принимается по расчету. Центральный угол диффузора
для коротких труб фэ= 14...16° (но может быть и до 20°) и для
нормальных (длинных) труб фэ=7...8°. Допускаемые диамет-
ры РЭ и относительные площади сужающих устройств (относи-
тельная площадь горловины) т= (а/0)? должны быть: 50 мм <
<<0О<<1400 мм; 0,01<<т<=60.

Основное уравнение для объемного расхода (м%/с) несжи-
маемой жидкости получают путем совместного решения уравне-
ния Бернулли и гидравлического уравнения неразрывности,
записанных для сечений, где установлены кольцевые камеры 2
(рис. 2.30) для отбора давлений:

@ =ол/4 У/ ЗАр/р, (2.119)
где @ — коэффициент расхода (безразмерная величина); Ар-— перепад дав-
ления, Па; р — плотность жидкости, кг/м“.

Перепад давления измеряют дифманометром. Давления на
входном патрубке и горловине отбираются через отверстия в
кольцевых (осредняющих давление) камерах. Число отверстий
должно быть не менее четырех. Их диаметр & (рис. 2.30) дол-
жен быть: 4<<6<<15 мм, но не больше 0,1) на входном патруб-
ке и 0,13а на горловине. Коэффициент расхода вычисляют по
формуле:

где с — коэффициент истечения (безразмерный), изменяющийся в пределах
0,976...0,995. Его среднеквадратическая погрешность о, лежит в пределах
1,0...2,5%. В каждом конкретном случае с и о, определяют в зависимости от
типа трубы, допускаемого диапазона т и числа Рейнольдса Ке=0р/у, где
о — средняя скорость потока во входном патрубке. Значения с и С, приведе-
нНы в Правилах и ГОСТ 23720—179.

Устройство сегментных диафрагм показано на рисунке 2.31.
Они исследованы Б. М. Левивым и А. Н. Лопатиным в широ-
ком диапазоне относительных площадей /1== ©о/ю, где @о —- ПЛО-
щадь отверстия диафрагмы, @ — площадь сечения подводящей
трубы.

Расход воды определяют по формуле:

@ = ото // 2Ар/о, (2.113)
где @ — коэффициент расхода при угловом способе отбора давлений Ар, то
есть когда приемные отверстия расположены у передней и задней плоскостей
диафрагмы (рис. 2.31);

т ю., 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
а е о. 0,676 0,688 0,705 0,728 0,756
т .. .. .. 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
а е . 0,798 0,832 0,871 0,926 1,011

Показания диафрагм не зависят от их ориентации по отно-
шению к живому сечению трубы, то есть острая кромка диаф-
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Рис. 2.31. Схема сегментного сужающего устройства:
{ — труба; 2 — сегментная днафрагма; 3 и 4 — отверстия для отбора
давления угловым способом.

рагмы может быть расположена и не горизовтально. Диафраг-
мы можно применять и при больших т (до 0,957), что создает
благоприятные условия для измерения расходов потока, содер-
жащего твердую фазу.

Электромагнитные измерители расхода жидкости. Принцип
действия электромагнитных расходомеров основан на взаимо-
действии магнитного поля с потоком жидкости. Согласно закону
электромагнитной индукции, в потоке, пересекающем магнитное
поле, индуктируется ЭДС, пропорциональная средней скорости
потока. Расходомер состойт из датчика (преобразователя) и
прибора, регистрирующего разность потендиалов Е между элек-
тродами датчика. Схема преобразователя приведена на рисун-
ке 2.32. Равномерное магнитное поле 5 образуется катушка-
ми д и 6 с магнитопроводом 1. Электродвижущая сила, возни-
кающая при движении жидкости в трубопроводе 4 диаметром а,
снимается с помощью двух электродов 3. Они расположены в
диаметральной плоскости трубы и находятся в контакте с Жид-
костью. Диаметр а является длиной проводника. Разность по-
тенциалов на электродах, расположенных на расстоянии а,

Е == Вао, (2.114)
где В -— магнитная индукция; 0 -— средняя скорость потока жЖидкостиИ.

4

Рис. 2.32. Схема датчика (преобразо- \No
вателя) электромагнитного расходо- Ч | ЦО
мера:

1 — магнитопровод; 2 — нижняя — катушка 1 ||Ц‘
магнита; 8 — электрод; 4 — трубопровод;
6 — магнитное поле; 6 — верхняя катушка !|'" НН
магнита. ИЙ

^

|
ИИИ
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Подставив о=40/ла? в уравнение (2.114), получим формулу
для объемного расхода жидкости:

@ = Ела/4В. (2.115)
Следовательно, между © и Е существует прямо пропорцио-

нальная связь.

Участок трубопровода (патрубок) с фланцами изготавлива-
ют из немагнитного материала. На нем устанавливают магнит-
ную систему. Внутренняя поверхность патрубка и фланцы по-
крыты электрической изоляцией (резина, фторопласт, эмаль,
полиэтилен и др.).

2.5. СВЯЗЬ МЕЖДУ УРОВНЯМИ И РАСХОДАМИ ВОДЫ

2.5.1. Однозначная зависпмость уровней
от расходов воды

Кривые расходов воды. Связь между гидравлическими эле-
ментами потока выражается при помощи уравнений движения,
изучаемых в гидравлике.

При равномерном движении

Се В =0///7, (2.116)

Произведение о}В является функцией глубины потока, а
следовательно, и уровня воды Н. Коэффициент Шези С зависит
от В или йср и коэффициента шероховатости л. При известной
шероховатости левая часть уравнения (2.116) становится функ-
цией уровня Н. Следовательно, может быть функциональная
зависимость между уровнем Н и расходной характеристикой
©@//!. При неизменяющемся уклоне / существует функциональ-
ная однозначная зависимость вида Н=Н(0). Однозначной на-
зывается такая зависимость Н от ©, когда наблюдающемуся
значению © соответствует только одно значение Н. Связь меж-
ду уровнем и расходом воды для данного сечения водотока,
выраженная графически, называется кривой расходов.

Зависимость глубины йср ИлИи уровня Н от расхода выража-
ется кривой, обращенной выпуклостью К осИ Йср ИЛлИи Н. В усло-
виях речного потока возрастание -Н не всегда вызывает увели-
чение средней глубины Лср, чем осложняется вид зависимости
Н=Н(0).

Аргументом является расход @, а функцией — уровень Н, то
есть Н=Н(0). Так как в гидрометрии такие зависимости ис-
пользуют для определения © по измеренному Н, если Н= Н (0)
заранее установлена, то по практическим соображениям прини-
мают О= @0 (Н).

Кривые расходов воды применяют при построении кривых
подпора, сопряжении бьефов гидротехнических сооружений, в
расчетах стока воды. г
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В зависимости от продолжительности периода, в течение ко-
торого сохраняется однозначная связь Н и ©, различают вре-
менные и многолетние кривые расходов. Ориентировочно мож-
но считать, что срок действия первых ограничен двумя годами,
вторых — более длительным периодом.

Кривые площадей живых сечений, средних скоростей и их
взаимосвязь с кривыми расходов воды. Связь между площадью
водного сечения @ и уровнем Н, выраженная графически, на-
зывается кривой площабдей водного (живого) сечения потока.

График @ =@ (Н) строят по данным измерений глубин и ни-
велировки берегов выше уреза до отметок, превышающих мно-
голетний уровень высоких вод (УВВ). Проектные отметки по-
верхности воды (свободной поверхности водохранилища) после
сооружения высоконапорной плотины могут быть больше отме-
ток УВВ. Тогда поперечные профили поймы и долины должны
быть пронивелированы до отметок, превышающих проектные
отметки. Кривая @=@(Н) характеризует морфометрию русла,
в подавляющем большинстве случаев её можно получить с точ-
ностью до 2%.

Связь между средней скоростью потока @о =О/е и уровнем Н,
выраженная графически, называется кривой средних скоростей
потока. Данных для построения кривой @==@(Н) почти всегда
бывает достаточно, в то время как кривую 0=0 (Н) часто прихо-
дится строить при ограниченном числе измерений скоростей.

Перечисленные кривые строят в такой последовательности,
считая от вертикальной оси Н: ©О=0(Н); е=@(Н); о=0(Н)
(рис. 2.33). Масштабы для ©О, @ и о желательно выбирать таки-
ми, чтобы хорды кривых составляли с осями @, @ И 0 СООТ-
ветственно 45, 60 и 60° (приблизительно). Почти во всех слу-
чаях точки располагаются с некоторым рассеиванием, что объ-
ясняется погрешностями измерения расходов воды и нару-

шением однозначности ©О = © (Н).
Прежде всего должна быть построена осредненная кривая

©0=0(Н) при отсутствии ледовых явлений. Ее плавно проводят
посередине полосы рассеивания точек (©, Н). Далее строят оги-
бающие кривые расходов (см. рис. 2.33) (пунктирные линии),
являющиеся вспомогательными. Эти линии позволяют лучше
определить положение осредненной кривой расходов и решить
вопрос о возможности отнесения данной О=0(Н) к однознач-
ной или неоднозначной. Сняв с чертежа в масштабе расстояния
между огибающими кривыми по горизонталям, получают абсо-
лютную рассеянность точек ЛО. Отношение ЛО/© характеризует
относительную рассеянность точек (@ — расход, снимаемый с
осредненной кривой). Если 100 АО/(20) находится в пределах
точности измерения расходов воды, зависимость ©О =@0(Н) мож-
но считать однозначной.

Аналогичным образом строят кривые о=0(Н) и о=0(Н),
причем 100Л0/(20)<9...3% (если скорости измерялись гидро-
метрической вертушкой) и 100Ло/(2ою) <<2...3%.
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Рис. 2.33. Пример однозначных кривых:
1 — @=0(Н); 2 — о=0(Н); 8 — о=0(Н).

Рассмотренные кривые взаимосвязаны между собой, что вы-
ражается формулой @ =0е. Поэтому при их построении необ-
ходимо соблюдать правило: произведение средней скорости @
на площадь сечения @ (при любом уровне Н) должно давать
расход воды в гидрометрическом створе.

Уравнение кривой расходов воды. В. Г. Глушков предложил
формулу, выражающую однозначную связь между @ и И в
виде:

@О =а (Н--Н))", (2.117)
где Но — уровень воды при расходе ©@=0; а и т-—- параметры уравнения.

Применение формулы (2.117) предусмотрено международ-
ным стандартом ИСО 1100/2,

Методика вычисления Но, а и т заключается в построении
линейной логарифмической анаморфозы функции (2.117). Для
этого требуется предварительно найти Но. Это можно сделать
графически и аналитически. Построив однозначную кривую
©0=0(Н) и экстраполируя ее графически вниз, отсчитаем на
вертикальной оси при © ==0 отрезок Н).

Чтобы аналитически найти Но, представим, что построены
линейная и нелинейная логарифмические анаморфозы ©О =0(Н),
соответствующие различным Но. Назначим точки с координата-
ми Н, и @,, Нз и @з в нижней и верхней частях О =©(Н) и со-
ответственно точки на логарифмической анаморфозе. Парамет-
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ры а и т уравнения (2.117) можно определить, если произой-
дет слияние нелинейной анаморфозы с линейной. Это выража-
стся условием:

16 @, = (16 0,--16 ©,)/2,

@, = // 0,0,, (2.118)
то есть расход @» — среднегеометрическое из расходов @, и @з.

Подставив в выражение (2.118) расходы из формулы (2.117),
получим

откуда

а(Н2+НО)”*‘——._:Уа(Н1+Н0)”1а(Н4+1_{„)”1.
Решение этого уравнения относительно Но дает

Но= (Ну — НН )/Н, -- Н — 2Н,. (2.119)
Уровень Н, отсчитываем по кривой ©О =0(Н) при @», вычис-

ленном по формуле (2.118).
Параметры а и т находят после построения линейной лога-

рифмической анаморфозы по всем точкам измеренных расходов
и уровней:

16 0 =1ва--т1е (Н--Н)). (2.120)

Показатель т определяют как тангенс угла наклона линии,
выражаемой уравнением (2.120), к оси 1е (Н--Но), а 16 а — как
свободный член уравнения. Путем потенцирования находят а.
Для проверки расчетов необходимо построить кривую О=0(Н)
по уравнению (2.117) и сопоставить ее с кривой ©О=@(Н), по-
строенной по измеренным расходам и уровням.

Для широкого прямоугольного русла т =1,5+-у, широкого
параболического т==2-Ну и для треугольного 1=2,5-+-у, где у —
показатель, определяемый по формуле (2.91).

2.5.2. Неоднозначная зависимоеть
уровней от расходов воды

Зависимость, при которой уровень обусловливается не толь-
ко расходом воды, но и другими факторами, называется неод-
нозначной зависимостью уровней от расходов. Неоднозначную
кривую расходов записывают в виде О = @(Н, Н;), где Н; — па-
раметр, который имеет различную природу и чаще всего изме-
няется во времени. Он обусловлен: переходом равномерного
движения в неравномерное (вследствие изменения @ по длине
или воздействия сооружений на поток); переходом равномер-
ного и неравномерного движения в неустановившееся; деформа-
циями дна; влиянием ледовых явлений; зарастаемостью русла.
Перечисленные факторы могут проявляться одновременно в раз-
личных сочетаниях. Их действие в итоге сводится к изменению
уровня Н и расхода ©.
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Совместный анализ расположения опытных точек кривых
0=0(Н), о= е (Н) и о=0(Н) позволяет выявить по располо-
жению точек природу параметра Н,

В условиях подпора, ледовых явлений или развития ВОдной
растительности нижняя огибающая кривая приближенно явля-
ется однозначной кривой расходов воды.

Кривые расходов при неравномерном движении воды. Разли-
чают искусственный подпор, создаваемый гидротехническими со-
оружениями, и естественный, возникающий при прохождении
паводочной волны на впадающих ниже притоках, намыве ниже-
расположенного переката, ветровых нагонах воды и др. Искус-
ственный подпор стабилен, если в верхнем бьефе гидросоору-
жения поддерживается постоянный уровень. При неизменном
расходе воды в гидрометрическом створе сохраняется постоян-

ный подпор. Если расход изменяется, то изменяется и подпор
в этом створе.

Зная расходы воды и уровни в гидрометрическом створе,
строят кривую О =© (Н), соответствующую определенной отмет-
ке уровня в верхнем бьефе гидросооружения Н,.с. В результа-
те составляют номограмму О=@(Н, Н.6),

При переменном подпоре для построения кривых расходов и
вычисления ежедневных расходов воды можно применить ло-

стулат инвариантности расходной характеристики. Инвариант —
это выражение, остающееся неизменным при определенном пре-

образовании переменных, связанных с этим выражением. Рас-
ходная характеристика представляет отношение О///=NoК. Со-
гласно постулату инвариантности (неизменности), расходная
характеристика при заданном уровне Н приблизительно посто-
янна при любых изменениях расхода воды и соответствующих
ему изменениях уклона. Из уравнения (2.116) следует, что
К=К(Н). Подсчитав К для всех измеренных расходов воды,
на том же чертеже, где построена кривая ©О = © (Н), строят гра-
фик К=К(Н). Шкала уровней должна быть общей. Следует
обратить внимание на разброс точек. На кривых К= К (Н) раз-
брос точек значительно меныше. Допустимая полоса рассеива-
ния точек составляет 1004К/К<<10%, где К отсчитывают по
средней кривой К=К(Н).

По ежедневным уровням с кривой расходных характеристик
снимают значения К; расходы вычисляют по формуле:

о= КУуТ. (2.121)
Если отсутствуют данные о фактических ежедневных укло-

нах, их находят интерполяцией между значениями, измеренны-
ми при определении расходов. Для этого строят график /=/(Н)
или /=1(#), где # — время.

Кривые расходов при неустановившемся движении воды. Из
теории неустановившегося движения жидкости известно, что'

уклоны поверхности воды на подъеме паводочной волны боль-
ше, чем на ее спаде. Следовательно, О>>Ф при одних и тех
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же уровнях (©, — расход Н
на подъеме, О. — расход
на спаде). Поэтому неод-
нозначная кривая расхо-
дов имеет петлеобразный
вид с ветвями подъема и

спада и называется лаво-

дочной петлей (рис. 2.34).
Наиболее четко паводоч-
ные петли выражены на

больших равнинных ре-
ках. Кривые строят от- д
дельно для каждого па-

ка. злича а -ЁЁДсаОРНаИМ ПОЮ‚Ёе;...ЁОД Рис. 2.34. Схема экстраполяции паводоч-
д д и ных петель:

ОДНИМ спадом — одно- 1...4 — наводочные петли; 5 — кривая О=@(Н)
тактные и с несколькими при установившемся движении ВодЫ,
подъемами и спадами —

многотактные.

Если расходы на подъеме Оп (или на спаде ©.) не были
измерены, пользуются постулатом инвариантности в виде:

Оп/.‘/_]_п — Ос/\/гс›
где Га и Г. — уклоны поверхности воды на подъеме и спаде при одинаковых
уровнях Н.

ДЛЯ расчета координат паводочной петли можно испПользЗо-
вать формулу, рекомендованную международным стандартом
ИСО 1100/2,

1 дН

где @н и @у— расходы воды соответственно при неустановившемся и устано-
вившемся движении; Гу— уклон поверхности воды при установившемся дви-

жении; Си — скорость добегания данного расхода; -5р — изменение уровня

воды во времени в данном створе (при повышении уровня производная име-
ет знак плюс, при понижении — минус).

Кривые расходов воды при наличии ледовых явлений. Ледо-
вые явления увеличивают гидравлические сопротивления пото-

ка, поэтому кривая ©О= @О (Н), построенная по измерениям за пе-
риод ледовых явлений, называемая зимней кривой расходов,
располагается левее кривой свободного русла. Отношение рас-
хода воды потока с ледовыми образованиями @, к расходу по-
тока свободного русла © при одном и том же уровне называет-
ся зимним переходным коэффициентом, то есть К, =0,/0. По
измеренным расходам @, и @, снятым с кривой ©О=0(Н) сво-
бодного русла, подсчитывают К, и строят хронологический гра-
фик К, =К, (1). По этому графику находят ежедневные К, от-
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куда определяют О,= К,0. Расходы @ снимают с кривой рас-
ходов свободного русла при уровнях, соответствующих датам .
Использование К, при отсутствии четкой связи между @О и Н
исключается.

Из уравнений расхода воды для @, и @ при отсутствии
льда Г. В. Железняковым получена формула

= —Й [ _в \Р аыКа ИСе(зйл) ©6 2129
где п — коэффициент шероховатости дна свободного -потока; Иа — коэффи-
циент шероховатости, учитывающий сопротивление дна и нижней поверхно-
сти ледяного покрова; В, — коэффициент формы живого сечения потока;
2 Вц. д— длина смоченного периметра при допущении Хд=Ви.л; Ха —
длина — смоченного периметра по дну потока; Ви.л — ширина потока
по нижней поверхности погруженного льда; В — ширина свободного по-
тока, равная ширине при уровне воды в лунках; &= (0—Ф®ц. л) /0 — коэффи-
циент стеснения живого сечения потока льдом; ©—ФОп. л-— ПЛОЩадь жЖивого
сечения под ледяным покровом; @п.л -— Площадь погруженного льда; @ —
площадь, отнесенная к уровню воды в лунках.

При в==0 (полное промерзание русла) ©,=0 и, следователь-
но, К, =0. При еп.л==0, то есть при отсутствии ледостава, е=1
и К: =1.

Если принять лАУ пз, В ̂ % Впл, И5У1/6, влу 1 (большие глу-
бокие реки), получим К, 2 0,63. Иногда в качестве среднего зна-
чения К, приводится эта цифра. Однако при ее получении было
сделано много допущений.

2.5.3. Экстраполяция зависимости уровней
от раеходов воды

Экстраполяцией зависимости ©О=0(Н) называется ее про-
должение за пределы измеренных расходов воды. Чем меньше
период наблюдений, тем менышая амплитуда гидравлических
элементов потока охвачена измерениями. Экстраполяция зави-
симости О =©(Н) может быть за пределами наименьших и наи-
больших измеренных расходов воды. Второй случай значитель-
но чаще встречается на практике.

Экстраполяцию @ =@(Н) проводят для расчетов максималь-
ных расходов. Прежде чем перейти к экстраполяции, следует
привести неоднозначные кривые к однозначным.

В зависимости от пределов экстраполяции выражения © =
©О(Н) различают экстраполяцию до наблюденных естественных
уровней (чаще всего связано с расчетами речного стока) и до
проектных уровней (связано с проектированием гидротехниче-
ских сооружений).

Проектными называют уровни, соответствующие расчетным ,
расходам воды при проектировании гидротехнических соору-

жений и мостов. При строительстве высоконапорных плотин
проектные уровни могут значительно превышать естественные

высокие уровни воды.
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Экстраполяцию считают надежной, если кривая ©О=0(Н)
продлевается вверх примерно до 0,2 (Нтмах—-Ншп), а вниз —
примерно до 0,05 (Нтмах—-Нтип).

Непосредственная экстраполяция кривой расходов воды и
экстраполяция по кривой средних скоростей. Непосредственная
экстраполяция О=0(Н) может быть графической и аналитиче-
ской. В первом случае кривую расходов продолжают за пре-
делы измерений, сохраняя в основном ее направление. При этом
учитывают, что кривая расходов в пределах экстраполируемой
части становится более пологой, то есть 4Н/а@ убывает, при
уменьшении крутизны берегов и менее пологой при увеличении
шероховатости берегов (под влиянием растительности и др.).

Аналитически экстраполяцию осуществляют по уравнению
(2.117).

Учитывая, что @=0, а график функции о=@(Н) не нуж-
дается в экстраполяции, так как @ МОоЖНо ВвычислиТЬ при лю-

бом уровне, графически экстраполируют лишь кривую 0о=0(Н).
Если последнюю функцию трудно экстраполировать из-за слож-
ности ее вида, можно воспользоваться методикой М. П. Сасо-
рова: предварительно построить график о=0(Лср). В некоторых
случаях эта функция для рек близка к линейной. При заданных
высоких уровнях Н по кривой @=@(Н) отсчитывают о, ВЫЧИС-
ляют Йср=@/В, затем с проэкстраполированной 9о=0(Лср) берут
значение о и вычисляют О = 00.

Экстраполяция кривой расходов воды по числу Фруда. По
данным о глубинах Йср и скоростях о определяют Ет=00?/оЙср
и строят график функции Н = Н (Ет). Коэффициент а ВЫЧИСЛЯЮТ
по формуле (2.18).

В приближенных расчетах принимают а=1. Затем эту ли-
нейную или близкую к ней зависимость экстраполируют до тре-
буемого уровня. Отсчитывая значение Ет при заданном высоком
уровне, вычисляют среднюю скорость потока:

0=1/РГ Ёйср‚
а затем и расход © = 0.

Иногда целесообразно вместо Ет использовать УЕт. В каче-
стве вспомогательного графика для экстраполяции © =Ю0@(Н)

можно взять и выражение Н = Н (о/Уйср).
Дальнейшее развитие этого способа экстраполяции О= @ (Н)

заключается в использовании инварианта подобия Г. В. Желез-
някова

с = В Р (2.124)
где ав=йср/В.

Если С, сохраняет приблизительно постоянное значение в
пределах данного створа реки или для группы рек с аналогич-

ными русловыми процессами, то при о= О/Вйсь

а0°/с ВА р == С 75 соп5!. (2.125)
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Это значит, что зависимость, построенная в координатах
йср (@В/а) '° и ©О должна быть линейной.

Экстраполяция кривой расходов воды по уравнению равно-
мерного движения. Предположим, что в пределах зоны экстра-
поляции О =0(Н) были измерены уклоны поверхности воды /.
Коэффициент С вычисляют из формулы (2.116) при 5...7 уров-
нях. Их назначают примерно через равные интервалы (жела-
тельно в точках перелома смоченного периметра) в верхней по-
ловине кривой © ==@(Н), построенной по фактическим данным,
включая и уровень при наибольшем измеренном расходе. Затем
строят график С=С(Н) и экстраполируют до нужных высоких
уровней; соответствующие расходы @ вычисляют из формулы
(2.116). На крупных реках верхняя часть кривой С=С(Н) час-
то переходит в прямую, параллельную оси Н, то есть С =соп5!.
В тех случаях, когда С=С(Н) имеет сложный вид (характерно
для малых рек), следует проверить возможность экстраполя-
ции С по зависимости С=С(Аср) и С=С(1). Предположим, что
не были измерены уклоны. Подставляя в уравнение (2.116)
коэффициент Шези, определяемый по формуле (2.90) при К ^

У Йсо, получаем

@/ейоо®о+> = УГ Пп. (2.126)

С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель предложили экстраполиро-
вать зависимость величины, стоящей в левой части этой форму-
лы, с уровнем Н. Эту зависимость строят отдельно для основ-
ного русла, правобережной и левобережной пойм. Показатель у
вычисляют из формулы (2.91). Чтобы учесть неравномерность
распределения глубин й по ширине потока, расход воды на
вертикали представим в виде:

[
9 — 7”[]/ И!.

Расход всего потока при допущении, что / и л не изменя-
ются по ширине потока:

В
—

о= / У нм9+У . (2.197)
0

Интеграл определяют построением кривой изменения вели-
чины й%*+% по ширине потока. Площадь, ограниченная этой
кривой и линией поверхности воды, и даёт искомый интеграл.
Экстраполяции подлежит отношение расхода @ к этому инте-
гралу в зависимости от уровня. Кривые строят отдельно для
основного русла и пойм. -

Экстраполяция паводочных петель и перенос кривых расхо-
дов в расчетные створы. Рассмотрим случай неустановившегося
движения воды с ясно выраженным образованием паводочных
петель, показанных на рисунке 2.34 сплошными линиями 1, 2 и

114



3. Требуется проэкстраполировать паводочную петлю 4 до вы-
сокого измеренного уровня Нтмах. Часть этой петли построена
по измеренным расходам и уровням.

Сначала необходимо построить кривую ©О=0(Н) при уста-
новившемся движении воды (кривая 5). Ее проводят плавно
через вершины имеющихся паводочных петель и экстраполиру-
ют. Затем откладывают наибольший измеренный уровень ИНтмах
и через эту точку проводят ветви подъема и спада (пунктир-
ная линия) с учетом расположения кривых 1, 2 и 8. Чтобы вне-
сти болышую определенность в построение кривой 4, следует
обратить внимание на изменение наибольших разностей в рас-
ходах по кривым подъема и спада ЛО в зависимости от уров-
ня Н. Этот приближенный прием экстраполяции паводочных пе-
тель применим, если нет переменного подпора и деформаций
дна потока.

Створы проектируемых гидротехнических сооружений и мос-
тов редко совпадают с гидрометрическими в связи с различия-

ми в предъявляемых к ним требованиях. Поэтому возникает
вопрос о переносе ©О =0(Н) в створы проектируемых сооруже-
ний. Такие створы в отличие от гидрометрических называются
расчетными.

При равномерном движении © = ©О (Н) переносят в расчетный
створ путем параллельного смещения кривой на величину па-
дения уровня АН. Значение АН положительно при перенесении
кривой расходов вверх по течению потока и отрицательно —
вниз по течению.

При установившемся неравномерном движении АН рассчи-
тывают по уравнению неравномерного движения, решая его из-

вестными из гидравлики способами.
Перенос О = © (Н) в расчетный створ наиболее достоверен по

уровням, соответствующим одинаковым фазам их изменения во
времени и называемым соответственными. Поэтому в сложных
случаях в расчетном створе заранее (до половодья) устанавли-
вают водомерный пост и проводят параллельные измерения
уровней.

2.5.4. Определение стока воды

В задачу гидрометрии входит определение объема стока \\
на основе измерений гидравлических элементов потока. Зная ,
можно вычислить различные характеристики стока, например

его модуль. Исходными данными для вычисления 1 являются
ежедневные уровни и кривая расходов воды.

По измеренным ежедневным уровням Н по кривой расходов
находят расходы @. Масштаб кривой расходов должен обеспе-
чивать отсчет © с точностью до трех значащих цифр. Если кри-
вая ©0=0(Н) сохраняется в течение нескольких лет или ее
приходится часто использовать, целесообразно с помощью кри-
вой или уравнения расходов составить таблицу расходов.

&* 
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Среднесуточные расходы воды определяют по среднесуточ-
ным уровням. При резких колебаниях уровней внутри суток та-
кой прием приводит к снижению среднесуточного расхода,
поэтому в таком случае следует сначала найти расходы по сроч-
ным уровням, а затем их среднее значение.

Наглядное представление о колебании расходов воды во
времени дает хронологический график изменения расходов во-
ды в данном створе водотока О= ( (1). Он называется гидрогра-
фом и широко используется в различных гидрологических рас-
четах. Сток воды \No за период { выражается интегралом

:

\ — ) О. (2.128)
0

Суточный сток равен 86 400 ©, где © — среднесуточный рас-
ход, а 86 400 — число секунд в сутках. Поэтому — интеграл
(2.128) можно представить в виде:

\/ = No (86 4000) = 86 400 2 @.
11

После умножения и деления ПРЗВОЙ части этого выражения
на число суток л в периоде получится

ъ о
1\/ = 86 4000 —- ) = МФ

где Оср — средний для этого периода расход воды; No — число секунд в пе-
риоде.

Итогом обработки наблюдений являются многолетние харак-
теристики расхода воды, к которым относятся их средние и экс-

тремальные значения, а также среднегодовые модули стока по

пятилетиям и за многолетний период наблюдений.

2.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ И СТОКА НАНОСОВ

2.6.1. Определение расходов
взвешенных наносов

Количество наносов, проносимых через живое сечение пото-
ка в единицу времени, называется расходом наносов. Соответ-
ственно различают расход взвешенных С, и влекомых Сд нано-
соВ.

Отношение расхода взвещенных наносов С,„ к расходу во-
ды © представляет среднюю мутность всего потока, поэтому

С;н="= РМ.ср(2°
РЗЗЛИЧЗЮТ еще местную ри И среднюю мутность на верти-

кали Ом.в.
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Рис. 2.35. Вакуумный батомер:
1 — заборный наконечник; 2 — держатель; 3 — резиновый шланг; 4 — трос; 5 — вакуумная
камера; 6 — кран для выпуска воздуха; 7 — водомерное стекло; 8 — насос; 9 — отверстие
для выхода воздуха; 10 — трубка для выпуска воды; // — гидрометрический груз.

Для определения расходов наносов требуется измерить ско-
рость, глубину, расход воды и мутность потока. Приборы для
измерения мутности называются батометрами. По принципу
действия они подразделяются на батометры меновенного и дли-
тельного наполнения.

Батометры мгновенного наполнения рекомендуются для ис-
следования пульсации мутности при последовательном взятии

пробы воды. Осредненную во времени мутность определяют ба-
тометрами длительного наполнения — вакуумными батометрами
(рис. 2.35). Конструкции таких приборов были предложены и
использованы Б. В. Проскуряковым, Б. В. Поляковым и др.
Принцип их действия основан на всасывании воды с наносами
через заборный наконечник 1 и шланг 8 в вакуумную камеру 5
с помощью насоса 6. В камере создается разрежение, обеспечи-
вающее всасывание воды со скоростью, близкой к местной ско-
рости течения воды и. В зависимости от глубины потока и ско-
рости течения заборную трубку (наконечник) опускают в поток
на штанге или на тросе с гидрометрическим грузом 11, как по-
казано на рисунке 2.35. Вместимость камеры вакуумных бато-

117



метров бывает 1, 3 и 6 л. Работать с прибором можно с лодки,
катера, понтона, мостика, люльки при расположении камеры над

уровнем воды не более 4 м. При ширине потока В<<20 м ва-
куумную камеру с наносом устанавливают на берегу.

Во время взятия пробы воды насос поддерживает постоян-
ный вакуум, обеспечивающий соответствие скорости движения
воды в заборном наконечнике скорости течения в точке потока.
При взятии пробы нельзя переполнять камеру, так как вода
может попасть в насос и вывести его из рабочего состояния.

Пробу сливают в бутыль через полностью открытый кран,
поэтому вода стекает быстро, смывая наносы со стенок камеры.

Фильтровать взятую пробу можно непосредственно из каме-
ры, не сливая в бутыли. Для этого трубку 10 при помощи рези-
нового шланга присоединяют к фильтровальному прибору и соз-
дают в камере 5 давление, не превышающее 981 гПа.

Прибор для измерения мутности с помощью светового излу-
чения называется фотоэлектрическим мутномером (консисто-
метром). Его действие основано на изменении электрического
тока, возникающего в фотоэлементе под действием светового
потока, проходящего через двухфазную среду, состоящую из на-
носов и воды. Если условие однократного рассеяния света на
взвешенных частицах не нарушается, то фототок прямо пропор-
ционален мутности потока.

Расходы взвешенных наносов в гидрометрических створах
измеряют точечным, суммарным и интеграционным способами.

Точечным способом определяется мутность в точках рм На
скоростных вертикалях. Точки для измерения мутности на ско-
ростных вертикалях располагаются в основном по той же систе-
ме, что и для измерения скоростей.

При суммарном способе пробы воды, взятые в разных точ-
ках вертикали, сливают в один сосуд и анализируют.

При интеграционном способе батометр равномерно переме-
щается по вертикали от поверхности воды до дна и обратно.
В результате определяют среднюю мутность рм.в На вертикали.

Наносы отделяют от воды фильтрованием или отстоем на
месте работы (на судне) или в помещении гидрологической
станции (поста). Фильтры с наносами в воздушно-сухом со-
стоянии упаковывают и высылают в стационарную лабораторию,
где определяют массу, плотность и гранулометрический состав
наносов.

На протяжении года измеряют от 10 до 60 расходов взве-
шенных наносов С, в зависимости от сложности режима нано-
сов и степени их изученности в данном створе реки или канала.

Подавляющее большинвство расходов наносов С, измеряют в
период половодья.

Методика определения расходов наносов предусматривает
возможность расчета их ежедневных значений по нескольким
измеренным в году расходам. Для этого определяется локаль-
ная мутность в какой-нибудь точке потока или средняя мутность
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Рис. 2.36. К расчету расходов взвешенных и донных нано-
соВ.

на вертикали. Местоположение для взятия проб воды, называе-
мых единичными, на определение локальной мутности должно
быть выбрано на основе анализа распределения мутности в
живом сечении потока при разных уровнях воды. Необходимо,
чтобы мутность на выбранной вертикали была функционально
связана со средней мутностью потока. Единичные пробы воды
на мутность берут ежедневно в сроки измерений уровней воды.

Расходы взвешенных наносов,; измеренные точечным спосо-
бом, рассчитывают графически, а измеренные суммарным, инте-
грационным и точечным (в двух и одной точках) способами —
аналитически. Расчеты начинают с вычисления местной мут-
ности ры Или средней мутности на вертикали рм.в В Зависимости
от способа измерения расхода С. При этом Ом.в И рыи равны
ри/\, где рн — масса наносов в пробе воды объемом \\. Если
Вк выражено в граммах, а No — в кубических сантиметрах, то
Ом == 10%р,/No, г/м*. Мутность ры подсчитывают с точностью до
трех значащих цифр, но не точнее 0,01 г/см®,

Графический способ применяют совместно с расчетом расхо-
да © (рис. 2.36). Строят эпюры скоростей и=и(у) и эпюры
мутностей ри=рм(и). Перемножив ри на местные скорости й,
получают расход наносов (взвешенных) в точке, то есть
ир»|г/(см*.с)], называемый единичным. Затем строят эпюры
Распределения ирм по глубине (на рисунке 2.36 такая эпюра
показана на вертикали 5). Площади эпюр, найденные плани-
метрированием или другим способом, представляют расходы
взвешенных наносов на вертикалях @»[г/(м-с)]. Разделив @»
на й, получают средние единичные расходы наносов на верти-
калях (ирм)в,‚ по которым строят кривую их распределения ло
ширине потока. С такой эпюры снимают значение (идм)в ДЛЯ
каждой промерной вертикали и вычисляют @н= (ирм) й, ТО есть
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расходы наносов на всех вертикалях. Затем строят эпюру рас-
пределения @н по ширине потока, площадь которой численно
равна расходу взвешенных наносов С, г/с. Если С, выражено
в килограммах в секунду, ТО рм.ср= Сн * 1000/0, г/м3.

На графике (рис. 2.36) под профилем живого сечения вы-
писывают цифровые данные,

Расход взвешенных наносов Сн аналитическим способом вы-
числяют по формуле, аналогичной в структурном отношении
формуле (2.54) и с тем же значением коэффициента #, учиты-
вающего распределение скоростей вблизи берегов водотока.

2.6.2. Определение расходов влекомых наносов

Расходы влекомых наносов измеряют при помощи донных
батометров. Одновременно берут пробы донных отложений при-
борами, конструкции которых зависят от характера дна потока.
Расходы влекомых наносов измеряют одновременно с расхода-
ми воды и взвешенными наносами на одних и тех же вертика-

лях. В течение года должно быть проведено не менее десяти
таких измерений, причем 6...8 из них в период паводка.

Расход влекомых наносов на вертикалях @д Подсчитывают
по формуле:

вд== РЙббб, (2.130)

где Рд — масса наносов в пробе, г; 16 — продолжительность выдержки бато-
метра; 6в — ширина входного отверстия донного батометра.

Обычно @д выражают в г/(м-с), 7 — В с, В6 — в см. При
таких размерностях числитель формулы (2.130) нужно умно-
жить на 100.

Определить расход наносов можно без батометров, если вле-
комые наносы движутся в виде песчаных волн. Пусть длина
песчаной волны /;, высота Й, и скорость движения гребня и;.
За промежуток времени /;/и:=й волна переместится на всю
длину /;. Объем влекомых наносов на вертикали (на единицу
ширины потока) равен /Й, где у — коэффициент формы пес-
чаной волны. Так, если волна в продольном разрезе имела бы
форму треугольника, то =0,5, обычно }:>0,5. Расход влеко-
мых наносов на вертикали равен

н[г/"г Г ыЙЁ'д:Щ“__:”фТВ'—Г':ФРНпгиг’ (2131)
Где н — ПЛОТНОСТЬ Наносов в естественном залеганийи.

Следовательно, для определения расхода @д указанным спо-
собом нужно знать высоту волны, скорость ее движения и Ко-
эффициент формы \. Для этого измеряют глубины по закреп-
ленным продольным профилям реки через определенные интер-
валы времени (1...5 сут).

Скорость и:; существенно меньше средней скорости на вер-
тикали ив. Отношение и;/ив ориентировочно изменяется от
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0,0004 до 0,02, в зависимости от характеристик потока и нано-
сОВ. .

Для регистрации движения крупных наносов, скачкооб-
разно перемещающихся в придонном слое горных рек,
Н. Я. Соколов предложил прибор, датчик которого восприни-
мает удары частиц наносов и преобразовывает их в электриче-
ские сигналы. Интенсивность сигналов, пропорциональная силе
соударений, может быть зарегистрирована дистанционно на
фотопленке осциллографа.

Графический способ расчета Сд заключается в построении
эпюры распределения @д по ширине потока (см. рис. 2.36).
Площадь эпюры численно равна С,. Ее начальные и конечные
точки не совпадают с урезами воды, так как на прибрежных
участках дна, где скорости потока незначительные, не наблю-
дается перемещения влекомых наносов. Положение вертикалей
при 2д=0 находят в процессе взятия проб влекомых наносов.
За вертикаль с #@2д=0 принимают ту, на которой в течение
10 мин батометр практически не улавливает наносы.

2.6.3. Определение стока наносов

Сток взвешенных наносов, то есть количество взвешенных
наносов, проносимое потоком через живое сечение за какой-ни-
будь период, рассчитывают, используя две основные зависимо-
сти: связь между местными ру И средними мутностями и связь

между расходом взвешенных наносов Сь и расходами воды ©.
Предпочтение отдают той зависимости, которая в условиях дан-
ной реки ближе к функциональной и однозначной и позволяет
вычислять сток наносов с более высокой точностью.

В качестве местных принимают единичные мутности рм.ед.
Связь между единичными и средними мутностями чаще бывает
линейной (опытные точки располагаются рассеянно, в виде
полосы).

Расчет ежедневных расходов взвешенных наносов на основа-
НИИ рм.ер==Рм,ср(Ом.ед) Проводят в следующем порядке. Строят
график рм.ед == Ом,ед (7), где # — время, На этом же чертеже строят
гидрограф @=0(0). Ход измерения рмед И © сопоставляют и
анализируют; отдельные точки с резким уклонением от общего
хода рРм.ед==Рм.ед(!) после проверки вычислений исключают.
Пользуясь графиком рм.ед==Ом.ед (Ом.ср), Находят ежедневные
Фм.ср И Сн=ри.со@. Затем строят график Сн= С, (1), называемый
гидрографом расходов взвешенных наносов. Площадь, ограни-
ченная этой кривой, численно равна стоку взвешенных нано-
сов \, за определенный период.

Связь между расходами воды и расходами взвешенных на-
носов используют при нарушении однозначности сВЯЗИ рм.ср=

== Ом.ср (Рм.ед) .
Зависимость С„= С,(0) проявляется довольно разнообразно.

Определив С„=С,(0) по ежедневным @, находят ежедневные
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С, и подсчитывают сток , по аналогии с расчетом стока воды.
Иногда оба способа расчета стока наносов применяют одновре-
менно.

Для вычисления стока влекомых наносов используют зави-
симость Сд=С,(0). Она бывает однозначной и неоднозначной.
Для анализа последней необходимо использовать скорости те-
чения воды @, глубины Йср И уклоны /, поскольку от них зависит
транспорт наносов.

Наиболее достоверно сток донных наносов можно опреде-
лить при помощи водохранилищ. Этот способ, называемый сум-
марным, применим, если на водотоке есть зона подпора, в ко-

торой происходит значительное уменьшение скоростей течения и
отложение более крупных фракций наносов.

2.7. ВОДНЫЙ КАДАСТР

Для рационального использования водных ресурсов необхо-
димы гидрологические данные в систематизированном виде.

С давних пор проводятся работы по обобщению результатов
гидрометрических работ на реках, каналах и других водных
объектах. Систематизированный свод сведений о ВводНЫХх ре-
сурсах страны называется водным кадастром. В дальнейшем
содержание водного кадастра как государственной системы уче-
та вод расширилось.

Гидрологические ежегодники. Результаты гидрологических
работ на водных объектах обрабатывают, анализируют, обоб-
щают и публикуют; за основной интервал времени принимают
один год. Систематизированный свод сведений о водном объекте
за годичный период называют гидрологическим ежегодником.
Полнота сведений, помещаемых в них, была неодинаковой в
разные периоды. Первоначально публиковались главным обра-
зом результаты измерения уровней воды. Первым крупным из-
данием в России были «Сведения об уровне воды на внутрен-
них водных Ппутях». Издание осуществлялось Министерством
путей сообщения в 1901—1915 гг. и было продолжено ГГИ
в 1931—1948 гг. Всего было издано 26 томов (41 книга), содер-
жащих результаты гидрологических наблюдений за 1881—1935 гг.
на реках и озерах России и СССР. В период 1931—1948 гг. ГГИ
осуществил издание Материалов по режиму рек СССР, содер-
жащих результаты наблюдений основных элементов гидрологи-
ческого режима рек России и СССР по 1935 г. Всего было
издано 7 томов (20 книг). Гидрологические ежегодники являют-
ся продолжением этих изданий и содержат сведения об уровне
и расходах воды, о крупности наносов, расходах наносов, тем-

пературе воды, толщине льда и др.

Разделение Гидрологического ежегодника на тома и выпус-
ки основано на принятой в Госкомгидромете СССР схеме гид-
рографического деления территории СССР на 10 больших водо-
сборов. Каждый из них разделен на 5...10 речных бассейнов.

Государственный учет вод и их использования. Единая госу-
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дарственная система учета вод и их использования обеспечивает
систематические наблюдения за режимом водных объектов и
учет всех вод единого государственного водного фонда и их
использования. Состав и сроки наблюдений за количеством и
качеством вод, точность измерений и расчетов и формы пред-
ставления информации должны удовлетворять требованиям:
планирования по использованию водных ресурсов; проектиро-
вания водохозяйственных, транспортных, промышленных, сель-
скохозяйственных и других объектов; ведения водного государ-
ственного кадастра; гидрологического прогнозирования; прогно-

зирования качества вод; разработки мероприятий по преду-
преждению и устранению вредного воздействия вод; оператив-
ного управления водными ресурсами; регулирования юридиче-
ских и экономических отношений между водопользователями.
Единая государственная система учета вод и их использования
состоит из трех подсистем: государственного учета поверхност-
ных вод (водных объектов), государственного использования
поверхностных вод, учета подземных вод и их использования.

Государственный водный кадастр. В современном понима-
нии государственный водный кадастр — это систематизирован-
ный свод данных учета вод по количественным и качественным
показателям, регистрации водопользований, а также данных
учета использования вод. Первый водный кадастр был состав-
лен в 1931—1940 гг. Он включал четыре серии: кадастр поверх-
ностных вод; кадастр подземных вод (издание завершено после
Великой Отечественной войны), морской кадастр, гидрометео-
рологический кадастр. Издание кадастра поверхностных вод
было закончено в 1940 г. Оно представляет обобщение материа-
лов гидрологических наблюдений и исследований, выполченных
различными организациями.

Второй водный кадастр — Справочники по ресурсам поверх-
ностных вод СССР — был издан в 1959—1974 гг. Справочники
состоят из трех серий: Гидрологическая изученность, Основные
гидрологические характеристики, Ресурсы поверхностных вод
СССР. Каждая серия состоит из 20 томов.

Государственный водный кадастр ведется по двум системам:
государственный фонд памяти на унифицированных техни-

ческих носителях, содержащий данные о водных объектах, их
изученности, водопользовании и водопотреблении;

периодические издания справочных материалов, включаю-

щие: каталог вод, составляющий единый государственный вод-
ный фонд СССР, и каталог водопользований; ежегодные (квар-
тальные, месячные) сведения о водных ресурсах, качестве вод,
водопотреблении и водопользовании, водном балансе крупных
озер и водохранилищ; многолетние характеристики водных ре-

сурсов, режима и качества вод, водопотребления и водопользо-
вания (издаются через 5...10 лет); водные ресурсы и водные
балансы бассейнов крупных рек, экономических районов, рес-
публик, водные балансы внутренних морей СССР.
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Автоматизированная система сбора и обработки данных гид-
рологических наблюдений. В автоматизированную систему сбо-
ра, обработки, накопления, хранения и распространения данных
государственного учета вод и государственного водного кадастра
входят гидрологические посты, станции, территориальные и ре-
гиональные вычислительные центры Госкомгидромета СССР,
специализированные центры (банки данных) и Всесоюзный
научно-исследовательский институт гидрометеорологической ин-
формации — мировой центр данных как головной центр по хра-
нению данных Гидрометфонда СССР, по распространению дан-
ных государственного учета вод и государственного Вводного
кадастра.

Автоматизированная система позволяет широко использовать
ЭВМ, для чего необходимо сведения о водных объектах и ре-
зультаты гидрологических наблюдений заносить на технические
носители информации. В зависимости от назначения различают
промежуточные и долговременные технические носители. К пер-
вым относятся: перфокарты, перфоленты, магнитные ленты и
диски (в процессе работы на ЭВМ). Информация для ввода в
ЭВМ заносится на перфокарты с помощью системы пробивки
стандартных отверстий. Перфолента (телеграфная бумажная
лента) может быть пяти-, семи-, восьмипозиционной. Отверстия
на перфоленте для переноса на нее гидрологической инфор-
мации пробиваются с помощью международного телеграфного
кода.

С целью хранения информации в течение продолжительного
времени и ввода ее в ЭВМ используют магнитные ленты, мик-
рофильмы с бинарным кодом, микрофильмы банков и перфо-
карты.



Часть 3. ГИДРОЛОГИЯ СУШИ

31. РЕЖИМ РЕК. ОЗЕРА И БОЛОТА

3.1.1. Типы питания рек.
Фазы водного режима

Питание рек происходит поверхностными и подземными во-
дами. Поверхностное питание, в свою очередь, подразделяется
на снеговое, дождевое и ледниковое.

Снеговое питание рек обусловлено таянием весной снега, на-
копивщегося в течение зимы. Для большинства равнинных рек
европейской части СССР сток весеннего половодья составляет
более 50% суммарного годового стока.

Дождевое питание рек происходит за счет обложных дождей
и ливней. Дождевое питание, в особенности ливневое, отличает-
ся значительными колебаниями в течение всего года. Обложные
дожди могут захватывать большие площади и обеспечивать
сток в более или менее продолжительный период. Ливни же,
распространяющиеся на небольшие площади и имеющие малую
продолжительность, вызывают значительное, но кратковремен-
ное повышение стока. Реки с дождевым или преобладающим
дождевым питанием находятся в Закавказье, в северной части
Черноморского побережья, в Крыму и Восточной Сибири.

Ледниковое питание — сток от таяния льда и вечных сне-
гов в высокогорных районах. Наибольший ледниковый сток
наблюдается в самые жаркие месяцы.

Нитание рек подземными водами наиболее устойчиво и рав-
номерно в течение круглого года. Подземное питание в той
или иной мере имеют почти все реки, например у Волги оно
составляет около 30%. На некоторых малых реках подземное
питание достигает 60%. В районах вечной мерзлоты подземное
питание ограниченно. Наибольшее распространение имеет сме-
шанное питание. В зависимости от условий питания в режиме
рек СССР выделяют: половодье, паводки и межень.

Половодье — фаза водного режима реки, ежегодно повто-
ряющаяся в данных климатических условиях в один и тот же
сезон, характеризующаяся наибольшей водностью, высоким и
длительным подъемом уровня воды. Оно вызывается на равнин-
ных реках снеготаянием (весеннее половодье), на высокогор-
ных — таянием снега и ледников (летнее половодье), в муссон-
ных и тропических зонах — выпадением летних, затяжных дож-
дей (летнее половодье на реках Дальнего Востока).
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Паводок — фаза водного режима реки, которая может мно-
гократно повторяться в различные сезоны года, характеризу-
ется интенсивным, обычно кратковременным, увеличением рас-
ходов и уровней воды и вызывается дождями или снеготаянием
во время оттепелей. Выдающийся по величине и редкий по пов-
торяемости паводок (половодье), могущий вызвать жертвы и
разрушения, называют катастрофическим паводком.

Межень — фаза водного режима реки, ежегодно повторяю-
щаяся в одни и те же сезоны, характеризующаяся малой вод-
ностью, длительным стоянием низкого уровня и возникающая
вследствие уменьшения питания реки. К летней (летне-осенней)
межени относят период от конца половодья до осенних павод-

ков, а при их отсутствии — до- начала зимнего периода, то есть

до возникновения на реке ледовых явлений. Летняя межень
может быть устойчивой, продолжительной, а также прерывис-
той, неустойчивой (периодически нарушаемой дождями).

Зимняя межень совпадает обычно с периодом ледостава.
Расходы воды от начала замерзания рек постепенно снижаются,
достигая минимума перед вскрытием; это связано с истоще-

нием запасов подземных (грунтовых) вод.

3.1.2. Распределение стока по сезонам.
Классификация рек СССР

Количество воды, поступающей в реки в различные периоды
года, весьма различно, то есть распределение стока за год не-

равномерно. На распределение стока в первую очередь влияют
климатические факторы — осадки и температура воздуха. Не-
смотря на значительные колебания этих факторов в различные
годы, они характеризуют общий тип годового распределения
стока. На распределение стока влияют также размер бассейна,
его рельеф, геологическое строение, водоносные горизонты, нали-
чие лесов, болот и озер, хозяйственная деятельность человека.

Климатические факторы определяют общий характер рас-
пределения стока в том или другом географическом районе.
Остальные же физико-географические факторы могут в значи-
тельной мере изменить внутригодовое распределение стока,
свойственное данному району. Это особенно важно для малых
рек, где влияние так называемых дополнительных факторов мо-
жет быть преобладающим.

Климатические факторы имеют географическую зональность.
Поэтому различные источники питания средних рек в том или
ином районе имеют постоянное соотношение, а форма гидро-
графа является устойчивой для разных рек. На этом принципе
основаны различные классификации рек, которые отражают
распределение годового стока. Первая климатическая классифи-
кация рек земного шара принадлежит известному русскому

климатологу А. И. Воейкову (1884 г.). В основу этой классифи-
кации положено время наступления основного ПОЛОВОДдЬЯ в СОоТ-
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- Казахстанский — характе-

ризуется очень высокой волной — Рис. 3.1. Типы рек СССР по внутри-
ПОЛОВОДЬЯ И НИЗКИМ (ДО Пол- годовому распределению стока.

ного пересыхания) стоком в
остальную часть года. Сток дают почти исключительно зимние
осадки, быстрое таяние которых вызывает высокое, но непро-
должительное половодье (рис. 3.1, 1).

Восточноевропейский — характеризуется высоким — весенним
половодьем, летней меженью, прерываемой эпизодически ливня-
ми, низкой зимней меженью и повышенным осенним стоком.
Некоторые реки этого типа имеют два — максимума: первый
(главный) — весной и второй — осенью (рис. 3.1,2).

Западносибирский — имеет — небольшое, растянутое — поло-
водье, повышенный летне-осенний сток и низкую зимнюю ме-
жень. Наличие в бассейнах рек этого типа болот, озер, обшир-
ных, заливаемых пойм оказывает регулирующее влияние на
сток. Длительная зима предопределяет низкий зимний СсТоК
(рис. 3.1,3).

Восточносибирский — характеризуется высоким половодьем,
систематическими летне-осенними паводками и очень низким

зимним стоком. Этот тип рек связан с обильными дождями ле-
том и осенью и ограниченностью — подземного — питания

(рис. 3.1, 4).
Алтайский — отличается невысоким, растянутым, гребенча-

товидным половодьем, повышенным летне-осенним и ниИзКиИМ

зимним стоком. Характер половодья рек этого типа обусловли-
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вается особенностями таяния снега в горах: постепенным про-
движением области снеготаяния из долин в возвышенные места.
На снеговое половодье — накладываются дождевые паводки.
Устойчивый зимний сток обусловлен запасом подземных Ввод
(рис. 3.1,5).

Реки с половодьем в теплую часть года делятся на два типа.
Дальневосточный — имеет растянутое, гребенчатовидное по-

ловодье и низкий сток в холодное полугодие (зимних осадков
здесь мало); подземное питание ограниченно вследствие рас-
пространения вечной мерзлоты (рис. 3.1, 6).

Тяньшаньский — распространен в горах Средней Азии, Боль-
шого Кавказа и Камчатки, отличается от предыдущего более
высоким зимним стоком. Питание рек ледниковое (рис. 3.1,7).

Реки с паводочным режимом в зависимости от характера
распределения паводков в течение года делятся на три типа.

Причерноморский — характеризуется паводочным режимом
в течение всего года. Основной источник питания — дожди. Час-
тично питание происходит за счет снега, который выпадает в
горах и обычно быстро тает (рис. 3.1, 8).

Крымский — отличается от предыдущего низким стоком лет-
него сезона (рис. 3.1, 9).

Северокавказский — распространен в восточной части север-
ного склона Большого Кавказа, характеризуется паводками
в теплое время и устойчивой меженью в холодное (подземное
питание незначительное) (рис. 3.1, 10).

Рассмотренные десять типов рек учитывают лишь основные,
наиболее характерные черты режима рек СССР.

3.1.3. Ледовый режим рек

Началом ледового режима принято считать момент устойчи-
вого понижения температуры воздуха ниже нуля; концом —

момент очищения реки от льда. Весь зимний период делится
на три части: замерзание реки, ледостав и вскрытие.

Замерзание реки. При появлении отрицательных температур
воздуха начинается процесс охлаждения поверхностных слоев

воды, на её поверхности появляется так называемое сало —

тонкая пленка, имеющая вид разлитой масляной жидкости.
Одновременно возникают ледовые образования у берегов — за-
береги, то есть появляется корка тонкого льда в тихих заводях
и на участках со слабым течением или почти стоячей водой.

Выпадение в это время обильного снега приводит к образо-
ванию на поверхности воды снежуры — комковатого скопления

льда со снегом.

Вследствие турбулентного течения воды в реках происходит
непрерывное перемешивание водных масс. Поэтому при охлаж-
дении верхних слоев, непосредственно соприкасающихся с хХо-

лодным воздухом, постепенно охлаждается вода во всем ЖиВоМ

сечении потока. При сильном охлаждении воздуха температура
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воды может быть близкой к нулю и даже иметь отрицательное
значение на сотые доли градуса. Переохлаждение воды создает
благоприятные условия для образования внутри потока кри-
сталлов льда, которые затем объединяются в глыбы губчатой
структуры. Эти образования носят название внутриводного льда.

По мере развития процесса льдообразования массы рыхлого
губчатого льда, образовавшегося внутри потока, всплывают на
поверхность. Всплывший внутриводный лед, снежура, сало 0об-
разуют большие скопления льда, называемые шугой. При дви-
жении шуги по поверхности водного потока (шугоход) скопле-
ния ее, соприкасаясь с холодным воздухом, смерзаются в льди-
ны или ледяные поля, и шугоход переходит в осенний ледоход.

Осенний ледоход иногда сопровождается зажорами — скоп-
лением в живом сечении реки масс внутриводного льда с вклю-
чением мелкобитого кристаллического льда. Зажоры преграж-
дают путь движущейся воде, вызывая подъем уровня и затопле-
ние территории.

Внутриводный лед. Давно установлено, что перед образова-
нием поверхностного покрова из кристаллического льда в Ппо-

токе появляется внутриводный лед. Исследования процессов
образования внутриводного льда проведены советским ученым
В. Я. Альтбергом (1939 г.), который считает, что для образо-
вания первичных кристаллов льда необходимы два условия:
переохлаждение воды и наличие относительно неподвижного

слоя воды, в котором происходит кристаллизация.

Переохлаждение воды происходит благодаря турбулентному
перемешиванию потока, причем тем интенсивнее, чем больше
его скорость. Относительно неподвижный слой воды существует
в придонном потоке даже при больших скоростях течения. Пе-
реохлажденные частички воды, опускаясь на дно, касаются хо-

лодной его поверхности и превращаются в кристаллы льда. При
этом выделяется скрытая теплота льдообразования, но тепло
непрерывно уносится течением; кристаллы входят в соприкосно-

вение с новыми переохлажденными частицами, и кристаллиза-

ция продолжается. Постепенно кристаллы увеличивают свою
массу, но остаются в местах их образования благодаря силе
сцепления льда с неровностями дна. В какой-то момент накоп-
ления льда на дне взвешивающая сила становится больше силы
сцепления, и лед всплывает, нередко увлекая частиды грунта, -

камни и даже предметы, находящиеся на дне.

Экспериментальными исследованиями установлено, что внут-
риводный лед может образовываться не только на дне, но и на
любом другом твердом предмете в воде. Центрами кристаллиза-
ции могут быть также частички взвешенных наносов.

Наиболее благоприятные условия для образования внутри-
водного льда представляют участки с быстрыми течениями и
каменистым дном. Чем больше скорости и интенсивнее турбу-
лентное перемешивание, тем лучше условия для переохлажде-
ния воды и переноса тепла, выделяемого при кристаллизации.
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Образование внутриводного льда прекращается, как только
река покрывается поверхностным льдом. Вследствие малой теп-
лопроводности льда переохлаждение воды невозможно.

Внутриводный лед в реках причиняет большой вред: закупо-
ривает всасывающие трубы городских водопроводов, забивает
турбины гидростанций, водозаборные сооружения на ороси-
тельных и осушительных системах. В этих случаях нарушается
или полностью прекращается на некоторый период нормальная
работа сооружений.

Борьба с внутриводным льдом должна быть направлена на
устранение причин, вызывающих его появление, то есть на
уменьшение скорости течения путем устройства запаней на по-
верхности воды из дерева или хвороста. Уменьшение скорости
течения влечет за собой быстрое образование поверхностного
льда и прекращение процесса образования внутриводного льда.

В некоторых случаях приходится идти на остановку ГЭС,
чтобы уменьшить скорость течения и вызвать быстрое образо-
вание поверхностного льда. На гидростанциях применяют обо-
гревание решеток водоприемников электрическим током или

очистку их ото льда механическим способом. Водозаборные
сооружения водопроводов для предотвращения их обмерзания
помещают в ковши, отрываемые в берегах.

Ледостав. С увеличением числа и размеров льдин на
поверхности воды скорость движения их уменьшается. В местах
сужения или крутого поворота реки, у островов или искусствен-

ных сооружений скорость плывущих льдин замедляется. В усло-
виях отрицательных температур воздуха это приводит к быстрому
смерзанию ледяных полей и образованию сплошного ледяно-
го покрова, или ледостава. Замерзание реки по ее длине проис-
ходит неодновременно. Если река протекает в меридиональном
направлении, северные ее участки замерзают раньше, чем юж-

ные. Поверхность ледяного покрова также не везде одинакова:
местами она гладкая, местами наблюдаются нагромождения
льдов. Некоторые участки реки не замерзают в течение всей зи-
мы или части ее. Такие незамерзшие участки называются по-
лыньями. Причины их образования — большие скорости тече-
ния, например на порогах, выход в русло относительно теплых

подземных вод, сброс в реку промышленных вод. Полыньи спо-
собствуют образованию внутриводного льда и зажоров.

На порожистых, незамерзающих участках рек возникают
своеобразные ледовые образования, называемые лятрами. Пят-
ры представляют скопления внутриводного льда конусообразной
формы. Быстро нарастая, они достигают поверхности воды, вер-
шины их под влиянием морозов покрываются ледяной коркой.
Располагаясь рядом, пятры создают лёедяную преграду, способ-
ную поднять уровень воды на вышележащем участке.

В период ледостава на поверхности ледяного покрова иног-
да возникают наледи — наросты льда в виде напластований,
утолщений, бугров. Наледи образуются следующим образом.
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При низких температурах воздуха происходит интенсивное
нарастание ледяного покрова и уменьшение живого сечения;
вода, не помещаясь в суженном живом сечении, под напором
выходит по трещинам во льду на поверхность и замерзает.
Такой процесс может происходить в течение зимы несколько
раз, и тогда наледи достигают значительных размеров. Большое
распространение эти образования имеют на реках северо-вос-
тока СССР (Лена, Колыма, Индигирка и др.).

После установления на реке поверхностного ледяного покро-
ва происходит увеличение его толщины. Основной фактор, влия-
щий на толщину льда, — температура воздуха. Толщину льда
й„ (м) в естественных условиях, то есть при покрытии его сне-
гом, можно рассчитать по эмпирической формуле:

д— Ф (22)”, (3.1)
тде ®Е— сумма среднесуточных отрицательных температур воздуха от нача-
ла льдообразования до данного момента; л-— показатель степени; согласно
‘исследованиям Ф. И. Быдина, для северных рек л==0,5; ф — коэффициент,
в формуле Быдина, равный 2,0. По предложению других авторов коэффи-
‘циент ф колеблется в пределах от 1,2 до 2,0.

Вскрытие реки. С наступлением положительных температур
воздуха начинается таяние снега, льда и поступление талых вод

в реки. Прежде всего стаивает снег на поверхности льда, затем
лед оттаивает возле берегов, образуются полосы воды Вдоль
'берегов — закраины. Образование закраин обусловлено поступ-
лением теплых талых вод с бассейна и теплоотдачей берегов.

Увеличение расхода и повышение уровней воды реки приво-
дит в движение ледяные массы, происходит подвижка льда.

„Лед трогается большими полями, движется медленно, а затем
‘останавливается. Подвижек льда может быть несколько, в за-
висимости от типа весны. Дальнейшее поступление воды и по-
вышение уровня способствуют поднятию, разламыванию и пе-
редвижению льда по течению — начинается весенний ледоход.
Весенний ледоход значительно превосходит осенний.

Большие массы льда, нагромождаясь в сужениях русла, об-
разуют заторы. Заторы нередко приобретают большую силу,
особенно на реках, текущих с юга на север, так как вскрытие
реки в северной части происходит позднее, чем в южной.

3.1.4. Класспфикация и водный баланс озер

Озерами называются заполненные водой котловины илИ
впадины земной поверхности, не имеющие непосредственного
<оединения с морем (океаном) и отличающиеся замедленным
водообменом.

В развитии озера можно выделить три фазы: а — озеро со-
храняет свою котловину почти неизменной, существующие отло-
жения еще не оказывают заметного влияния на его ложе;
© — образуется береговая отмель, появляются дельты в местах
впадения рек, развивается водяная растительность; в — неров-
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ности котловины сглажены отложениями наносов, за счет про-
дуктов разрушения берегов и откосов дельт расширяется бере-
говая отмель, уменьшается глубина, растительность распрост-
раняется почти по всей поверхности озера.

В дальнейшем оно превращается в мелкий водоем с повсе-
местным развитием растительности, которая из подводной части
переходит в надводную и превращает озеро в болото.

По происхождению озера могут быть: плотинные, котловин-
ные и смешанные.

Плотинные озера образуются вследствие перекрытия долины
реки обвалом, наносами, обломочным материалом отступающе-
го ледника.

Котловинные озера в зависимости от условий и причин
образования котловины бывают тектонические, вулканические,
дефляционные, ледниковые, карстовые и термокарстовые.

У тектонических озер котловины образовались в результате
тектонических процессов (резких изменений в земной коре),
например при землетрясениях. Тектонические озера бывают
очень глубокими (Байкал, Севан, Иссык-Куль и др.). '

Вулканические озера появляются под действием вулканиче-
ских сил, например Курильское озеро, Кроницкое и др.

Дефляционные озера образуются в результате выдувания
горных пород и в понижениях между барханами и дюнами. Их
котловины обычно неглубоки.

Ледниковые озера являются результатом действия ледников,
покрывавших когда-то огромные площади континентов. Приме-
ром таких озер может служить Селигер.

Карстовые озера — результат химической деятельности под-
земных и поверхностных вод. Эти озера встречаются в бассей-
ках р. Северной Двины, на Волжско-Онежском водоразделе, в
Горьковской области и Марийской АССР, а также в Башкир-
ской АССР.

Термокарстовые озера возникают в результате заполнения
водой углублений на поверхности земли, образующихся в райо-
нах вечной мерзлоты, вследствие таяния подземных пластов или
линз льда. Такие озера распространены на территории Якутской
АССР.

Смешанные озера образуются от совместного воздействия
различных причин. Например, озерная котловина тектонического
происхождения подвергалась действию ледников, ПОоВЛиЯВШИХ
на ее формирование (Ладожское и Онежское озера). Котловина
озера плотинного типа может быть подготовлена процессами
выветривания, деятельностью поверхностных и подземных вод.

Озера делятся на две категории: сточные и бессточные.
Сточные озера характеризуются тем, что поступающие в них
поверхностные и подземные воды расходуются на питание выте-

кающих из них рек, а также на испарение и фильтрацию. Сточ-
ные озера могут иметь сток в течение круглого года или лишь

в период наибольшего притока (временно сточные озера).
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В частном случае, когда одна из стекающих в озеро рек по вод-
ности того же порядка, что и река, вытекающая из него, озеро
называется проточным. Река, вытекающая из озера, имеет мень-
шую амплитуду колебания уровней (и расходов); гидрографы
таких рек более сглаженные и распластанные, чем гидрографы
свободных рек. Озеро служит естественным регулятором режи-
ма вытекающей из него реки.

Бессточные озера расходуют поступающие в них ВодЫ В 0с-
новном на испарение и частично на просачивание в грунт.

По составу воды озера разделяются на пресные и соленые,
или минеральные. Сточные озера, как правило, бывают пресны-
ми. В бессточном озере происходит испарение чистой воды, а
соли остаются в нем. Поэтому вода в бессточном озере непре-
рывно минерализуется (засоляется), и тем быстрее, чем больше
концентрация солей приносимых в него вод.

В СССР насчитывается более 2,8 млн. озер, суммарная пло-
щадь которых составляет около 490 тыс. км? (исключая Кас-
пийское и Аральское озера, которые принято считать внут-
ренними морями). Малые озера, с площадью водной поверхно-
сти менее 1 км?, составляют 99,2%. Четырнадцать озер пло-
щадью водной поверхности более 1000 км® относятся к числу
величайших озер мира. В озерах сосредоточено 27,2 тыс. км$
воды. Из них 23 тыс. км° приходится на озеро Байкал. Размеры
крупных озер приведены в таблице 3.1.
8.1. Крупные озера СССР

Площадь
водной по- | Максималь- Объем во- Река, вытекающая

Озеро верхности, ная глуби- ды, кмё из озера
км? на, м

Байкал 31 500 1741 23 088 Ангара
Балхаш 18 300 26 112 —
Ладожское 17 700 230 908 Нева
Онежское 9720 120 285 Свирь
Иссык-Куль 6 280 702 1730 —
Таймыр 4 560 26 13 Нижняя Таймыра
Чудско-Псковское 3 550 15 25,2 Нарва
Севан 1 360 83 58,5 Раздан
Белое 1 290 20 5,2 Шексна
Ильмень 982 6 Волхов

Водный баланс озера, то есть соотношение прихода и рас-
хода воды, можно представить так:

Упр7Г Ипр - Ё--К— (ЧсхтРИ оат ) = н АН, (3.2)
где Ипр, У’пр — поверхностный и подземный приток в озеро; & — конденсация
водяных паров на поверхности озера; х — осадки, выпадающие на поверх-
ность озера; Уст, И’ст — Поверхностный и подземный сток из озера; Е — испа-
рение с поверхности озера; АН — аккумуляция воды в озере.

Все члены уравнения водного баланса в формуле (3.2)
выражены в виде слоя воды. Можно написать уравнение вод-
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ного баланса, выразив все его элементы в объемах; тогда в пра-
вой части уравнения будет записано приращение объема АИ.
Если обозначить приходную часть уравнения водного баланса
через Ид, а расходную через Ив, уравнение (3.2) получит вид:

У д—Ув= У. (3.3)
Это соотношение показывает, что приток воды равен оттоку

при АИ=0, то есть когда уровень воды в озере не меняется.
Когда АИ:>0 (уровень повышается) , приток в озеро больше рас-
хода воды Ид> Ив. Когда АИ<<0 (уровень понижается), приход
воды в озеро меньше расхода Ид << \в.

Уравнение водного баланса (3.2) справедливо для сточных
озер. В бессточных озерах сток из озера отсутствует, вода в
основном расходуется на испарение. Поэтому для бессточного
озера уравнение водного баланса при отсутствии фильтрации
воды через ложе озера имеет вид:

,Упр Ипр В --х— Е = Ан. (3.4)

Применительно к многолетнему периоду величина АН, как
имеющая различные знаки, превращается в нуль, и уравнение

водного баланса озера за многолетний период принимает вид:
для сточного озера

.';_пр_і_ё_/пр—'—Ё_‘_;_ (_.'—/ст—і_у‚ст_і["в) =0› (35)
для бессточного озера

бпо-РУ вр - Ё--я— Е =0. (3.6)
В эти уравнения входят среднемноголетние значения эле-

ментов водного баланса.

3.1.5. Ветровые волны и сейши

Движение воды в озерах может быть поступательным (тече-
ние) и колебательным.

Поступательное движение водных масс озера возникает под
действием ветра (ветровые течения) или в результате нерав-
номерного охлаждения и нагревания масс воды. В проточных
озерах возможны речные течения, образующиеся вследствие
того, что в месте впадения реки уровень воды в озере повы-

шается, а у истока реки понижается; создается уклон водной
поверхности, приводящий в движение водные массы озера.

Колебательные движения водных масс озера создаются вет-
ровыми волнами и сейшами.

Исследованиями установлено, что если две среды разной
плотности соприкасаются одна с другой, то только В состоЯНнИИ
покоя разделяющая их поверхность будет плоскостью. Если же
хотя бы одна из них движется, разделяющая поверхность при-
нимает волнообразный характер. В случае взаимодействия пото-
ка воздуха (ветер) с поверхностью озера ниже поверхности раз-
дела возникает колебательное движение частиц воды вверх и
вниз по некоторой замкнутой траектории. Это колебательное
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движение обусловливается тем, 3
что каждая частица воды, под- ! —<
нятая выше среднего уровня, —- — ̀ .__-_Ъ<—
стремится под влиянием силы

тяжести опуститься вниз и А
благодаря инерции опускается

ниже эЭтого уровня и Т. Д. Рис. 3,9. Схема ветровой волны.
К указанному чисто колеба-
тельному движению присоеди-

няется сравнительно небольшое поступательное движение воды,
гонимой ветром. Так образуется волнообразное движение воды,
увеличивающееся по мере усиления ветра.

Ветровая волна характеризуется следующими элементами
(рис. 3.2): высшей точкой (1), называемой вершиной или греб-
нем волны, и низшей (2) — подошвой. Расстояние между двумя
последовательными гребнями или подошвами двух волн назы-
вается длиной волны, расстояние по вертикали между гребнем
и подошвой — высотой волны. Отношение высоты волны к ее
длине характеризует крутизну волны. Промежуток времени,
в течение которого волна проходит путь, равный ее длине, но-
сит название периода волны. Расстояние, проходимое какой-
нибудь точкой волны (например, гребнем) в единицу времени,
называется скоростью волны.

Для определения высоты волны существует ряд эмпириче-
ских формул, например формула В. Г. Андреянова:

й„ = 0,0208и,5/4ри, (3.7)

где Ль — высота волны, м; О — длина разгона волны, км; ив — скорость вет-
ра, м/с.

Сейши — колебательные движения всей массы воды в 0зе-
ре — образуются в результате резкого изменения давления В
различных частях озера, а также при резких скачках силы и

направления ветра над озером, например при прохождении цик-

лона. Поверхность воды озера при сейшах приобретает уклон
то в одну, то в другую сторону. Неподвижная ось, около КОото-
рой колеблется водная поверхность озера, называется узлом.
Сейши могут быть одноузловые, двухузловые и т. д. (рис. 3.3).
Наиболее распространены одноузловые сейши. Изучать сейши
необходимо для правильного установления среднего уровня
воды в озере.

Рис. 3.3. Одноузловые (а) и двухузловые (6) сейши.
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3.1.6. Замерзание озер

Основной источник поступления тепла в озеро — прямая
солнечная радиация. Кроме этого, на нагревание озерной воды
влияют: теплота слоев воздуха, лежащих над поверхностью
воды; теплоотдача берегов озера и озерной котловины; теплота,
освобождающаяся при образовании льда и конденсации Водя-
ных паров на поверхности озера; более высокая температура
воды впадающих в озеро рек и подземного притока.

Потеря тепла происходит при излучении его в атмосферу.
В значительно меньшей степени на охлаждение озера влияет
потеря тепла при испарении воды и таянии льда, при впадении
в озеро холодных притоков й Т. д.

Соотношение количества тепла, получаемого и отдаваемого
озером, называется тепловым балансом. Для анализа термичес-
кого режима озера необходимо учитывать следующие термиче-
ские свойства воды: чрезвычайно малую теплопроводность (пе-
редача тепла по глубине под влиянием одной лишь физической
теплопроводности происходит очень медленно); большую теп-
лоемкость (поэтому водоемы представляют мощные аккумуля-
торы тепловой энергии, сохраняющие ее значительно дольше,
чем почва); увеличение плотности воды при понижении темпе-
ратуры до 4°С (наибольшая плотность пресной воды при тем-
пературе 4°С). Дальнейшее понижение температуры (ниже
4°С) снижает плотность до точки замерзания, а с переходом
воды в лед плотность резко падает.

Перераспределение тепла по глубине озера происходит глав-
ным образом благодаря конвекции, течениям и волнениям.

Конвекцией называется вертикальное перемещение частиц
из-за их различной плотности. Конвекция — основная причина
неравномерного распределения температуры воды по глубине.
В этом отношении выделяются два основных случая.

Если температура всей массы
04 @ гя° @ 4 No% озера от поверхности до дна вы-

0 0 ше 4°С, у поверхности распола-
гаются теплые слои воды, а ни-

же все более и более холодные,
20 имеющие большую плотность, то

40 есть с глубиной температура во-
ды постепенно понижается. Такое

0 послойное распределение темпе-
Е ратуры воды по глубине называ-

ётся — прямой — стратификацией
60 (рис. 3.4, а).

М М Если температура всей массы
озера находится в — пределах

о

Рис. 3.4. Прямая (а) и обратная 0..4°С, у поверхности находятся
(6) термическая стратификация — СЛОИ С более низкой температу-
озера. рой, а ниже в соответствии с из-
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менением плотности располагаются слои с постепенно увеличи-

вающейся температурой, все более приближающейся к 4°С.
Такое явление называется обратной термической стратифика-
цией (рис. 3.4,6).

Прямая стратификация наблюдается в теплое время года
и усиливается при нагревании воды. При охлаждении поверхно-
сти озера верхние слои становятся более тяжелыми и опуска-
ются вниз, происходит перемешивание слоев, стратификация на-
рушается. При длительном охлаждении вся вода озера при-
нимает однородную температуру наибольшей плотности. Даль-
нейшее охлаждение уже не вызывает опускания верхних слоев,
и стратификация переходит в обратную. Такой переход совер-
шается обычно осенью перед замерзанием озера. Прямая стра-
тификация устойчива при нагревании воды озера, обратная —
при охлаждении.

Процесс замерзания озер происходит следующим образом.
При похолодании, когда температура на поверхности озера
падает ниже 4°С, в озере устанавливается обратная стратифи-
кация. Дальнейшее понижение температуры воздуха вызывает
охлаждение поверхностного слоя воды до 0°С. Этот слой оста-
ется на поверхности, переохлаждается и превращается в лед.

Если озеро спокойно, в первую же ясную холодную ночь по-
верхностный слой воды превращается в тонкую сплошную
ледяную пленку. В дальнейшем эта пленка постепенно утолща-
ется, превращаясь в ровный, гладкий покров из прозрачного
кристаллического льда.

При сильном ветре образование льда на самой поверхности
из-за волнения становится невозможным, но переохлаждение

воды распространяется на некоторую глубину и способствует
образованию внутриводного льда. В этом случае замерзание
озера происходит аналогично замерзанию реки.

Замерзание озера начинается только тогда, когда темпера-
тура поверхностного слоя понизится до 0 °С, то есть при охлаж-
дении нижних слоев до 4°С. Поэтому всегда проходит какое-то
время от даты перехода температуры воздуха через 0°С до
даты замерзания озера.

3.1.7. Болота, их образование
и классификация

Болотами называются избыточно увлажненные участки зем-
ной поверхности, занятые влаголюбивой, приспособленной к
недостатку кислорода в почве растительностью. На этих участ-
ках идет процесс торфонакопления; толщина торфа такова, что
корни основной массы растений не достигают подстилающего
минерального грунта. Участки, на которых толщина торфа мала
и корни растений располагаются в минеральном грунте, отно-
сятся к заболоченным землям.

Болота образуются при заболачивании суходольных участ-
ков или зарастании естественных водоемов.
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Образование болот на суходолах происходит в областях с
замедленным стоком, малой речной сетью, преобладанием при-
тока воды над оттоком. Заболачиванию способствует неглубоко
залегающий слой водонепроницаемого грунта (обычно глины),
что вызывает постоянное избыточное содержание влаги в верх-
них горизонтах.

При таких условиях в ХхВвойном лесу появляются зеленые
мхи, затем сфагнум, прекращающий доступ кислорода к корням
деревьев и ведущий к постепенному отмиранию деревьев и пере-
ходу леса в болото.

Заболачивание лугов происходит под влиянием плотнокус-
товых злаков. Дернина затрудняет проникновение кислорода в
почву, задерживает осадки между кочками; происходит накоп-
ление органического вещества (торфа), луговая растительность
гибнет; образуется осоковое болото. Затем под влиянием недо-
статка зольной пищи осоки уступают место мхам.

В районах вечной мерзлоты заболачиванию способствует
толща вечномерзлого грунта, задерживающего всю воду у по-

верхности земли.

Образование болот возможно у подножия склона речной
долины, если этот склон непрерывно увлажняется выходящими

на поверхность грунтовыми водами.

Болота образуются при зарастании водоемов: озер, речных
стариц, заводей. В результате отложения ила на дне озера, так
называемого сапропеля, и выноса в озеро минеральных и орга-

нических веществ, смытых с водосборной площади, происходит
постепенное обмеление озера. С берегов оно начинает зарас-
тать водяной растительностью, которая, отмирая и падая на
дно, способствует дальнейшему обмелению озера. С течением
времени водяная растительность покрывает все озеро и образу-
ется болото с характерной водолюбивой растительностью. Отми-
рающая растительность, насыщенная водой, вследствие недо-
статка в воде кислорода полностью не разлагается и превраща-

ется в торф.
В зависимости от стадии развития различают следующие

типы болот: низинные, переходные и верховые.
Низинные болота относительно богаты минеральными ве-

ществами, что способствует развитию травяной растительности:
осок, тростника, зеленых мхов. Мощность торфа в таких боло-
тах небольшая.

Переходные болота — по мере увеличения мощности торфа и
уменьшения в нем минеральных веществ осоковая раститель-

ность заменяется кустарниковой и древесной.
Верховые болота — дальнейший процесс накопления органи-

ческих веществ и уменьшения минеральных солей приводит к
распространению мха сфагнума. Сфагнум быстрее растет в
центре болота, поэтому поверхность болота принимает выпук-
лую форму. Центр болота бывает на 5 м и более выше, чем
с края.
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3.1.8. Гидрологические особенности болот

Болото имеет ряд гидрологических особенностей по сравне-
нию с озером, рекой и сушей. В торфяных болотах содержится
от 89 до 94% воды и всего 11...6% сухого вещества, которое и
удерживает в болоте такое огромное количество воды. Связан-
ность воды в болоте сухим веществом торфа исключает возмож-
ность ее использования для дополнительного питания рек. Осу-
шение болот снижает содержание воды в торфе незначительно,
до 85%. Дальнейшее снижение влаги в торфяных болотах про-
исходит только под влиянием испарения. Таким образом, боло-
та являются аккумуляторами влаги.

Гидрологический режим — болот — обусловливается такими
факторами, как источники питания, структура и свойства тор-
фа, движение воды в торфяных — грунтах, колебания уровня
грунтовых вод, испарение, сток с болот.

Источники питания болот. Условия питания болот различных
типов неодинаковы и зависят от высотного положения болота.
Низинные и переходные болота питаются главным образом
грунтовыми водами и поверхностными водотоками в период их

разлива, верховые болота — В основном — атмосферными осад-
ками.

Структура и водные свойства торфа. Органическая часть
торфяной массы представляет — сочетание частиц различных
размеров: от видимых невооруженным глазом до коллоидных

частиц. С повышением степени разложения торфа увеличивает-
ся количество мелких фракций и их удельная поверхность.
Поэтому по мере увеличения степени разложения торфа увели-
чивается степень связанности воды с твердой фазой.

Содержащаяся в торфяном болоте вода делится на свобод-
ную, отделяющуюся от торфа под действием — силы тяжести,
и связанную с торфяной массой, не отделяющуюся под дейст-
вием силы тяжести.

Наибольшее количество воды, которое удерживается грунтом
в порах при наличии свободного стока, называется полной вла-
гоемкостью. Полная влагоемкость торфа в несколько раз боль-
ше, чем минеральных грунтов; в сфагновых торфах она дости-
гает 92...94%, в низинных травяных торфах — 89...91%.

Слои торфа, расположенные выше уровня грунтовых вод,
увлажнены до полной влагоемкости за вычетом потерь на испа-
рение, которые увеличиваются по мере приближения к поверх-
ности.

К водным свойствам торфа относится его водопроницае-
мость, характеризующаяся коэффициентом фильтрации. Коэф-
фициент фильтрации торфа зависит от типа болота и степени
разложения торфа. Наибольший коэффициент фильтрации име-
ют самые верхние, наименее уплотненные слои торфа. С глу-
биной по мере увеличения степени разложения торфа водопро-
ницаемость его падает. — Коэффициент — фильтрации нижних,
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сильно разложившихся и уплотненных слоев торфа близок к
нулю.

Движение воды в торфяном грунте. Фильтрация воды в тор-
фяной залежи происходит в основном в верхнем слабоуплот-
ненном слое. Этот слой — от поверхности болота до среднего
положения низших уровней грунтовых вод на болоте — называ-
ется деятельным, или активным, слоем болота; ниже располо-
жен инертный слой.

Деятельный слой болота характеризуется изменением уров-
ня грунтовых вод, высоким коэффициентом фильтрации и пе-
ременной влажностью. Для верховых болот его толщина в
среднем равна 0,3 м, для низинных — 1,5 м.

Инертный слой отличается постоянным содержанием Вводы
и ничтожно малой водопроницаемостью торфа; практически
вся влага в инертном слое находится в связном состоянии. По-
этому из торфяной залежи в реку может поступать только сво-
бодная вода, аккумулированная в деятельном слое.

Колебания уровня грунтовых вод. На его положение влияют
рельеф болота, характер растительности, климат, осушительные
каналы. Уровень грунтовых вод на болоте не образует гори-
зонтальной поверхности, а следует изменениям рельефа. Сеть
осушительных каналов понижает этот уровень.

Под влиянием климата на болоте происходят сезонные ко-
лебания уровня грунтовых вод. Весеннее половодье поднимает
его (весенний максимум). Минимальный уровень наблюдается
летом (летний минимум) при повышении температуры воздуха
и увеличении испарения. Понижение — температуры воздуха
осенью при наличии атмосферных осадков вызывает подъем
уровня грунтовых вод (осенний максимум).

Медленный сток воды с болот в зимнее время при отсутст-
вии поверхностного питания приводит к постепенному сниже-

нию грунтовых вод в течение зимы (зимний минимум). :
Испарение с болот. В зависимости от положения уровня

грунтовых вод выделяются три стадии в процессе испарения.

Первая стадия относится к условиям полного насыщения бо-
лотного грунта водой. Уровень грунтовых вод находится на по-
верхности торфа или ниже, но в пределах зоны капиллярного
поднятия в наиболее крупных порах. В этом случае испарение
целиком определяется метеорологическими факторами. При
дальнейшем понижении этого уровня, когда уже не все, а толь-
ко более мелкие поры смогут подавать воду к поверхности,
наступает вторая стадия испарения.

Наконец, при понижении уровня грунтовых вод ниже зоны
капиллярного поднятия наступает третья стадия испарения,

когда капиллярный поток к поверхности отсутствует, и почва
начинает просыхать на некоторую глубину.

Колебание месячного испарения из года в год также соот-
ветствует изменению уровня грунтовых вод. В те месяцы, когда
наблюдаются резкие колебания уровня грунтовых вод, испаре-
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ние также сильно изменяется и, наоборот, при незначительных
колебаниях уровня грунтовых вод испарение из года в год ме-
няется мало. Испарение с верховых болот в июле и августе
ниже, чем с водной поверхности. Это объясняется понижением
уровня грунтовых вод в эти месяцы, ухудшением водоснабже-
ния сфагнового мха и уменьшением транспирации.

В зонах лесостепи и степи влаголюбивая растительность ни-
зинных болот может испарять больше, чем соседние незаболо-
ченные территории.

Сток с болот. Благодаря большой влагоемкости болото спо-
собно аккумулировать — значительный — объем воды. — Однако
вследствие малой водоотдачи торфа, а также в связи с низким
расположением болот накопленная в торфянике вода не ис-
пользуется на питание рек, а теряется на испарение, особенно в
теплое время года.

Б. С. Маслов и А. Г. Булавко провели исследования водного
баланса 24 речных водосбросов на территории Белоруссии с
различной степенью заболоченности. Анализ данных показал
явное уменьшение коэффициента годового стока с повышением
заболоченности водосбора. Так, при заболоченности 4% коэф-
фициент стока составил 0,92, при 41% — 0,18. Расчет коэффи-
циента стока по опубликованным Данным — других авторов
(К. Е. Иванова, В. Ф. Шебеко и др.) позволил сделать вывод,
что коэффициент стока с заболоченных территорий изменяется
от 0,19 до 0,28, со слабозаболоченных 0,32...0,40, то есть почти
в 1,5 раза выше.

В. В. Рахманов, анализируя изменение водности 55 рек
{притоки Верхней Волги и 40 рек, стекающие с ее водоразделов
в водные системы рек Северной Двины, Оки, Западной Двины),
установил, что на каждый процент заболоченности бассейна
слой годового стока уменьшается в среднем на 0,4...0,5 мм.

Болота оказывают существенное влияние на внутригодовое
распределение стока.

Как отмечалось ранее, сток с болот осуществляется в 0с-
новном путем фильтрации в деятельном слое. Поэтому снижение
уровня грунтовых вод ниже границы деятельного слоя сопро-

вождается или полным прекращением стока, или уменьшением

его до весьма малых значений. Вследствие этого с верхового
болотного массива в периоды низкого стояния уровня грунто-
вых вод (зимой и летом) сток прекращается.

Сток с низинных болот формируется за счет грунтовых и
поверхностных вод, поступающих на поверхность болота при
разливах рек, и в меньшей мере за счет атмосферных осадков.
Такие условия приводят к тому, что на низинных болотах сток
в летний период бывает несколько выше, чем на верховых, и,
следовательно, низинные болота обеспечивают более устойчи-
вое питание рек в летний период, чем верховые. Таким образом,
верховые и низинные болота по-разному влияют на внутриго-
довое распределение стока.
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Влияние болот на максимальный сток весеннего половодья
зависит от типа болота, расположения болотных массивов на
водосборе и от степени заболоченности бассейна. Так, исследо-
вания Г. В. Железнякова и Н. Н. Захаровской показали, что при:
заболоченности до 35% модули максимального стока половодья
уменьшаются. Это объясняется главным образом несовпадени-
ем пиков половодья с заболоченных и суходольных частей Вво-
досбора. Несовпадение пиков половодья происходит от нерав-
номерности таяния снега на разных угодьях: вначале снег тает
в поле, затем в лесу и на болотах.

С возрастанием заболоченности водосбора (более 35%) мак-
симальный модуль стока половодья увеличивается; при забо-
лоченности 80...100% максимальный модуль стока бывает вы-
ше, чем с незаболоченного бассейна. При сплошной заболочен-
ности снеготаяние, а следовательно, и сток происходит одно-

временно со всего бассейна. Кроме того, при полном заполне-
нии емкости деятельного слоя талые воды устремляются к ре-

ке, в то время как на незаболоченных водосборах часть талых.
вод расходуется на фильтрацию в грунт.

Влияние заболоченности на максимальные расходы воды ве-
сеннего половодья может быть выражено формулой Г. В. Же-
лезнякова и Н. Н. Захаровской:

б=1——а/:б_3*191:62›
где 6 — отношение максимального модуля стока Мтмах при любой площади
болот Ёб к Мшах при Ёс=0; [в= Ро/Е; Е — площадь водосбора; а и Ь — коэффи-
циенты уравнения, убывающие с возрастанием обеспеченности максимальных
расходов:

—%

[Й
 о

ч

ою Ъ
 

— 
—

Ю
 

©
>

к
 

— 
©

<
©

 +>

Р,
а

Ь

Под обеспеченностью максимального расхода понимается
вероятность превышения рассматриваемого расхода. Например,
при р=0,1% максимальный расход может быть превышен один
раз в 100/0,1=1 000 лет (подробно об обеспеченности гидроло-
гических величин см. 3.2.2). Связь между 6 и К; для дождевого
стока выражается аналогичной формулой, но с другими коэф-
фициентами а и В.

Появление стока с болот от дождей зависит от сЛОяЯ осад-
ков и глубины залегания грунтовых вод. Если уровень груито-
вых вод находится ниже деятельного слоя болота, то небольшое
количество выпадающих осадков может вызвать подъем грун-

товых вод только в пределах инертного слоя болота, полностью
аккумулируясь в этом слое и не оказывая влияния на сток.

При расположении уровня грунтовых вод в пределах деятель-
ного слоя каждый подъем уровня грунтовых вод от выпадаю-

щих осадков сопровождается резким повышением расхода во-

ды в вытекающих из болот реках.
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3.2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И РАСЧЕТОВ СТОКА

3.2.1. Обоснование применения
статистических методов в годрологии

Методы математической статистики, основанные на теории
вероятности, имеют широкое применение при исследовании
гидрологических явлений и в особенности при расчетах стока.

Основная задача расчетов стока заключается в получении
данных, характеризующих сток в будущем, когда будут дей-
ствовать проектируемые мероприятия. Основанием для такого
прогноза являются данные о стоке и определяющих его факто-
рах за прошедшее время. Имея результаты непосредственных
измерений стока за длительный период и основываясь на зако-
номерностях явлений стока, с достаточной степенью вероятно-
сти можно получить необходимые характеристики стока.

Гидрологические явления и процессы — в преобладающем
Фольшинстве многофакторные, то есть представляют результат
действия большого числа факторов, степень влияния каждого
из которых на формирование рассматриваемого явления учесть
в полной мере не представляется возможным. Например, годо-
вой сток зависит от количества осадков годовых, зимнего пе-
риода текущего гидрологического года, весенне-летнего перио-

да предшествующего гидрологического года, температуры воз-

духа, запасов влаги в бассейне и др. Каждый из этих факто-
ров, в свою очередь, обусловлен рядом действующих факторов,
например радиационным — балансом, теплообменном с ат-
мосферой, циркуляцией воздушных масс. То же относится и к
другим характеристикам стока (максимальному, минимальному
и др.).

Выяснить закономерности, свойственные совокупности явле-
ний, формирующихся как следствие многофакторных связей,
можно лишь статистическими методами.

Использование статистических закономерностей в гидроло-
тических расчетах основано на том, что характеристики гидро-

логического режима (максимальные, минимальные или годо-
вые расходы воды, осадки и др.) рассматриваются как совокуп-
ность случайных величин. Случайными считают какие-либо зна-
чения одной и той же величины, последовательность появления
которых не связана с появлением предыдущих значений этой же
величины.

Теоретическим обоснованием — возможности — рассмотрения
тидрологических рядов как совокупности — случайных величин
являются так называемые предельные теоремы теории вероят-

НостИ.

Основное положение этих теорем сводится к закону боль-
ших чисел, согласно которому при очень большом числе слу-
чайных однородных явлений средний их результат практически
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перестает быть случайным и может быть предсказан с боль-
шой степенью определенности. Это свойство случайных явлений
достаточно отчетливо проявляется в рядах гидрологических ве-
ЛИчИН.

Второе положение заключается в центральной — предельной
теореме, согласно которой явления (события), возникающие
под действием суммы или произведения большого числа незави-
симых (слабо зависимых) случайных факторов, образуют слу-
чайную совокупность, подчиняющуюся определенным статисти-
ческим законам.

Многие гидрологические явления могут рассматриваться как
удовлетворяющие этой схеме.

3.2.2. Обеспеченность гидрологической характеристики.
Формулы эмпирической обеспеченности

Обеспеченность гидрологической — характеристики — вероят-
ность того, что рассматриваемое значение гидрологической ве-
личины может быть превышено.

Если ряд гидрологических характеристик, состоящий из л
членов, расположить в порядке убывания, вероятность превы-
шения в процентах или обеспеченность характеристики, занима-
ющей т место в ряду, равна

р=тп1!.100%. (3.8)

По формуле (3.8) обеспеченность последнего члена ряда не-
зависимо от числа входящих в него характеристик получается

одинаковой и равной 100%. Поэтому в формулу (3.8) необходи-
мо внести поправки, учитывающие асимптотическое приближе-
ние обеспеченности к 100% при п—>со.

Для установления — эмпирической — обеспеченности членов:
ограниченного ряда, которая бы в большей мере отвечала тео-
ретической обеспеченности, — предложено несколько формул.
В общем виде эти формулы по С. Н. Крицкому можно записать
так:

р= (т— а) (п--1— да)7!.100%, (3.9)

где т — порядковый номер члена ряда, в котором значения рассматриваемой
величины расположены в убывающем порядке; л-- число членов ряда; а —
параметр, который может изменяться от 0 до 1.

При а=0 формула (3.9) принимает вид:

р= т (п--1)-!-100%. (3.10)
Это выражение — предложено и теоретически — обосновано.

С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем.
При а=0,3 (предложение Н. Н. Чегодаева) формула (3.9)

принимает вид:

р= (— 0,3) (п-!-0,4)-!. 100%. (3.11)
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По исследованиям Е. Г. Блохинова, параметр а колеблется
в пределах от 0,3 до 0,5 в зависимости от продолжительности
и асимметричности ряда гидрологических характеристик.

Анализ формул (3.10) и (3.11) показывает, что для средних
значений обеспеченности они дают близкие результаты. В обла-
сти малых обеспеченностей формула Крицкого и Менкеля дает
более высокие значения эмпирической обеспеченности, чем фор-
мула Чегодаева. В связи с этими нормами рекомендуется вести
расчет эмпирической обеспеченности максимальных — расходов
по формуле (3.10) для определения максимумов стока малой
обеспеченности. Формулу (3.11) рекомендуется применять при
исследованиях годового и минимального стока.

Зная эмпирическую обеспеченность гидрологической харак-
теристики, можно подсчитать вероятную повторяемость ее в
годах. Под повторяемостью гидрологической величины понима-
ют число лет No, в течение которых данная величина встречает-
ся (превышается) в среднем один раз. Обеспеченность р и по-
вторяемость NoМ связаны между собой следующим образом:

1\/=—130— при р < 50%, (3.12)

No=Щ. при р> 50%. (3.13)
100 —

Имея достаточно длинный ряд наблюдений по годовым, мак-
симальным или минимальным расходам, можно вычислитьЬ эм-

пирическую обеспеченность каждого члена ряда по формулам
(3.10) или (3.11) и построить ее эмпирическую кривую.

Однако эмпирическая кривая обеспеченности непосредствен-
но не дает возможности решить вопрос о расходах за предела-

ми фактических наблюдений, так как непосредственная экстра-
поляция ее довольно неопределенна и может привести к значи-

тельным ошибкам. Поэтому в гидрологии применяется ряд ти-
повых математических кривых распределения для экстраполя-

ции эмпирической кривой обеспеченности. Кроме того, исполь-
зуются различные клетчатки, позволяющие спрямить эмпириче-

скую кривую обеспеченности и таким образом облегчить зада-
чу ее экстраполяции.

3.2.3. Кривые распределения и их параметры

Кривая распределения представляет графическое изображе-
ние распределения случайной величины. Предположим, имеются
наблюдения над какой-либо переменной величиной х, напри-
мер над годовым стоком за период No лет. Выразим эти данные
в относительных величинах К=х/х (х—среднеарифметическое-
значение ряда) и рассмотрим их не в календарной последова-
тельности, а в виде статистического ряда, расположенного в
порядке убывания. Если такой ряд разбить на одинаковые ин-
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й тервалы по величине стока и оП-
ределить частоту повторения его

значений в каждом интервале
(!1, Пз, ., ;), можно построить
ступенчатый график распределе-
ния частоты или — вероятностей.

Ктар „ 92 К — Такой график в математической
> статистике — называется — гистог-

Рис. 35. Кривая л раммой распределения. Чем бли-
вербятйоётей? распределения — же значение члена ряда к сред-
1 — центр распределения; 2— меднана; Нему — значению, тем повторяе-
3 — мода. ‚мость больше. И, наоборот, по

мере удаления от среднего зняче-

ния вправо и влево все меньше членов ряда попадает в интер-

вал, и повторяемость, или частота, падает. Это обстоятельство
<оответствует закону больших чисел, из которого следует, что
Чем больше отклонение какого-либо значения в данном ряду
от среднего, тем меньше вероятность появления такой вели-
чИНЫ,

При безграничном росте членов ряда и уменьшении интер-
вала до бесконечно малой величины гистограмма распределе-
ния превращается ‚в плавную кривую или кривую распределе-

ния вероятностей (рис. 3.5). Кривая распределения дает на-
глядное представление о законе распределения случайной ве-
личины. Она характеризует вероятность появления того или
иного значения рассматриваемого ряда случайных величин.

Кривая распределения имеет три характерные точки на оси
абсцисс: точка / — центр распределения, соответствует средне-
арифметическому значению ряда (ордината, проходящая через
эту точку, называется центральной); точка 2 — медиана, делит
ряд на две равные части; точка 3 — мода, представляет значе-
ние члена ряда, которому соответствует наибольшая частота.
Ордината, проходящая через точку 3, называется модальной.

Кривые распределения бывают симметричные и асимметрич-
ные. Кривая распределения называется — симметричной, если
центральная, медианная и модальная ординаты совпадают и

образуют ось симметрии. В асимметричных кривых эти орди-
наты не совпадают. Расстояние между центральной ординатой
и модальной, называемое радиусом асимметрии @ (рис. 3.5),
показывает степень асимметричности кривой.

Гидрологические явления обычно характеризуются асиммет-
ричным распределением; распределение годового, максимально-

го, минимального стока и других характеристик стока имеют

положительную асимметрию (мода и медиана лежат левее
центральной ординаты).

Основные параметры кривой распределения — среднеариф-
метическое ряда, характеристики рассеяния или изменчивости

(дисперсия, среднеквадратическое и др.), характеристики сим-
метричности (асимметричности).
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Среднеарифметическое ряда переменной величины х пред-
ставляет центр, относительно которого распределяются члены
совокупности; определяется по формуле:

Х’:Ёхі/п‚ (3.14)
=1

где л — число членов ряда.

Для безразмерного ряда, то есть для ряда модульных кКо-

эффициентов К=х:/х, среднеарифметическая величина равна
единице, что видно из следующих преобразований:

ітп‚ іып‚

К= \ Куп= \ х/хп, так как Зхуп=х, 1о К=1.
в= ] {=|

Приведенное к длительному периоду значение среднеарифме-
тической по ряду многолетних наблюдений той или иной Гид-
рологической характеристики в гидрологии называется нормой.

Предел, к которому приближается — среднеарифметическое
при достаточно большом числе наблюдений (п—>со), называет-
ся математическим ожиданием.

Изменчивость статистического ряда выражается различны-
ми характеристиками. Наиболее простая из них — амплитуда,.
или размах, варьирования:

А=х (3.15)тах — Х'

Наиболее часто используемая характеристика рассеивания
(ИЗМВНЧИВОСТИ) статистического ряда относительно средней его,

величины — СреДНЭКВЗДр атическое отклонение

{=й

о, = У к— х)’у. (3.16)
1:::

Среднеквадратическое отклонение имеет размерность исход:
ного ряда наблюдений.

Гидрологические расчеты ведут по рядам ограниченной дли-
тельности наблюдений. Такие ряды можно рассматривать как
некоторую выборку из генеральной совокупности, то есть при
п->со. Поэтому среднеквадратическое отклонение с, подсчитан-
ное по выборочной совокупности, будет отличаться от истинного
значения со генеральной совокупности на величину средней
ошибки 6, обусловленной недостаточной продолжительностью
ряда. Эта постоянная ошибка, как доказывается в курсах ма-
тематической статистики, равна

6= И л/(п—1). (3.17)
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Следовательно,

бо== 0 1/_]1%1—_1_:
/Ы /:Т:—

‚ — Х) - (к;-- ®)?2()( х)? й 2 Ххр-— Х
— — й е (3.18)

й й — 1 й — 1

Расчеты по формуле (3.17) показывают, что при л=10
ошибка среднеквадратического отклонения выборочного ряда
составляет 5%; при п=20 она равна 2,5%, при п=30 ошибка
будет 1,6%. Поэтому при 1>30 можно вычислять с без учета
ошибки ё6, то есть по формуле (3.16).

Для сопоставления степени изменчивости двух и более ря-
дов, образованных из существенно различных по абсолютной
величине гидрологических характеристик, необходимо средне-
квадратическое отклонение выразить в долях от среднеарифме-
тического значения переменной. Отношение среднеквадратиче-
ского отклонения к среднеарифметическому называется коэф-
фициентом вариации (изменчивости)

С, = о. (3.19)
При замене в формуле (3.19) величины х/х на К получим

значение коэффициента вариации — безразмерного ряда при
п << 30

С, = Ё (К,—1)%/@—1). (3.20)
г=1

Коэффициент вариации является безразмерной характери-
стикой изменчивости статистического ряда.

В качестве характеристики симметричности (асимметрично-
сти) ряда принимается среднее значение отклонений членов ря-
да от его среднего значения в кубе

ё= Л —

МЗ=2(х‚-——х)3/(п—1). (3.21)
[ |

Когда члены ряда располагаются симметрично относительно
среднего значения, разные по величине положительные и отри-

цательные отклонения от среднего повторяются одинаково ча-
сто. Отклонения в третьей степени получаются с разными зна-
ками, они взаимно уравновешиваются и сумма их будет равна
нулю.

Если положительные отклонения (многоводные годы) повто-
ряются реже, чем отрицательные, и наиболее часто наблюда-
ющееся значение переменной (мода) оказывается меньше сред-

148



| р=ёп

0 50 100 %/о
@ ё

Рис. 3.6. Схема построения из кривой распределения (а) кривой
обеспеченности (6).

ней, то асимметрия будет положительной (рис. 3.6). В против-
ном случае наблюдается отрицательная асимметрия:

Чтобы получить безразмерное выражение для характеристи-
ки асимметричности ряда, среднее значение отклонения в кубе
делят на среднеквадратическое отклонение в кубе. Это отноше-

‚ ние называется коэффициентом асимметрии
г=п _

С, = 2 (к;—х)*/(п—1) о,, (3.22)
г=]

или для безразмерного ряда

с,= У К- 1)%(@—1) СА. (3.23)
{==1

В качестве характеристики несимметричности кривой рас-
пределения используется также коэффициент скошенности, рав-
НЫЙ

5= (хр+х1оо—р‘“'"“ 2хво)/ (хр — х100—-р) ‚ (3.24)
где Хр, Х100--р — ординаты кривой оюбеспеченности, расположенные на равном
расстоянии (по оси обеспеченности) от центра (медианы) распределения
(хво). Например, при расчетах годового стока с использованием формулы
(3.24) принимают р=5%.

3.2.4. Теоретические кривые обеспеченности

Представим гистограмму — распределения, откладывая по
оси абсцисс повторяемость л, а по оси ординат модульные ко-
эффициенты К (рис. 3.6). Начиная от наибольшего члена ряда,
последовательно просуммируем случаи появления изучаемой ве-

личины в пределах выделенных интервалов АК и эти суммар-
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ные значения выразим в процентах от общего числа случаев М.
Получим обеспеченности р соответствующих членов ряда К. Ес-
ли эти точки нанести на график, откладывая по оси абсцисс
обеспеченность р, а по оси ординат значения К, то плавная кри-
вая, проведенная через эти точки, представит кривую обеспе-
ченности годовых величин стока.

Таким образом, кривая обеспеченности получена из гисто-
граммы распределения путем последовательного суммирования
частот появления изучаемой величины в пределах выделенных.
интервалов. При превращении гистограммы в кривую для по-
лучения обеспеченности суммируют бесконечно малые величи-
ны, то есть интегрируют кривую распределения. Интеграл кри-
вой распределения принято называть — теоретической кривой.
обеспеченности.

При выводе понятия кривой распределения — исходили из
предположения наличия очень длинного ряда наблюдений по
стоку. Практически построить кривую распределения гидроло-
гических величин (годовых расходов, максимальных, минималь--
ных и т. д.) непосредственно по данным наблюдений невозмож-
но из-за недостаточности данных. Особенно слабо освещаются
данными наблюдений верхний и нижний участки кривой рас-
пределения, характеризующие наибольшие и наименьшие зна-
чения стока; эти участки являются наиболее важными в расче--
тах стока. Теоретически строгих обоснований для вывода урав-
нений кривой распределения гидрологических — характеристик
нет.

Поэтому теоретическую кривую обеспеченности гидрологиче-
ских величин строят на основании математических кривых рас-

пределения, наиболее полно отражающих характер изменчиво--
сти гидрологических характеристик. Наибольшее распростране-
ние в гидрологии получили биномиальная кривая распределе-
ния (кривая Пирсона 1 типа) и кривые трехпараметрического
гамма-распределения, разработанные С. Н. Крицким и
М. Ф. Менкелем.

Уравнение асимметричной биномиальной кривой распреде-
ления в дифференциальной форме при начале координат в точ--
ке моды имеет вид:

х а/ау-—-—уое"*“/“( 1—%-—;;) " (3.25)
Едё х — переменные значения рассматриваемой гидрологической характери-
стики (абсдиссы кривой распределения); у— соответственное значение часто-
ты (ординаты кривой распределения); /о—— модальная ордината кривой; е —
основание натуральных логарифмов; @— радиус асимметрии; а-— расстояние:
от моды до левого конца кривой.

Кроме того, биномиальная кривая распределения вполне оп--
ределяется следующими тремя величинами: х, С. и С,. Эти ве-
личины называют параметрами теоретической кривой обеспе-
ченности.
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Параметры х, С, и С, можно определить для любого гид-
рологического ряда и на основании их построить биномиаль-
ную кривую распределения.

Как видно из выражения (3.25), точное интегрирование би-
номиальной кривой затруднено.

В результате приближенного — интегрирования — уравнения
(3.25) составлена таблица, пользуясь которой можно опреде-
лить ординаты кривой обеспеченности в зависимости от пара-
метров х, С, и С,.

В таблице (прил. 1) приведены отклонения от среднего зна-
чения ординат кривой обеспеченности, то есть

Отсюда следует, что ордината кривой обеспеченности равна

К, —Ф„ (3.27)

Задаваясь различными — обеспеченностями р (1, 5, 10, 20,
50% и т. д.), по выражению (3.27) находят ординаты К, и
<троят теоретическую кривую обеспеченности.

Таким образом, вычисляя по наблюденным данным значе-
ния коэффициента вариации и коэффициента асимметрии и
пользуясь таблицей интеграла биномиальной кривой, прово-
дят по этому уравнению сглаженную кривую, которую экстра-

полируют до заданных пределов обеспеченности.
Рассмотренная биномиальная асимметричная кривая рас-

пределения нашла широкое практическое применение и в тече-

ние длительного времени являлась почти единственным спосо-

бом расчета колебаний стока (годового, максимального, мини-
мального и др.).

В то же время асимметричная биномиальная кривая имеет
ряд существенных недостатков, к которым относятся ограничен-

ный нижний предел С, и неограниченный верхний предел кри-
вой распределения (см. рис. 3.5), по которой

а-Ра=1 —К (3.28)
При интегрировании биномиальной кривой распределения

получено

а--а = 2С„/С,. (3.29)

Сопоставляя уравнения (3. 28) и (3.29), получаем:

СС == 1 —- Кн (3.30)

Откуда

С,== 2С/(1 — К) (3.31)

Выражение (3.31) впервые введено в практику расчетов
©. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем. Поскольку предельное по-
ложение левого конца кривой равно нулю (Ктмм=0), из выра-
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жения (8.31) следует, что нижним пределом С, является удво-
енное значение С, то есть С,=2С..

Таким образом, для биномиальной асимметричной кривой
распределения коэффициент асимметрии — заключается между
следующими пределами:

2С, < С, < 2С,/(1 — К) (3.32)
Анализируя выражение (3.31), устанавливаем положение

начала биномиальной кривой распределения при различных
соотношениях С, и С.. При С,=д2С, величина Кмм=0 и, как
уже отмечалось, кривая выходит из начала координат.

Если С,„7>2С,, то Ктп2>0, начало биномиальной кривой
отстоит вправо от нуля на величину Кип. Наконец, если С,<
<-2С,‚ что соответствует распределению годового стока в засуш-
ливых районах, по выражению (3.31) минимальное значение
Кыыо должно иметь отрицательное значение, что противоречит
физической сущности явления. Таким образом, для случая
С,<<2С, биномиальная кривая неприменима для расчетов
стока.

В связи с этим немало исследователей пытались применить
к анализу гидрологических явлений другие схемы распределе-
ния. Наиболее общей оказалась схема распределения, предло-
женная С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем.

С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель (1946 г.) получили семейст-
во кривых распределения, в основе которых лежит допущение,

что некоторая функция х° исследуемой величины подчиняется
закону гамма-распределения.

Уравнение этих кривых имеет вид:
у у !—- — —1

—( Г@е + \°. ! °х \® _ [ Г@О+5 х19 ( Т(р ) х о] Г ( (;) ехр [ Г () ;] ›
(3.33)

где Г(у) — символ гамма-функции; у и 5— параметры, связанные трансцен-
дентными уравнениями с параметрами С» и С.; х — исследуемая случайная.
величина; # — центр распределения (среднее значение х).

Распределение, выражающееся уравнением (3.33), также:
определяется тремя параметрами х, С„, С; и носит название:
трехпараметрического гамма-распределения.

Трехпараметрическое гамма-распределение допускает любые
соотношения С, и С,(С„/Со=1; 1,5; 2,0; 2,5;...; 6), чем отлича-
ется от биномиальной асимметричной кривой. При С‚=2С,
уравнение (3.33) совпадает с уравнением биномиальной асим-
метричной кривой. Кроме того, все кривые данного семейства,
выходят из начала координат.

Результаты интегрирования кривых распределения, получен-
ных С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем, сведены в таблицы, поз-
воляющие определять ординаты теоретической кривой обеспе--
ченности К, в зависимости от С„ С,‚/С. и обеспеченности р.
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Рис. 3.7. Кривые распределения (а) и кривые обеспеченно-
сти (6), полученные С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем.

Таблица интеграла трехпараметрического гамма-распределе-
ния для соотношения С,=2С, дана в приложении 2. Таблицы
для других соотношений С, и С, приведены в Руководстве по
определению расчетных гидрологических — характеристик (Л.:
Гидрометеоиздат, 1973).

В качестве примера на рисунке 3.7 приведены кривые рас-
пределения для С,=0,60 и С‚=С,; С,‚=9С,,‚ С»=3С,о и соот-
ветствующие им кривые обеспеченности.

Кривые трехпараметрического гамма-распределения имеют
более широкий диапазон применения для различных характе-

153



ристик стока, чем другие кривые распределения. В связи с этим
они быстро вошли в практику и в настоящее время широко при-
меняются для расчетов стока. ‚

При исследовании некоторых гидрологических явлении ис-
пользуют логарифмически-нормальную кривую распределения,
основанную на предположении нормального распределения не

самой переменной х, а ее логарифма. Преимущество такой за-
мены состоит в том, что при колебаниях переменной величины
х в пределах О<х<---оо логарифм этой величины изменяется
в пределах — со<1в х<<--со, что — соответствует нормальной
(симметричной) кривой распределения.

3.2.5. Проверка теоретической крпвой
обеспеченности. Клетчатка вероятностей

Теоретическую кривую обеспеченности необходимо сопоста-
вить © данными непосредственных наблюдений. Для этого вы-
числяют эмпирическую обеспеченность каждого члена ряда по
формуле (3.11) или (3.10). Если точки эмпирической обеспе-
ченности, нанесенные на график теоретической кривой обеспе-
ченности, осредняют последнюю, значит она соответствует дей-
ствительности. Несоответствие эмпирических точек и теоретиче-
ской кривой обеспеченности указывает на неправильность опре-
деления параметров кривой, в первую очередь на неточность
определения коэффициента асимметрии С,. В этом случае не-
обходимо изменить соотношение С, и С, и вновь построить
теоретическую кривую обеспеченности.

Кривая обеспеченности стока, построенная в простых коор-
динатах, имеет большую кривизну в верхней и нижней частях.
Это затрудняет пользование кривой и графическую экстраполя-
цию крайних участков кривой, представляющих наибольший ин-
терес при гидрологических расчетах. Поэтому для построения
кривой обеспеченности применяют специальную клетчатку ве-
роятностей. Основное свойство клетчатки вероятностей состоит
в том, что на ней кривая обеспеченности с коэффициентом
асимметрии Су=0 получает вид прямой. При других значениях
С, кривые обеспеченности, построенные на клетчатке вероятно-
стей, имеют вид плавных линий, причем кривизна их увеличи-
вается с увеличением коэффициента асимметрии.

Клетчатка вероятностей может быть с обычной и логариф-
мической вертикальной шкалой. Первый тип клетчатки приме-
няется для кривых с умеренной асимметрией (С,<2С,), кото-
рая характерна для годовых величин стока, а второй тип — для
кривых со значительной асимметрией (С,>2С,).

При наличии длинного ряда наблюдений кривую обеспечен-
ности можно получить, пользуясь формулой (3.11) или (3.10).
На клетчатку вероятностей наносят полученные точки и по ним
проводят кривую, проходящую по точкам или занимающую
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среднее положение между ними. Построенная кривая экстрапо-
лируется до зоны наибольших и наименьших обеспеченностей.

Клетчатку вероятностей можно использовать и для опреде-
ления коэффициента асимметрни путем подбора.

3.2.6. Определение параметров теоретической
кривой обеспеченности и их точность

Основные параметры теоретической кривой обеспеченности—
среднеарифметическое, коэффициент вариации и коэффициент
асимметрии — можно определить — методом моментов, методом

наибольшего правдоподобия и графоаналитическим методом.
Метод моментов рассмотрен ранее (3.2.3). В соответствии с

этим методом значения х, С, и С» вычисляют —по формулам
(3.14), (3.20) и (3.23).

Расчет этих параметров обычно ведется по ограниченным
рядам наблюденных гидрологических характеристик, представ-
ляющих лишь часть многолетнего ряда, которым мы в действи-
тельности не располагаем. В связи с этим важно знать, с какой
точностью получаются интересующие нас параметры при той
или иной длительности ряда.

В математической статистике получены формулы, позволяю-
щие установить погрешности в вычислении Х, С, и С, по вы-
ражениям (3.14), (3.20), (3.23).

Так, относительная среднеквадратическая ошибка (в про-
центах) среднеарифметического равна

е_== = -© 100. (3.34)
х "/ й

Точность нахождения — среднеарифметического зависит не
только от длительности ряда, но и от степени — изменчивости

ряда.

Относительную среднеквадратическую ошибку коэффициента
вариации (в процентах) определяют по формуле:

в == )/ 156 100. (3.35)
В гидрологических расчетах ошибку, полученную по выра-

жению (3.35), сравнивают с долустимой ошибкой, указанной в
нормах ло проектированию. Если вычисленная ошибка превы-
шает допустимую, значит ряд наблюдений короткий, недоста-
точный для определения С, по формуле (3.20).

Относительную ошибку коэффициента асимметрии (в про-
центах) можно вычислить по формуле:

1 6С, 1/7 (1 -- 6с --5С,") 100. (3.36)
Подсчеты по формуле (3.36) показывают, что для надеж-

ного определения коэффициента асимметрии необходимо иметь
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ряд, состоящий более чем из 100 членов. Столь продолжитель-
ные наблюдения есть по небольшому количеству рек. Поэтому
практическое применение формулы (3.23) для определения С,
очень ограниченно. В гидрологических расчетах параметр С,
находят косвенными приемами.

Метод наибольшего правдоподобия предложен английским
математиком Р. Фишером в 20—30 гг. ХХ в. В практике гидро-
логических расчетов этот метод начал применяться только в
последнее время в результате разработок С. Н. Крицкого и
М. Ф. Менкеля.

Метод наибольшего правдоподобия заключается в том, что
в качестве оценки для неизвестного параметра принимают та-
кое его значение, при котором функция правдоподобия (произ-
ведение вероятностей наблюденных — величин) достигает наи-
большего возможного значения.

Согласно методу наибольшего правдоподобия, коэффициент
вариации С, и соотношение коэффициента асимметрии к коэф-
фициенту — вариации С„/С, определяются по номограммам
(рис. 3.8) в зависимости от статистик Л» и Л. Значения стати-
стик находят по следующим выражениям:

й,
- 016

- 015

- 014

-014

- 012

"0
-0!

009

009

-007 605

- 005

005

7004

"008
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Рис. 3.8. Номограмма для вычисления параметров трехпараметрического гам-
ма-распределения С, и С; методом наибольшего правдоподобия.
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»= УЕка к 21‹181‹/@— 1, — (3.37)
{=1 {=1

Приведенные номограммы разработаны — применительно к
трехпараметрическому гамма-распределению.

Относительная среднеквадратическая ошибка коэффициента
вариации, определенного методом наибольшего правдоподобия
(в процентах), равна

З8С0= = уNo100. (838)

Метод наибольшего правдоподобия рекомендуется использо-
вать для определения параметров С, и С, при большой из-
менчивости рассматриваемых характеристик стока.

Графоаналитический метод определения параметров кривой
обеспеченности предложен Г. А. Алексеевым в 1960 г. По этому
методу параметры теоретической кривой обеспеченности гидро-
логических характеристик (годовых — расходов, максимальных
и т. д.) подбирают непосредственно по эмпирической кривой
обеспеченности.

Сущность графоаналитического метода определения пара-
метров кривой обеспеченности состоит в следующем.

По формуле (3.1!) строят на клетчатке вероятностей ЭМмПпи-
рическую кривую обеспеченности х»=/(р). На этой кривой вы-
бирают три опорные точки (в верхней, средней и нижней части
кривой), через которые должна пройти искомая теоретическая
кривая обеспеченности. Например, можно взять ординаты эм-
пирической кривой, соответствующие обеслеченности: 5, 50 и
95%‚ ТО есть Х;, Хво, Хо5-.

Ординаты теоретической кривой обеспеченности, полученной
интегрированием биномиальной кривой распределения, как
известно, определяются по уравнению:

Кр= 1+С0Ф (Р› Сз)э (339)
где Ф — нормированное отклонение ординаты кривой обеспеченности.

„Заменяя — модульный — коэффициент К, через отношение
хэ[х и С„=с:/х, выражение (3.39) можно переписать так:

х ==х-|-0,Ф (р, С. (3.40)

Исходя из условия, что теоретическая кривая обеспеченно-
сти, выраженная уравнением (3.40), должна пройти через опор-
ные точки эмпирической кривой, можно получить три уравне-
ния:

х5=;+6хф (2,‚ С, (3.41)
Х50 — }-—!_ б:›сф (рБО’ Сь')’ (342)
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Хоо — х--0,Ф (ро С.), (3.43)
с тремя неизвестными Х, ох С..

Для определения асимметрии биномиальной кривой распре-
деления воспользуемся коэффициентом скошенности.

В соответствии с формулой (3.24)

$ — ХБ+Х95‘—2Х50' (344)
Х5 — о5

Введя в равенство (3.44) выражения (3.41), (3.42) и (3.43),
получим однозначную зависимость 5 =[(С.):

Ф, + Фи —- дФыо —
$= — о— ЕС. (3.45)

На основании формулы (3.45) Г. А. Алексеев составил таб-
лицу, позволяющую определять С; по коэффициенту скошенно-
‘сти 5, вычисленному по формуле (3.44).

Для нахождения с ВвЫычтем из уравнения (3.41) уравнение
(3.43)

;—!_О’хф (р С)) —х— о® (ров, С;) == Х; —- Хр
ИЛИ

о, [Ф (ро‚ С)— ® (роз› С)] = Х, — Хор»

о„ == (0 — Хоз)/(Ф, — Ф. (3.46)
Из уравнения (3.42) найдем среднеарифметическое

отсюда

х == хБО_бхф (0 Сз)
‘ИЛИ

х= х — 0,Ф,. (3.47)

Значения Ф;, Ф и Фо;, входящие в формулы — (3.46) и
(3.47), определяют по приложению 1.

На основании полученных значений ох И Х вычисляем коэф-
фициент вариации С, по формуле (3.19).

Точность определения параметров кривой обеспеченности
графоаналитическим способом зависит от точности и обоснован-
ности эмпирической кривой.

3.2.7. Корреляция

При исследовании гидрологических явлений часто возника-
ет необходимость установить зависимость между соответствен-
ными гидрологическими характеристиками в двух и более
рядах.

Как отмечалось ранее, происходящие в природе явления на-
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столько сложны и многообразны, что полный учет всех факто--
ров, влияющих на эти явления, оказывается затруднительным.
Например, высота весеннего половодья зависит не только от за-
пасов воды в снеге, но и от количества весенних осадков, пред-
варительного увлажнения почвы, наличия или отсутствия ледя-
ной корки на почве. В связи с невозможностью учета всех этих
факторов зависимость между максимальными уровнями воды
половодья и запасами воды в снеге имеет приближенный ха-
рактер.

Если функция у зависит не только от переменных Х1, Х»,...›Хп»
но и от других причин, связь между у и Х, Хэ,...Хп Называется
неточной, или корреляционной, в отличие от точной или функ-
циональной связи. При наличии функциональной зависимости
каждому значению аргумента х соответствует одно, вполне оп-
ределенное значение функции у. При корреляционной зависимо-
сти каждому значению аргумента может соответствовать не-
сколько значений функции.

Связи, наблюдающиеся между гидрологическими явления-
ми, бывают в большинстве случаев корреляционными. Корре-
ляционную зависимость можно выразить аналитически, то есть

подобрать уравнения, связывающие х и у корреляционно. При
изучении речного стока преимущественно встречаются корреля-

ционные зависимости, имеющие прямолинейный характер: гра-
фически они выражаются прямыми линиями. Прямая линия,
проведенная с таким расчетом, чтобы сумма квадратов откло-
нений от нее ординат у отдельных точек была бы наименьшей,
дает наиболее вероятные значения , отвечающие — заданным
значениям х. Эта прямая называется линией регрессии у по Х.
Прямая, соответствующая наименьшей сумме квадратов откло-
нений от нее абсцисс х, называется линией регрессии х по у
и дает наиболее вероятные значения х, отвечающие заданным
значениям у. Линии регрессии пересекаются в одной точке, со-
ответствующей средним значениям переменных х и у.

Тесноту связи между двумя рядами характеризует коэффи-
циент корреляции ;, который по абсолютной величине колеблет-
ся от 0 до 1; он может иметь знак плюс или минус. Положи-
тельное значение коэффициента корреляции указывает на пря-
мую связь, когда оба признака х и у возрастают или убывают
одновременно. При отрицательном значении коэффициента кор-
реляции с увеличением х значение у уменьшается, что соот-
ветствует обратной связи.

Таким образом, коэффициент корреляции изменяется от 0
до -=!1. Чем ближе г к единице, тем теснее связь между х и И.
В гидрологических расчетах связь считается достаточно тесной,
если /> --0,80.

Коэффициент корреляции вычисляют по формуле:

> (АхА) (3.48)° (@- ! охбу °
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Среднеквадратическое отклонение коэффициента корреляции
приближенно определяют по формуле:

о, = 1/И я—1. (3.49)

Формула (3.48) справедлива только при большом числе чле-
нов ряда (1>20). При малом числе членов ряда коэффициент
корреляции может оказаться случайным.

Оценку достоверности (неслучайности) коэффициента корре-
ляции в гидрологических расчетах определяют с помощью коэф-
фициента достоверности Кд. Он равен отношению коэффициен-
та корреляции к его среднеквадратическому отклонению

Кд==|/| И п— 1(1—*?), (3.50)

тде /г/ — абсолютная величина коэффициента корреляции; # — число членов
ряда.

При К,<1 коррелятивная связь отсутствует; при 3>Кд:>1
существует тенденция связи этих величин; при Кд>3 коэффи-
циент корреляции считается достоверным.

Прямолинейная корреляция аналитически выражается сле-
‚дующими уравнениями регрессии:

у— =! _Ёі (к—х), (3.51)

Х— х == Г ° (у — ), (3.59)
уо

тде х, у— средние значения х и #; г— коэффициент корреляции; бх, О, —
среднеквадратические отклонения ряда х и ряда у.

Коэффициенты го,/сх И /о„/су определяют — угол наклона
прямой регрессии к оси ординат и оси абсцисс и называются
коэффициентами регрессии.

Уравнения (3.51) и (3.52), связывающие х и у корреляци-
онно, имеют следующие свойства: определение # по х ВОЗМОЖ-
но только по уравнению — (3.51); а х по у— по уравнению
(3.52); оба уравнения имеют одну общую точку с координата-
ми х и й.

Абсолютные среднеквадратические ошибки в определении
у и х по уравнениям (3.51) и (3.52) находят по формулам:

Ав‚= =о, // 1—7*, (3.53)
Ав‚== =0, И 1—7. (3.54)

Мет0д корреляции широко используется в гидрологических
расчетах для приведения коротких периодов наблюдений к дли-
тельному периоду.
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3.2.8. Математическое моделирование
гидрологических рядов

При изучении закономерностей — гидрологических явлений,
а также в гидрологических и водохозяйственных расчетах по-
лучили распространение методы моделирования — гидрологиче-
ских процессов. Ход гидрологических процессов описывается
математической моделью, то есть совокупностью соотношений,
представляющих развитие исследуемого гидрологического явле-
ния под воздействием формирующих его процессов или факто-
ров.

Главное направление в моделировании гидрологических про-
цессов возникло в связи с необходимостью — удлинения рядов
наблюдений за стоком. Продолжительность гидрометрических
наблюдений над режимом большинства рек СССР не превы-
шает 70..75 лет. Будущие гидрометрические — наблюдения в
большинстве случаев также не могут существенно дополнить
имеющиеся материалы в связи с развитием хозяйственной дея-
тельности человеческого общества, непосредственно влияющей
на величину и режим речного стока. Забор воды для ороше-
ния и водоснабжения, сооружение — каскадов водохранилищ,
перераспределяющих сток, межбассейновые — переброски вод,
проведение крупных агротехнических и лесомелиоративных ме-

роприятий существенно изменяют бытовой режим рек. По этой
причине данные наблюдений в различные годы нередко стано-
вятся несопоставимыми. Это значит, что не только в настоящее
время, но и в будущем придется пользоваться ограниченными
гидрометрическими данными. В связи с этим возникла необхо-
димость разработки методов, позволяющих извлечь максималь-
ную информацию из имеющихся ограниченных материалов на-
блюдений. Некоторые эффективные способы описания и расчета
процесса стока основываются на применении метода Монте-
Карло.

Метод Монте-Карло -— это статистический метод искусствен-
ного конструирования многолетних рядов гидрологических ха-
рактеристик с помощью таблицы случайных чисел. Совокуп-
ность равномерно распределенных случайных чисел принимает-
ся за обеспеченности, исходя из которых по заданной кривой
обеспеченности определяются величины случайной последова-
тельности с заданным законом распределения (рис. 3.9).

Таблицу случайных чисел, равномерно распределенных в ин-
тервале от (0 до 1 (или от 0 до 100%), получают с помощью
электронно-вычислительных машин, применяя стандартные про-
граммы.

При отсутствии корреляционной связи между стоком смеж-
ных лет моделирование ряда ведут в такой последовательности.
По имеющимся данным наблюдений — (например, по годовым
расходам воды за ряд лет) определяют параметры теоретиче-
ской кривой обеслеченности: среднеарифметическое х (норму),

11—20 161



К коэффициент вариации С. и
коэффициент несимметрии С.
Для этого можно ВОосПольЗо-
ваться методом моментов или

методом наибольшего правдо-
подобия. При отсутствии на-
блюдений основные парамет-
ры стока могут быть опреде-
лены — косвенными — методами.

По найденным параметрам х,
С, и С, строят теорегическую

06 \ ‘АА ‘і кривую обе‹зпеченност рас-
` \ сматриваемой — гидрологичес-

' |
| |
| |
| |
' |
' || 1

08

кой характеристики (рис. 3.9),
пользуясь таблицами трехиа-
раметрического гамма-распре-

деления или таблицами бино-
миального распределения.

04

02г

: 2% По таблице случайных чи-
60 ВПТ 100 сел путем розыгрыша модели-

Ё руем — значения — обеспеченно-
Рис. 3.9. Схема определения членов стей [;. Для этого из таблицы
моделированного ряда по случайному — берется некоторое случайное

числу. число, например 86515 (прил.
5), и первые два — знака

принимаем за обеспеченность стока [1==86% или в долях еди-
ницы р:=0,86. Обеспеченность стока в следующем году будет
рэ=0,51% или рэ=0,51; рз=59% (так как следующее по гори-
зонтали случайное число 90 795), ра=7% и т. д. Чтобы обеспе-
чить случайность выборки, следует пользоваться таблицей слу-
чайных чисел, руководствуясь каким-нибудь наперед заданным
правилом. Например, брать числа, последовательно располо-
женные в строке, по порядку сверху вниз, снизу вверх, сверху
вниз через два числа и Т. д. Принятое правило необходимо
применять до конца расчетов. Затем для каждой обеспеченности
р: по кривой обеспеченности находят соответствующий сток К;

Таким образом, имея некоторый ограниченный объем экспе-
риментальных данных (л), можно получить, при принятом за-
коне распределения, гидрологический ряд практически неогра-
ниченной длительности (М=1 000 лет и более).

Сконструированные длинные гидрологические ряды характе-
ризуются теми же параметрами, что и исходные, но дают воз-
можность установить большее число разнообразных сочетаний и
чередований периодов различной водности.

Для моделирования гидрологических рядов, обладающих
корреляционной связью между смежными членами ряда, в гид-
рологических исследованиях используется ряд предложений,
к числу которых — относятся исследования С. Н. Крицкого,
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М. Ф. Менкеля, Г. Г. Сванидзе, Н. А. Картвелишвили, Д. Я. Рат-
ковича, Е. Г. Блохинова и др.

Метод моделирования гидрологических рядов, предложен-
ный С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем и развитый впоследствии
Г. Г. Сванидзе — так называемый метод регрессионной модели,
состоит в следующем.

Многолетние колебания годового стока рассматривают как
простую цепь Маркова, то есть принимается во внимание связь
между стоком смежных лет и не учитывается корреляция меж-
ду стоками несмежных интервалов.

В таком случае ряды гидрологических величин К; и К
можно рассматривать как две статистические — совокупности,

связанные линейным уравнением регрессии:

ч — ок, —

Кі+1 Усл"""Кі_д::Г _%21.1_ (Кі...Кд)‚ (355)

где К, усл — условное математическое ожидание (среднее значение) ряда
величин К;1, соответствующих заданному значению К;; К, К; — безуслов-
ные математические ожидания (среднее значение) рядов Кн и К; Окр И
Ск; — безусловные среднеквадратические отклонения рядов величин К и

К; г— коэффициент корреляции между рядами величин К; и К;+:.

Поскольку рассматривается — корреляция — между стоками
смежных лет, то есть исследуются связи членов некоторого ис-

ходного ряда с членами того же ряда, смещенного на один

год, то очевидно, что

Тогда зависимость (3.55) примет вид:

Кі+1,усл=1+г(кі_1)› (356)
При моделировании рядов, обладающих корреляцией между

смежными членами, необходимо учитывать случайное рассеива-
ние вокруг указанного условного математического ожидания

(К, усл). Принимают, что рассеивание — случайной величины
Кын, усл/[1+-7(К-—1)] относительно среднего значения соответ-
ствует биномиальному закону распределения и выражается ус-
ловной кривой обеспеченности, параметрами которой являются
следующие величины:

условный коэффициент вариации

С, у 1—- Р
ТК- (3.57)

условный коэффициент асимметрии

2С, У 1 — /?сеНза п (3.58)

1 —С[ о,убл 77

где С„ — безусловный коэффициент вариации (коэффициент вариации исход-
ного ряда).
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Случайную величину Кн при известном и корреляционно с
ним связанном К; можно определить по зависимости:

Ка = --г (К, 1)-ЕФуаб, У 1— 7 (3.59)
где Ф;,, — нормированное отклонение от среднего значения ординаты бино-
миальной кривой обеспеченности.

Величина Ф определяется по таблице нормированных от-
клонений (прил. 1) в зависимости от условного коэффициента
асимметрии С';, усл И обеспеченности ).

В частном случае, когда рассматриваются ряды, не облада-
ющие внутрирядной связностью (/=0), уравнение (3.59) при-
нимает обычный вид [формула (3.27)].

Моделирование гидрологических рядов производится по урав-
нению (3.59) с помощью таблицы случайных чисел в такой по-
следовательности. По исходным данным (по наблюденным го-
довым расходам воды) вычисляют коэффициент вариации С,
и корреляции г. Задавшись величиной первого члена ряда No;,
по формуле (3.58) определяют С, усл. Затем, принимая за
обеспеченность первого члена моделируемого ряда р некото-
рое случайное число (прил. 3), по таблице нормированных от-
клонений от среднего значения ординат биномиальной кривой
обеспеченности (прил. 1) находят величину Ф;1 в зависимости
от найденного С*Н, усл И принятой рыл. Подставляя величину
К, г, С, и Фы в уравнение (3.59), вычисляют искомое зна-
чение К;. Далее каждая величина Кун определяется по пре-
дыдущему значению К; Таким образом строится искусственный
гидрологический ряд большой длительности.

Рассмотренный метод моделирования гидрологических ря-
дов широко используется в практике гидрологических и Водо-

хозяйственных расчетов. В Государственном — гидрологическом
институте (ГГИ) на основе регрессионной модели выполнены
многочисленные расчеты по оценке законов распределения вы-

борочных — параметров и ординат кривых — обеспеченностей.
С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель использовали предложенную
ими методику при изучении возможных колебаний уровня Кас-
пийского моря.

Д. Я. Раткович на основании анализа обширного материа-
ла многолетних наблюдений за стоком многих рек СССР и за-
рубежных стран пришел к выводу, что ввиду сложности и мно-
гообразия процессов формирования стока в различных физико-
географических условиях в настоящее — время можно создать
лишь приближенную модель колебаний годового стока, которая
с достаточной для практики точностью отражала бы закономер-
ности, наблюдающиеся в природе. Он разработал стохастиче-
скую модель, основанную на простой цепи Маркова и аппарате
линейной корреляции между обеспеченностями стока смежных
лет. Эта модель удовлетворительно отвечает наблюдаемым за-
кономерностям чередования маловодных и многоводных лет.
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Применительно к этой модели составлены таблицы 1 000-летних
рядов для коэффициентов корреляции между обеспеченностя-
ми стока смежных лет го=0,1...0,5. Установлено, что для не-
озерных рек между модулем годового стока и коэффициентом
корреляции имеется обратная связь: чем больше модуль стока,
тем меныше коэффициент корреляции го между обеспеченностя-
ми стока смежных лет. Поскольку вычисление коэффициента
корреляции между стоком смежных лет непосредственно по
стоковому ряду приводит к большим погрешностям, примени-
тельно к стохастической модели рекомендуется назначать ко-
эффициент корреляции (для неозерных рек) в зависимости от
модуля годового стока, величины /о и коэффициента вариации
С, (табл. 3.2).

3.2. Рекомендуемое нормирование коэффициента корреляции /

М, л/(с*км?)

более 20 | 20...10 ' 10...4 4...1 ' менее 1 _
Со

о

0,1 | 0,2 0,3 0,4 | 0,5

0 0,1 0,19 0,29 0,38 0,48
0,2 0,09 0,19 0,28 0,38 0,47
0,4 0,09 0,18 0,27 0,37 0,46
0,6 0,09 0,17 0,26 0,35 0,44
0,8 0,08 0,16 0,25 0,34 0,43
1,0 0,08 0,15 0,24 0,32 0,41
1,2 0,07 0,14 0,22 0,30 0,38

Стохастическая модель стока позволила оценить вероятность
группировок маловодных и многоводных — лет. Оказалось, что
средняя длительность группировок маловодных и многоводных

лет увеличивается с уменьшением — модуля стока. Для рек с
большими модулями стока реальны (повторяемость их состав-
ляет более 1% от числа лет в ряду) серии из семи маловодных
лет подряд и более, а для рек с малыми модулями стока — из
одиннадцати маловодных лет и более. Длительность серий мно-
говодных лет той же повторяемости существенно меньше — со-
ответственно 5...7 лет подряд.

При использовании стохастической модели при моделирова-
нии рядов годового слоя осадков коэффициент корреляции меж-
ду обеспеченностями смежных лет рекомендуется ориентиро-
вочно принимать 7°°=0,1, а при моделировании годового слоя
испарения — г“°о== (,3.

Практическое применение рассмотренных и других методов
моделирования гидрологических рядов стало возможным лишь
с появлением быстродействующих ЭВМ. :

165



3.3. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ СТОКА

Основной фактор, определяющий сток и его распределение
по периодам года, — климат (осадки и испарение, температура,
влажность и давление воздуха, ветер).

Кроме климата, на процессы формирования стока оказыва-
ют влияние факторы подстилающей поверхности: величина и
форма бассейна, его рельеф, почвенный и растительный покров,
геологическое строение бассейна, озерность, залесенность и за-
болоченность, наличие ледников и вечной мерзлоты и другие
физико-географические факторы.

Во многих случаях существенное воздействие на естествен-
ный режим стока оказывает хозяйственная деятельность чело-
века (устройство прудов и водохранилищ, оросительные и осу-
шительные мелиорации, насаждение лесных полос, проведение
агротехнических мероприятий и др.).

Анализ уравнения водного баланса речных бассейнов (1.4)
позволяет сделать вывод, что к наиболее важным климатиче-
ским факторам стока относятся осадки и испарение. Эти мете-
орологические элементы принимают — самое непосредственное

участие в формировании различных гидрологических процессов
и в то же время являются расчетными в определении ряда

гидрологических величин.

Кратко рассмотрим физическую сущность процессов испа-
рения и атмосферных осадков (детально эти вопросы излага-
ются в курсе метеорологии) и методику их расчета.

3.3.1. Испарение е водной поверхности

Процесс испарения состоит в том, что вода из жидкого или
твердого состояния превращается в газ (пар). Молекулы воды
находятся в непрерывном движении. Двигаясь во всевозможных
направлениях с различными скоростями, некоторые молекулы

воды преодолевают силу молекулярного притяжения и, отделя-

ясь от поверхности воды, переходят в воздух, находящийся над
этой поверхностью. С повышением температуры воды скорость
движения молекул возрастает, а следовательно, возрастает и

число молекул, скорость которых по величине и направлению

достаточна для отрыва их от поверхности воды. Поэтому с по-
вышением температуры воды возрастает интенсивность испа-
рения.

С увеличением содержания в воздухе водяных паров упру-
гость их возрастает и, наконец, достигает некоторого значения,
при котором пар насыщает пространство. При полном насы-
щении водяными парами воздуха, расположенного над испаря-
ющей поверхностью, процесс испарения прекращается. Следо-
вательно, испарение зависит от разности — упругость водяного
пара, насыщающего пространство при температуре поверхности
воды, минус упругость водяного пара, фактически находящегося
в воздухе.
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Чем выше температура воздуха,
тем больше требуется водяных паров
для его насыщения. Поэтому с повы-
шением температуры воздуха интен-

сивность испарения увеличивается.
Интенсивность испарения возраста-

ет также вследствие турбулентного пе-
ремешивания масс воздуха, которое

усиливается с увеличением — скорости

ветра. При этом на место воздуха,
в какой-то мере насыщенного водяны- Рис. — 3.10. — Испаритель
ми парами, поступают новые массы — ггу.з000:

воздуха, менее обогащенного водяны-
ми парами. На турбулентность Воз-
душного потока над водной поверхностью влияет разность тем-
ператур воды и воздуха.

Таким образом, к основным факторам, которые определяют
испарение с водной поверхности, относятся: разность упругости
водяного пара, насыщающего пространство при температуре
поверхности воды, и абсолютной влажности (е)”—е), интенсив-
ность турбулентного перемешивания, характеризуемая скоро-
стью ветра, и температура воды и воздуха.

Испарение сопровождается потерей тепла. Для перехода 1г
воды при 0°С в пар требуется 2,5 кДж тепла, которое назы-
вается скрытой теплотой испарения. Зная количество тепла, за-
трачиваемого на испарение, можно определить количество ис-

парившейся жидкости.
Наблюдения над испарением с водной поверхности ведут на

водноиспарительных станциях с помощью специальных прибо-
ров — испарителей и испарительных бассейнов. Сетевой прибор
для измерения испарения с водной — поверхности — испаритель
ГГИ-3000. Он представляет металлический сосуд (рис. 3.10) с
площадью испаряющей поверхности 3000 см?. В центре испа-
рителя установлена вертикально латунная трубка (реперная),
к концу которой прикреплена коленчатая игла, Острие иглы
находится на 7,5 см ниже борта испарителя. Испаритель напол-
няется водой до уровня, совпадающего с КоНнцЦоМ иглы.

Уровень воды в испарителе измеряют с помощью специаль-
ной объемной бюретки, устанавливаемой на реперную трубку
(в7и 19 ч). Количество выпавших осадков учитывают назем-
ным дождемером, который установлен рядом с испарителем.
Слой испарившейся воды (мм) между сроками наблюдений вы-
числяют по уравнению:

Е =х -- (No, — Л,) В, (3.60)
где х — слой выпавших осадков, мм; й, — уровень воды в испарителе в пер-
зый срок наблюдений, мм; Лэ— уровень воды в испарителе во второй срок
наблюдений, мм; & — градуировочный коэффициент измерительной трубки.

Испарители ГГИ-3000 могут быть установлены на берегу
водоема и на специально оборудованных плотах. В первом слу-
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чае их называют наземными, во втором — плавучими испари-
телями.

Испарение, получаемое по наземным и плавучим испарите-
лям, зависит от размера испаряющей поверхности, С уменьше-
нием площади испарителя интенсивность испарения возрастает.

Исследованиями Валдайского филиала ГГИ установлено, что
на показания испарительного бассейна — площадью от 20 до
100 м* конструктивные особенности прибора не оказывают су-
щественного влияния. При площади бассейна более 100 м? ин-
тенсивность испарения возрастает в результате увеличения над
водной поверхностью скорости ветра и градиента влажности
воздуха по сравнению с подобными характеристиками на суше.

В связи с этим в СССР за эталон принят испарительный бас-
сейн площадью 20 м?, глубиной 2 м.

Для приведения данных наблюдений, полученных по различ-
ным испарителям, к эталону существуют переходные (редукци-
онные) коэффициенты.

В. И. Кузнецов (Валдайский филиал ГГИ) составил карту
изолиний среднемноголетних переходных коэффициентов от на-
земных испарителей ГГИ-3000 к бассейну площадью 20 м?.

Показания испарительного бассейна площадью 20 м? соот-
ветствуют испарению с малых водохранилищ и прудов (площа-
дью до 5 км?). Испарение с водоемов больших размеров уве-
личивается на 15...20%.

Расчеты испарения с водной поверхности представляют боль-
шое научное и практическое значение. При исследованиях и
расчетах водного баланса различных водных объектов и 0от-
дельных территорий, водохозяйственных расчетах водохрани-
лищ и других водоемов необходимо знать норму испарения, ее
внутригодовое распределение, а также определять испарение

различной обеспеченности.
В соответствии с Указаниями по расчету испарения с поверх-

ности водоемов, разработанными ГГИ (1969 г.), все водоемы
применительно к расчету испарения делятся на три группы: ма-

лые, средние и большие.
К малым относятся водоемы площадью до 5 км? округлей

или квадратной формы, имеющие среднюю длину разгона воз-
душного потока над водной поверхностью до 2...3 км; к сред-
ним — водоемы площадью 5...40 км?; к большим — озера и во-
дохранилища площадью более 40 км?.

Среднемноголетнее испарение (норма) с малых водоемов,
расположенных в равнинных условиях, определяют по выраже-
нию:

Е, » ==Еой^,йо, (3.61)
где Ё — среднемпоголетнее испарение с бассейна площадью 20 м?; Ан — по-
правочный коэффициент на глубину водоема; , — поправочный коэффициент
на защищенность водоема от ветра древесной растительностью, строепиями,
крутыми берегами и другими препятствиями; В — поправочный коэффициент
на площадь водоема,
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Среднемноголетнее — испарение Е, определяют как средне-
арифметическое по материалам непосредственных наблюдений
в испарительных бассейнах площадью 20 м* или по наземным
испарителям ГГИ-3000, данные которых приведены к показа-
ниям бассейна-эталона. В случае отсутствия данных наблюде-
ний среднемноголетнее испарение с бассейна площадью 20 м*
определяют по карте изолиний (рис. 3.11).

Поправку на глубину водоема находят по таблице в зави-
симости от местоположения водоема.

Поправку на защищенность водоема В, определяют в зави-
симости от отношения средней высоты препятствий Й к сред-
ней длине разгона воздушного потока Лср, То есть &а = (А/Гср).

Среднюю длину разгона воздушного потока вычисляют как
средневзвещенное из расстояний по водной поверхности, с уче-
том повторяемости ветра.

Значение поправок на площадь В, изменяется от 1 (о=
=20 м?) до 1,26 (е=5 км?).

По внутригодовому распределению испарения с малых во-
доемов территория — Советского Союза разделена на 8 зон
(рис. 3.11). Для каждой зоны получено значение месячного ис-
парения в процентах от суммы — за безледоставный период
(табл. 3.3).

3.3. Испарение с поверхности малых водоемов, %

Зона 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Г — —

П — —
100 | — —

— (20) (45) (30) (5)
7 28 33 23 9
1625 21 20 14

ГУ — — 16° 22 21 19 12 —
у — — 14 — 20 21 19 12 —
У1 — — 13 17 20 19 13
уП — 1
УШ 2 З

13 — 16 19 17 12
12 15 16 16 12нч 

оо 
!
 1

 
|

ч 
ечь

оь 
о

 [
 |

е 
союю

н 
|

 1
 
|

| '

ее
 

ПЕТ
И

Установив по карте, к какой зоне относится рассматривае-
мый водоем, распределяют найденное значение нормы испаре-
ния по месяцам в соответствии с данными таблицы 3.3.

Испарение расчетной обеспеченности равно

Е, = К,Е (3.62)

гдёе Ео, в— норма испарения; К, — ордината кривой обеспеченности, опреде-
ляемая по коэффициенту вариации испарения С, и коэффициенту асиммет-
рий С.

Для большей части территории СССР (1—У зоны) коэф-
фициент вариации — испарения С,=0,15. Для южных районов
(У1—-У1 зоны) С,=0,10. Коэффициент асимметрии испарения
С» принимают равным нулю.
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При наличии наблюдений на плавучей испарительной уста-
новке испарение с водоемов средних размеров можно рассчиты-
вать как с малых водоемов.

При отсутствии данных наблюдений испарение со средних
водоемов вычисляют на основании эмпирических формул.

Расчетная формула, рекомендуемая Указаниями (с учетом
пересчета в систему СИ), имеет вид:

Е = 0,014и (во— о) (1 - 0,72изо), (3.63)

где Е — испарение, м; ёо— средняя максимальная упругость водяного пара,
вычисленная по температуре поверхности воды, Па; еооо — средняя упругость
водяного пара над водоемом на высоте 200 см, Па; игоо — средняя скорость
ветра над водоемом на высоте 200 см, м/с; п— число дней в расчетном пе-
риоде. \

Для расчета испарения по формуле (3.63) надо знать сред-
нее значение входящих в нее элементов (температура поверх-
ности воды, упругость водяного пара, скорость ветра), изме-
ренных непосредственно над водоемом. Однако для проектируе-
мых и большинства существующих водоемов таких данных нет.
Поэтому входящие в формулу элементы рассчитывают по ма-
териалам наблюдений метеорологических станций, расположен-
ных на суше.

Максимальную упругость водяного пара определяют по тем-
пературе поверхности воды, которая может быть принята по
данным наблюдений на водоеме-аналоге или рассчитана по ма-
териалам наблюдений метеорологических станций. Расчет ведут
по способу, разработанному А. П. Браславским и 3. А. Викули-
ной, на основе использования метода теплового баланса.

Упругость водяного пара над водоемом определяют по фор-
муле:

егоо == © оо -- (0,8е0— @' гоо) М., (3.64)
где егоо — средняя упругость водяного пара над водоемом, Па; е’ооо — сред-
няя за расчетный период упругость водяного пара, измеренная на метеостан-
ции, Па; ер — максимальная упругость пара, подсчитанная по температуре
поверхности воды, Па; М, — коэффициент трансформации, учитывающий сред-
нее изменение влажности воздуха в зависимости от нахождения воздушного

потока над водоемом, определяется по графику М.=/(Гор, ), приведенному
в Указаниях. `

Скорость ветра на метеорологических станциях измеряется
флюгером на высоте около 10 м. Установлено, что изменение
скорости ветра с высотой соответствует логарифмическому за-
кону.

Расчет средней скорости ветра на высоте 200 см над водое-
мом рекомендуется вести по формуле:

и200 == ]31]32!33„4)‚ (3. 65)

ГДеоіг1——коэффициент, учитывающий степень защищенности метеорологиче-
ской станции на суше; й;— коэффициент, учитывающий характер рельефа в
пункте наблюдений; йз — коэффициент, учитывающий среднюю длину разгона
-вс;здушнопо потока над водоемом; иф — скорость ветра на высоте флюгера,
м/с.
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Значения коэффициентов А1, В И Вз находят по таблицам в
Указаниях. ‚

На основании среднемноголетних значений метеорологиче-
ских элементов по формуле (3.63) рассчитывают месячное ис-
парение Е,„ее. Суммируя испарение за месяцы безледового пе-
риода, получают испарение за сезон (год), то есть норму испа-
рения.

Расчет испарения за конкретные годы проводят аналогично,
с использованием данных за эти годы.

Испарение с больших озер и водохранилищ рассчитывают по
формуле (3.63). Если водоем расположен в однородных клима-
тических условиях и не имеет больших участков, характеризу-
ющихся резко отличающимися условиями защищенности и глу-
бины, расчет испарения ведут так же, как и для средних водое-
мов. Для больших водоемов, площадью 'более 1000 км?, расчет
испарения проводят по участкам с последующим — осреднением
для всей акватории водоема.

3.3.2. Испарение с поверхности снега и льда

Испарение со снежного покрова и льда происходит, когда
упругость пара в воздухе над снегом или льдом е меньше, чем

упругость пара, насыщающего пространство при температуре

испаряющей поверхности ёц.
При постоянной относительной влажности воздуха © повы-

шением его температуры увеличивается абсолютная влажность,
что приводит к уменьшению разности упругости водяного пара

(е,—е) и уменьшению испарения. При некотором значении тем-
пературы воздуха разность упругости водяного пара (ед——е)
достигает нулевого значения и испарение прекращается. Даль-
нейшее повышение температуры воздуха приводит к тому, что
абсолютная влажность воздуха превышает упругость пара, на-
сыщающего пространство при температуре испаряющей поверх-
ности, то есть е>е,. В таком случае происходит конденсация
пара. Конденсация водяного пара из поверхности снега и льда,
минуя жидкую фазу, называется сублимацией.

Испарение с поверхности снега и льда измеряют при помощи
цилиндрических сосудов различного диаметра и высоты. Эти
приборы наполняют снегом и ставят в снег на уровне его по-
верхности. По изменению массы прибора определяют количе-
ство испарившегося снега или сконденсировавшихся паров из
окружающего воздуха. Точность таких испарителей невысокая
из-за выдувания снега из прибора.

Испарение с поверхности снега при одной и той же темпе-
ратуре обычно меньше, чем испарение с поверхности льда. Это
объясняется меньшей теплопроводностью снега, вследствие чего
температура на его поверхности оказывается ниже, чем на по-
верхности льда.
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Интенсивность испарения со снега зависит от его плотно-
сти — на участках с уплотненным снежным покровом испарение
идет более интенсивно, чем на участках с рыхлым свежевыпав-
шим снегом.

Испарение с поверхности снега можно вычислить по фор-
муле:

ЕСНЗ (0‚18 ",_‘0,10„1000) (ЕП—ЕЗОО) ° 0,1, (3›66)

где Есн — испарение, м/сут; @п — максимальная упругость водяного пара,
подсчитанная по температуре снега, Па; ёзоо — упругость водяного пара на
высоте 200 см, Па; и ооо — скорость ветра на высоте флюгера, м/с.

Если в формулу (3.66) подставить значения ёп, @200 И 1000
средние не за одни сутки, а за л суток (но не более 30) и
умножить полученный по формуле результат на л, получим ис-
парение за л суток. При определении испарения с поверхности
снега за месяц и более продолжительные периоды применяется
упрощенная формула:

Е „н == 0,З7па о› (3.67)

где Есн — испарение за месяц, м; оо — дефицит влажности воздуха на вы-
соте 200 см, Па; л — число дней в расчетном периоде.

Для определения среднемноголетних месячных или сезон-
ных значений испарения с поверхности снега пользуются данны-
ми наблюдений по снеговым испарителям или вычисленными
по формулам (3.66) или (3.67) месячными значениями испаре-
ния за период не менее 10...15 лет.

Испарение со снежного покрова очень невелико по сравне-
нию с испарением за летний период. Для европейской части
СССР испарение за 4 месяца — (декабрь — март) составляет
25...30 мм.

3.3.3. Испарение с поверхности почвы
и растительного покрова

Испарение с поверхности почвы зависит от тех же факто-
ров, что и испарение с водной поверхности: дефицита влажно-
сти, подсчитанного по температуре испаряющей поверхности,
ветра и температуры воздуха. Кроме того, на испарение с поч-
вы влияют специфические факторы, из которых особенно следу-
ет отметить влажность почвы.

В период дождя и после него, когда верхний слой почвы
обильно увлажнен, испарение с поверхности почвы аналогично
испарению с водной поверхности. Отличие состоит в том, что
почва перед дождем бывает сильно прогрета, поэтому смачи-
вающая ее вода испаряется быстрее.

Когда дождей нет, испарение происходит с поверхности
грунтовых вод, находящихся ниже поверхности почвы. Если
упругость паров воздуха в почве (епочв) превышает упругость
паров приземного слоя атмосферы (ед), водяные пары в резуль-
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Рис. 3.12. Почвенный испаритель ГГИ-500-50:
1—- внутренний цилиндр; 2 — дно с отверстиями; & -— сосуд для сбора
просочившейся воды; 4 — защелка дна; 6 — наружный цилиндр; 6 —
кольцевая сетка; 7 — дождемерное ведро; 8 — конусный бак.

тате диффузии перемещаются снизу вверх. Таким образом, ин-
тенсивность. испарения зависит и от дефицита влажности, и от
влажности почвы.

По мере увеличения иссушенного слоя испарение с почвы
уменьшается. Плотные почвы, обладающие болышей капилляр-
ностью, испаряют сильнее, чем рыхлые. Некоторое значение
имеет цвет почвы, рельеф поверхности, ориентация ее по отно-
шению к странам света (с южных склонов испарение происхо-
дит интенсивнее, чем с северных и западных).

Испарение с почвы измеряют с помощью почвенных испари-
телей. Сущность метода состоит в том, что испарение между
сроками наблюдений определяют по изменению массы почвен-
ного монолита, помещенного в испаритель, с учетом выпавших

осадков за тот же период и количества воды, просочившейся
через монолит. Изменение массы устанавливают взвешиванием;
осадки измеряют почвенным дождемером; воду, просочившую-

ся через монолит и собравшуюся в водосборном сосуде испа-
рителя, измеряют стаканом дождемера.

На почвенно-испарительных станциях пользуются почвенны-
ми испарителями ГГИ-500-50 (площадью 500 см*, высотой 50 см)
и ГГИ-500-100 (площадью 500 см?, высотой 100 см).

Испаритель ГГИ-500-50 (рис. 3.12) состоит из внутреннего
и внешнего цилиндров и водосборного сосуда. Во внутренний
цилиндр помещается почвенный — монолит с ненарушенной
структурой. Дно внутреннего цилиндра — съемное с отверстия-
ми, через которые вода, просочившаяся через монолит, попадает

в водосборный сосуд. При взвешивании и измерении количест-
ва просочившейся воды водосборный — сосуд открепляется от
внутреннего цилиндра испарителя.

Испаритель ГГИ-500-100 отличается от — испарителя
ГГИ-500-50 лишь высотой.

К недостаткам весового метода измерения испарения отно-
сится изоляция почвенного монолита от окружающей почвы.
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1 -- почвенный монолит; 2 — опорная консоль; 8 — шейка поплавка; 4 — кольцевой полый
поплавок; бмкольцевой бассейн, наполненный водой; 6 — пространство для работы на-
блюдателя, 7 — насыпной грунт на крышке прибора.

Более точно испарение с почвы можно измерить с помощью
гидравлических почвенных испарителей, основанных на прин-
ципе гидравлического взвешивания монолита.

В Валдайском филиале ГГИ (1950 г.) установлен гидрав-
лический испаритель большой модели, предложенный В. А. Уры-
ваевым и разработанный им совместно с К. С. Пецулем.

В центре прибора помещен почвенный монолит площадью
5 м?, глубиной 2 м. Монолит заключен в стальной кожух, со-
единенный с двенадцатью радиально расходящимися консолями,
которые опираются на выступы (шейки) поплавка. Поплавок
погружен в воду кольцевого бассейна (рис. 3.13). Масса моно-
лита и кожуха с консолями (около 40 т) уравновешивается
поплавком. Суммарная площадь двенадцати шеек поплавка рав-
на площади испаряющей поверхности прибора. Поэтому изме-
нение массы почвенного монолита (выраженное в слое воды)
вследствие испарения, конденсации или выпадения осадков на

его поверхность соответствует — вертикальному — перемещению

плавающей системы испарителя относительно уровня воды в
бассейне. Эти перемещения регистрируются при помощи трех
самописцев уровня, расположенных под углом 120°. Барабаны
самописцев имеют суточный завод. Средняя кривая, получен-
ная по данным трех самописцев, характеризует изменение по-

ложения центра тяжести почвенного монолита. Таким образом,
прибор позволяет с болышой точностью регистрировать суточ-
ный ход испарения с поверхности почвенного монолита.

Наряду с измерением испарения, конденсации и осадков в
испарителе предусмотрено измерение поверхностного стока и

количества воды, просочившейся сквозь толщу монолита. Та-
ким образом, прибор позволяет изучать все составляющие вод-
ного баланса. За многолетний период его эксплуатации уда-
лось выяснить очень важные вопросы по испарению с поверх-
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ности почвы, растительного покрова и снега, изучить зависи-
мость испарения от различных гидрометеорологических факто-
ров.

Для более широкого использования гидростатического взве-
шивания В. А. Урываев и П. Н. Бурцев разработали конструк-
цию гидравлического испарителя малой модели.

Испарение с растительного покрова включает транспира-
цию и испарение осадков, задержанных кронами деревьев, ли-
стьями растений. Рассмотренный процесс испарения © водной
поверхности представляет простой переход из жидкого СсОосТоЯ-
ния в газообразное; испарение с почвы хотя и осложняется спе-
нцифическими условиями почвенной структуры и наличием поч-
венной влаги, но все же представляет тот же физический про-
цесс, лишь в более сложных условиях.

Транспирация растений — это физиологический процесс, сущ-
ность которого состоит в следующем. Для своего питания расте-
ние забирает воду из почвы и подает ее по сосудам вверх, где
неболышая часть воды идет на выработку ткани самого расте-
ния, то есть на его прирост, а избыток в парообразном состоя-
нии удаляется через устьица листьев в атмосферу.

Количество воды, которое растение должно пропустить че-
рез себя, чтобы образовать 1 г сухого вещества, называется
транспирационным коэффициентом. Он зависит от вида расте-
ния и изменяется в больших пределах.

К основным факторам, влияющим на транспирацию, отно-
сятся в первую очередь солнечная радиация и влажность поч-

вы, которые главным образом обусловливают жизнь растений и
интенсивность их роста.

Величину транспирации определяют почвенными испарите-
лями. Для измерения транспирации крупных растений (деревь-
ев), корневая система которых превышает объем почвенного
монолита в обычных испарителях, создают специальные уста-
новки, работающие по принципу весового метода.

3.3.4. Суммарное испарение
Суммарное испарение включает транспирацию, испарение с

почвы и испарение воды, задержанной стеблями и листьями ра-
стений при выпадении осадков. При гидрологических и ВОДдОоХо-
зяйственных расчетах, мелиоративном — проектировании нужно
знать норму суммарного испарения и распределение ее по ме-

сяцам.

В соответствии с Рекомендациями по расчету испарения с
поверхности суши (Л.: Гидрометеоиздат, 1976) среднемноголет-
нее годовое суммарное испарение (норму) определяют: по ме-
тоду водного баланса, по методу водно-теплового баланса и по
методу турбулентной диффузии с использованием данных ме-
теорологических станций (температуры и влажности воздуха).

Метод водного баланса. Из уравнения водного баланса реч-
ного бассейна для многолетнего периода норма годового сум-
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марного испарения Е, равна норме осадков Хо за вычетом нор-
мы стока и0:

Е0=х0"—‘у0. (3.68)

Исходя из уравнения (3.68), в ГГИ построена карта изоли-
ний норм годовых величин суммарного испарения. По карте
изолиний определяют среднемноголетнее испарение с больших
площадей порядка 6 000...7 000 км?. Погрешность снимаемых с
карты значений испарения для большей части равнинной тер-
ритории СССР составляет 15%. Для горных районов и Край-
него Севера ошибка возрастает до 20%, а для некоторых сла-
боизученных частей этих районов может достигать 40%.

Метод вобно-теплового баланса. Согласно этому методу, нор-
му суммарного испарения“определяют по номограмме (см. Ре-
комендации по расчету испарения с поверхности суши) в зави-
симости от нормы осадков хо и среднемноголетнего радиацион-
ного баланса В. Распределение радиационного баланса по тер-
ритории СССР представлено в виде карты изолиний. Норму
осадков для заданного пункта находят по климатологическому
справочнику СССР.

Результаты расчета для одного пункта — распространяются
на окружающую площадь, размеры которой определяются ра-
диусом действия принятых в расчет величин осадков и радиаци-
онного баланса.

Для подсчета испарения с болыших речных бассейнов (тер-
риторий) на карту бассейна наносят — все метеорологические
станции с многолетним рядом наблюдений за осадками. Уста-
навливают площади бассейна, тяготеющие к каждой станции.
Среднее для всего бассейна испарение вычисляют как средне-
взвешенную величину. Ошибка расчета испарения по методу
водно-теплового баланса около 20%.

Метод турбулентной диффузии. Расчет интенсивности испа-
рения по методу турбулентной диффузии основан на установле-
нии закономерности перемещения водяного пара в приземном

слое атмосферы. Для применения этого — метода необходимо
иметь данные измерения скорости ветра, температуры и влаж-

ности воздуха минимум на двух уровнях. На метеорологиче-
ских станциях эти элементы измеряют только на одной высоте.
В связи с этим А. Р. Константинов разработал методику рас-
чета суммарного испарения методом турбулентной диффузии с
использованием данных метеорологических станций.

В результате специальных исследований была установлена
связь вертикальных градиентов температуры и влажности воз-

духа, а также скорости ветра со значениями температуры и

влажности воздуха, измеренными на метеорологических стан-
циях. Пользуясь полученными зависимостями, А. Р. Константи-
нов разработал номограмму (рис. 3.14) для определения нормы
годового испарения по среднегодовым значениям температуры и
влажности воздуха, вычисленным за многолетний период.
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Рис. 3.14. Номограмма для вычисления среднемноголетнего го-
дового испарения Ео (мм) по среднегодовой температуре Т и
влажности воздуха е (Па).

Метод турбулентной диффузии не рекомендуется применять
для районов сухих степей, полупустынь и пустынь.

Среднемноголетнее месячное суммарное испарение можно
установить по методу отношений или комплексным методом.

Метод отношений. Он состоит в том, что вычисляемая по од-
ному из рассмотренных ранее способов норма годового испа-
рения распределяется по месяцам с помощью таблицы внутри-
годового хода испарения (в процентах) для данной геоботани-
ческой зоны.

Расчет месячных норм суммарного испарения по методу от-
ношений приближенный.

Комплексный метод. Он основан на совместном — решении
уравнений теплового и водного балансов. Для его использова-
ния необходимо знать среднемноголетние осадки, сток, темпе-
ратуру и влажность воздуха за каждый месяц.

Расчетные зависимости метода

Е:Етах ‹Ю1+Ш2)/2No0 при Ю1+Ю2,‘2 < , ‹369)
Е = Еуах При ш) -- ./2 22 ш, (3.70)

где Е — испарение, мм; Ещах — испаряемость, то есть максимально возможное
испарение при данных метеорологических условиях, МмМм; @) и ;— запасы

продуктивной влаги в активном для растений слое почвы на начало и конец
месяца, мм; о-— критическое значение продуктивной влаги активного слоя,
при котором испарение равно испаряемости, Толщина активного слоя прини-
мается равной 1 м.

Испаряемость Емах Для Ттеплого периода года определяют
по эмпирическим графикам в зависимости от приближенного
значения дефицита влажности а=е:-—--е. Влажность насыщаю-
щего водяного пара е; находят по таблице в зависимости от
среднемноголетней температуры воздуха за месяц; величина ©;
представляет среднемноголетнюю абсолютную влажность за ме-
сяц. Полученный таким образом дефицит не равен истинному
дефициту влажности воздуха, который — определяется не по
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осредненным, а по измеренным за каждый срок значениям тем-
пературы воздуха и абсолютной влажности.

В Рекомендациях по расчету испарения с поверхности су-
ши приведены графики Етах=/(а) для различных геоботаниче-
ских зон: тундры и лесотундры, хвойного леса, смешанного ле-
са, лиственного леса, лесостепи, степи, полупустыни и пустыни.

Критические запасы яродуктивной влаги в метровом слое
почвы Фо (средние за месяц) определяют в зависимости от гео-
ботанической зоны и среднемноголетней месячной температуры
воздуха по специальной таблице.

Продуктивные запасы влаги в метровом слое почвы в Кон-
це месяца определяют по формулам:

@, == с/а при ш, -- ш„/2 < ш), (3.71)

ш ==0, --х— у—Б При @) --ы/? 2> , (3.72)
где с == @)6 -- х — у; 6 = 1 — Етах/2@); @ == 1 -- Е пах/20%;
х и у — среднемноголетние месячные суммы осадков и стока, мм.

Влагозапасы в начале первого месяца теплого ‚периода @,
находят приближенно по карте С. А. Вериго (см. Рекоменда-
ции), а для начала всех последующих месяцев принимают рав-
ными запасы в конце предыдущего месяца шШ».

Расчет величины @, для Кконца первого месяца проводят по
формуле (3.71). Полученный результат — считают правильным
при условии, что @1--Ф»/2<Шо. Несоблюдение этого условия
означает, что формула (3.71) была применена неправильно,
и расчет @» проводят заново по формуле (3.72).

Аналогичную проверку проводят для всех последующих ме-
сяцев теплого периода. Запасы влаги метрового слоя Ппочвы
в среднем за многолетний период в течение зимних месяцев су-
щественно не изменяются. Поэтому величина шэ Для КонЦа по-
следнего месяца теплого периода должна совпадать с приня-

тым значением ; для начала первого месяца теплого перио-

да. Если это условие не выполняется, то цикл вычислений по-
вторяют заново, то есть выполняют второе приближение, при-
няв при этом @; для начала теплого периода равным значе-

нию Ф», полученному в результате первого цикла вычислений
для конца теплого периода. Обычно второго приближения бы-
вает достаточно для того, чтобы влагозапасы ; и » СОВПали.
Затем вычисляют средние запасы — влаги за каждый месяц
©1--Шо/2.

Месячные суммы испарения определяют по формулам (3.69)
и (3.70) в зависимости от соотношения между найденными для
каждого месяца значениями @1--{»/2 и ш).

Месячное испарение заданной обеспеченности Е, (мм в ме--
сяц) снимается с обобщенных кривых, построенных по данным
наблюдений гидрометеорологических станций, для различных
угодий; пара, разнотравья (суходольный луг, целина и залежь)
и зерновых. По обобщенным кривым величина Е, определяется
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в зависимости от нормы месячного испарения, полученной комп-
лексным методом или по методу отношений.

Для оценки испарения с поверхности суши, например уго-
дий, сельскохозяйственных культур, за отдельные месяцы конк-
ретных лет используется метод теплового баланса и частично
применяют накопленные материалы наблюдений на почвенных
испарителях ГГИ-500-50 и ГГИ-500-100 (метод испарителей).

Однако широкое практическое применение метода теплового
баланса для расчетов испарения требует дальнейшего развития
и накопления данных метеорологических наблюдений, необхо-
димых для вычисления составляющих уравнение элементов.

Для расчета испарения с орошаемых земель, кроме метода
теплового баланса, применяют также биоклиматический метод,
разработанный А. М. Алпатьевым и С. М. Алпатьевым в Укра-
инском научно-исследовательском институте гидротехники и ме-
лиорации. Метод учитывает биологические особенности сельско-
хозяйственных культур и используется при минимальном увлаж-
нении корнеобитаемого слоя почвы, то есть при запасах влаги
не ниже 65% наименьшей полевой влагоемкости.

В соответствии с биоклиматическим методом расчет испаре-
ния (м) ведется по формуле:

Е=аба, (3.73)

где Загоо — сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха за рассмат-
риваемый период на высоте 200 см, Па; а— биологический коэффициент ис-
парения, зависящий от вида растений.

3.3.5. Атмосферные осадки

Водяные пары могут оставаться в воздухе до тех пор, пока
количество их не достигнет стадии насыщения. Предел насы-
щения воздуха понижается при понижении температуры. Если
массы воздуха с некоторым запасом водяных паров попадают в

верхние слои атмосферы, где температура значительно ниже
наземной, создаются условия, при которых относительная влаж-
ность паров превышает предел насыщения.

В этом случае дальнейшее охлаждение повлечет за собой
образование излишков пара, переход его в воду (или кристал-
лы льда) и выпадение осадков. Переход водяного пара в жЖид-
кое или твердое состояние называется конденсацией. Следова-
тельно, образование осадков объясняется наличием восходящих
токов воздуха. Подъем воздушных масс воздуха происходит
главным образом вследствие сильного нагрева земной поверх-
ности, прохождения циклонов и встречи с горами. Осадки мо-
гут выпадать в виде дождя, снега и града. Кроме того, водяные
пары выделяются непосредственно из воздуха и осаждаются
на поверхности земли, растений, зданий в виде росы, инея и из-
морози.

Основную массу осадков (99%) составляют дождь и снег.
Осадки выражаются в виде слоя воды (мм), равномерно рас-
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пределенного по площади. В зависимости от характера выпаде-
ния различают ливневые, обложные и моросящие осадки.

Ливневые осадки образуются в результате быстрого подъе-
ма воздуха вверх и характеризуются большой интенсивностью,.
сравнительно малой продолжительностью и небольшой пло-
щадью распространения. Ливневыми — осадками могут быть.
дождь, снег, выпадающий крупными хлопьями, град, крупа и
мокрый снег.

Обложные осадки образуются в результате медленного вос-
хождения теплого воздуха. Они характеризуются сравнитель-
но небольшой интенсивностью, большой продолжительностью и
значительной площадью распространения. Обложные осадки вы-
падают в виде дождя и снега.

Моросящие осадки состоят из мельчайших капель или кру-
пинок снега, которые как бы взвешены в воздухе и очень мед-
ленно оседают.

Распределение осадков по поверхности суши зависит от уда-
ления местности от океана, рельефа местности и растительного.
покрова. По мере удаления от океана количество осадков по-
степенно уменьшается. Так, на северо-западе и западе европей-
ской части СССР выпадает осадков в год в среднем 700 мм, на
юго-востоке — 300...400, а в Средней Азии и пустынных райо-
нах — 100...150 мм.

В горных районах склоны, обращенные к влагоносным вет-
рам, получают больше осадков, чем противоположные склоны.
В условиях европейской части СССР на западных склонах
обычно выпадает больше осадков, чем на восточных, так как
здесь преобладает перенос влаги с запада на восток. В усло-
виях Дальнего Востока, наоборот, больше осадков выпадает
на восточных и юго-восточных склонах горных хребтов, распо-
ложенных на пути влагоносных ветров.

Влияние рельефа сказывается в том, что с повышением ме-
стности количество выпадающих осадков обычно увеличивает-
ся. Это объясняется тем, что возвышенности усиливают восхо-
дящие токи воздуха. Закономерность изменения осадков © вы-
сотой особенно резко проявляется в горных районах. Однако
н на равнинных территориях влияние рельефа также заметно;
даже на сравнительно небольших возвышенностях количество
осадков увеличивается. Например, на Валдайской возвышенно-
сти среднегодовые осадки возрастают на 100...150 мм по срав-
нению с расположенной рядом котловиной озера Ильмень. Уве-
зичение количества осадков с высотой происходит до отметок
3000...3500 м над уровнем моря, а выше эта зависимость умень-
шается или прекращается. Наибольшее количество осадков — до
4000 мм в год выпадает в районе Поти — Батуми. Распределе-
ЁИЁ осадков на территории СССР представляется картой изоли-

ИЙ.

Дождевые осадки характеризуются количеством осадков Н
н продолжительностью выпадения #, Отношение Н/? представ-
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ляет среднюю интенсивность { Дожди с интенсивностью г>
>0,3 мм/мин называют ливнями.

Обычно на территории европейской части СССР и Запад-
ной Сибири продолжительность ливней не превышает 2 ч, но
иногда они затягиваются. В районах Дальнего Ввостока наблю-
даются ливни муссонного происхождения продолжительностью

несколько суток. Такие же продолжительные ливни бывают и в
районе влажных субтропиков (Поти — Батуми).

Ливни характеризуются тем, что интенсивность их быстро
уменьшается с увеличением продолжительности, а с увеличе-

нием интенсивности уменьшается площадь — распространения

ливня. Зависимость между интенсивностью ливня и его про-
должительностью выражают эмпирическими формулами гипер-
болического вида, например

& = 5/Е--1)", (3.74)
тде & — средняя интенсивность ливня за интервал времени #, мм/мин; л — пПо-
казатель редукции (уменьшения) интенсивности Лливня по продолжительно-
сти; 5 — предельная (максимальная) интенсивность ЛИВНЯя, $=мах При #7->0.

Предельная интенсивность — ливня Ддля различных физико-
географических условий может быть выражена следующей за-
висимостью:

5 ==А--ВАЕМ, (3.75)

где А и В — параметры; No — число лет превышения ливней данной интенсив-
ности или расчетная повторяемость ливней в годах.

Значения параметров А и В были получены З. П. Богомазо-
вой и 3. П. Петровой (ГГИ, 1940 г.) в результате обработки
данных наблюдений по ливневым дождям.

Для европейской территории СССР параметры А и В ока-
зались географически устойчивыми, что позволило составить
карты изолиний этих параметров — различной обеспеченности.
Для отдельных пунктов параметры А и В можно определить по
таблице. 3. П. Богомазова и З. П. Петрова приняли осреднен-
ное значение параметра л==0,67, одинаковое для всей террито-
рии СССР.

Таким образом, для любого пункта территории СССР ин-
тенсивность ливня в зависимости от принятой расчетной про-
должительности может быть вычислена по формуле:

п=А--В1@ М( --0%. (3.76)

Из формулы (3.76) следует, что количество осадков за ли-
вень продолжительностью # (мин) равно

- В1 NoНі=ъіі=—/(11—_5_[)0—і‚—і% (А--В1в No) 1, (3.77)

Формулой (3.77) можно пользоваться при расчетах мак-
<симальных расходов с временем добегания не больше 8...10 ч.
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При большем времени добега-
ния получается существенное

преувеличение максимальных

расходов. Следует иметь в ви-
ду, что дождь на больших во-
досборах не покрывает одно-
временно всю площадь, поэто-

му средний слой стока на та-
ких водосборах меньше, чем
на малых.

На основе — накопленных
материалов — наблюдений по
осадкам на всей территории
СССР Г. А. Алексеев в 1962 г.
разработал методику опреде-
ления расчетных характерис-

тик дождевых осадков без ис-
пользования аналитического
выражения — зависимости

=[(0). Эта методика основа-
на на статистическом обобще-
нии исходных данных (записей
самописцев дождя), достаточ-
но полно освещающих изучае-
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Рис. 3.15. Эмпирические кривые обес-
печенности наибольших в году слоев-
осадков, — обусловленных — дождями
различной продолжительности (а), и
кривая обеспеченности наибольших в;
году суточных осадков (6).

мую территорию, и СОосТоИТт В

следующем.

По расшифрованным записям самописцев дождя для ряда
метеостанций, расположенных в однородном — климатическом
районе, проводят выборку за каждый год наибольших слоев
осадков Н+ (мм) за интервалы времени т, равные 5, 10, 20...720,.
1440 и 2880 мин, а также наибольший слой суточных осадков
Н (мм).

По выбранным данным Н и Н составляется объединенная
для всех станций (районная) таблица наибольших слоев осад-
ков за каждый интервал времени и наибольших суточных осад-
ков. Значения Нт и Н располагают в таблице в порядке убыва-
ния для каждого интервала т и подсчитывают обеспеченность.
значений Нх и Н по формуле (3.11).

На основании данных объединенной таблицы строят на клет-
чатке вероятностей сглаженные эмпирические кривые обеспечен-
ности наибольших в году слоев осадков Н для каждого интер-
вала времени:

Н‹о== Г (р ). (3.78)
и сглаженную кривую обеспеченности суточных осадков Н за
те же годы наблюдений

Н, = [ (0). (3.79)

Полученное семейство кривых — обеспеченности (рис. 3.15)
перестраивают в районные кривые редукции слоя осадков, ха-
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Рис. 8.16. Кривая нарастания наибольшего слоя осадков в до-
лях от равнообеспеченных суточных осадков Нх,р/Нъ==No»(т) (1)
и кривая редукции средней интенсивности осадков No,(т) (2).

рактеризующие для данного климатического района закономер-
ность увеличения слоя осадков Н с возрастанием интервала
времени т. При построении районных кривых редукции слой
осадков различной обеспеченности (Нт,р) за каждый интервал
времени т выражают в долях суточных осадков той же обеспе-
ченности

НиН,=%®, (Э (3.80)

Аналогичным образом представляют и районные кривые
расчетной средней интенсивности дождя заданной обеспеченно-
сти. Средняя интенсивность осадков к,р Для каждого интервала
времени т обеспеченности р (%) определится путем деления
ординаты ур(т) на продолжительность отрезка времени т

Ъ, (п)/с== НН = & /Н ==®, (). (3.81)
На рисунке 3.16 в качестве примера приведены кривые ре-

дукции слоя осадков Н+,»/Н»=»(х) и кривые редукции сред-
ней интенсивности осадков Н+ ‚ /Нот= фр (т).

Выражение слоев и средней интенсивности осадков различ-
ной обеспеченности (за разные интервалы времени т) в долях
от суточных осадков той же обеспеченности делает районные
кривые редукции более устойчивыми по территории и учитывает
местные особенности режима выпадения осадков.

На основании рассмотренной методики Г. А. Алексеева в
ГГИ произведена обработка 10000 годостанций — наблюдений
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над осадками. В результате установлено для всей территории
СССР 30 типовых кривых редукции и определены их границы
на карте.

Пользуясь этими кривыми и таблицей суточных осадков
различной обеспеченности Н,, можно определить расчетный
слой осадков заданной обеспеченности за любой интервал вре-
мени Н, р=Но\о(т) и среднюю интенсивность осадков той же
обеспеченности {‹, р== Ноф» (т).

Ливни играют важную роль в процессе формирования стока
рек. Вследствие выпадения ливней на реках формируются дож-
девые паводки. Максимальные расходы дождевых паводков мо-
гут быть значительны и на малых реках часто превышать макси-
мальные расходы от снеготаяния.

. Обложные дожди в отличие от ливней имеют малую интен-
сивность, но болышую продолжительность и охватывают значи-
тельные площади. Поэтому обложные дожди дают большой
сток. Паводки от обложных дождей более растянуты во време-
ни, но максимальные расходы их меньше, чем от ливней.

Дождевые осадки измеряют в основном — осадкомером
В. Д. Третьякова. Этот прибор состоит из ведра с площадью
приемной поверхности 200 см?. Ведро устанавливают на столбе
так, чтобы верхний край его был на высоте 2 м от поверхности
почвы. От выдувания осадков прибор защищен рядом металли-
ческих планок, скрепленных в нижней
части цепочкой так, что все планки
имеют наклон к плоскости горизонта.

Верхний конец планок отогнут — во
внешнюю сторону. Осадки, скопив-
шиеся в осадкомере, измеряют — при

помощи — измерительного стакана,

каждое деление которого соответст-

вует слою осадков 0,1 мм в натуре.
Для непрерывной и автоматичес-

кой записи количества ЖИидкКих осад-
ков применяют самопишущие дожде-

меры-плювиографы (рис. 83.17).
Осадки попадают в дождемерное

ведро площадью 500 см?. Из дожде-
мерного ведра 6 вода стекает — по
трубке в цилиндр 4 с поплавком.
К поплавку прикреплен стержень 7
с пером 5, который соприкасается с
лентой барабана, вращающегося с по-
мощью часового — механизма. При
выпадении осадков поплавок поднима-

ется и вместе с ним движется по лен-

те перо, вычерчивая кривую измене-

ния количества осадков. При заполне-
нии цилиндрического сосуда доверху Рис. 3.17. Плювиограф.
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вода автоматически выливается из него через сифон 2 в прием-
ный сосуд 1, и поплавок быстро опускается (перо в это время
пишет нисходящую линию). При отсутствии осадков перо вы-
черчивает на ленте горизонтальную линию.

В труднодоступных горных районах применяют суммарные
дождемеры, собирающие осадки в течение длительного периода
времени (месяц и больше).

Зимние осадки, выпадающие в виде снега и накапливающие-
ся за зиму в значительных количествах, играют весьма важную
роль в гидрологических процессах. Основные характеристики
снежного покрова: продолжительность залегания, высота, плот-
ность снега, запасы воды в снеге.

Продолжительность залегания снежного покрова уменьша-
ется в направлении с севера на юг. На побережье — Северного
Ледовитого океана она в среднем составляет 240...260 сут, на
юго-восточном побережье Каспийского моря снег лежит в сред-
нем всего 83...4 сут. Продолжительность залегания снежного по-
крова увеличивается по мере продвижения с запада на восток.

Так, на побережье Балтийского моря (60° с. ш.) снег лежит
около 80 сут, а на той же широте в Западной Сибири — 200 сут.

Высота снежного покрова в различных районах СССР не-
©юдинакова. Наибольшей высоты снежный покров достигает на
западных склонах Северного Урала (до 100 см). Самый тонкий
снежный покров (около 10 см) наблюдается в большинстве
районов Среднеазиатских республик, на Северном Кавказе,
в степных районах Украины. Мало снега выпадает в степном
Забайкалье и на территории Дальнего Востока.

В бассейне рек снежный покров залегает неравномерно.
Степень неравномерности зависит от рельефа местности и ха-
рактера растительности. На равнинах, расчлененных оврагами,
долинами и балками, большая часть снега сносится ветрами в
долины и овраги. Наиболее пестрое распределение снега на-
блюдается в горах.

На характер залегания снежного покрова влияет и расти-
тельный покров. Значительное скопление снега наблюдается в
мелком кустарнике, у лесных опушек и в молодых лесных за-

рослях.

Относительной плотностью — снега называется — отношение
массы снега к массе воды при одинаковых их объемах

а= б/б,, (3.82)

тде С. — масса снега; С, — масса воды. Если взять пробу снега с поМоЩЬЮ
цилиндра высотой Лс и определить высоту слоя воды после таяния снега, то
а=йь/й.. Это самый простой способ определения @; плотность снега моЖно
определить и путем взвешивания пробы снега,

Относительная плотность снега зависит от многих факторов
и изменяется в больших пределах. Для свежевыпавшего снега
она ориентировочно равна 0,08...0,14; для слежавшегося снега
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до таяния — 0,14...0,30, в начале — таяния — 0,24...0,35, в конце
таяния — 0,30...0,45.

От запасов воды в снеге (количества воды, образующейся
от таяния) зависит размер весеннего половодья, увлажнение
почвы весной и т. д. Зная относительную плотность снега 4 и
высоту снежного покрова Йсн‚ МОЖНО получить соответствующий
слойЙ ВодЫ

й, == йй он' (3.83)

Для определения запасов воды в снеге на водосборе прово-
дят снегомерные съемки: замеряют высоту снежного покрова
и вычисляют его относительную плотность в различных точках
бассейна. По этим данным определяют высоту снежного покро-
ва и запасы воды в снеге и строят изолинии.

Таяние снега происходит под влиянием солнечной радиации
и теплообмена с воздухом.

Количество талых вод, образующихся в единицу времени,
называют интенсивностью снеготаяния. Ее значение не посто-
янно во времени. Неравномерность распределения снежного по-
крова приводит к образованию так называемого пестрого ланд-
шафта, то есть спустя некоторое время после начала таяния в
снежном покрове появляются проталины, число и размер кото-

рых постепенно нарастают до полного исчезновения снега на

поверхности бассейна. Наибольшая интенсивность снеготаяния
наблюдается, когда проталины занимают 5...60% всей площади.

Существенное влияние на ход таяния снега оказывает лес.
Вследствие уменьшения скорости ветра и солнечной радиации
интенсиность снеготаяния в лесу значительно меньше, чем на

открытых участках. Для отдельных частей водосбора на интен-
сивность снеготаяния влияет экспозиция склоНов.

Приближенно интенсивность снеготания й (мм/сут) опреде-
ляют по формуле:

Й == Ой сут (3.84)
где Тсут — Положительная среднесуточная температура воздуха; @ — коэффи-
циент стаивания, то есть слой талой воды (мм), приходящийся на 1°С поло-
жительной среднесуточной температуры.

Коэффициент стаивания определяется эмпирическим путем.
Выражение (3.84) основано на предположении о существовании
прямолинейной зависимости между количеством талой воды и
температурой воздуха. Это предположение более справедливо
для районов, расположенных севернее 55° с. ш. Коэффициент
стаивания здесь равен в среднем 5,0...5,2 мм для открытых бас-
сейнов и 1,7...2,3 мм для залесенных. В южных районах коэф-
фициент а‚ колеблется в больших пределах.

С увеличением интенсивности снеготаяния уменьшается его
продолжительность. Дружное и непродолжительное снеготаяние
обычно наблюдается при запаздывании наступления весны, зна-
чительном притоке масс теплого воздуха.

На больших бассейнах начало таяния, а также полное осво-
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бождение от снега происходит неодновременно, особенно при
значительном простирании бассейна с севера на юг.

Высоту снежного покрова определяют снегомерными рейка-
ми (постоянными и переносными). Плотность снега определяют
весовым снегомером или плотномером. Этот прибор состоит из
металлического градуированного цилиндра площадью 50 см?
и весов — безмена с делениями через 5 г. При взятии пробы
цилиндр погружают в снег до поверхности земли и по его шка-
ле отсчитывают высоту снежного покрова. Затем пробу взве-
шивают и вычисляют относительную плотность

а== Бп/50й са ==1/(10,я), (3.85)
тде л — число делений на безмене; Исн — Ввысота снежного покрова.

В соответствии с выражением (3.83) запас воды в снеге ра-
вен

й == он == пйоы(1ОЛся) == 0,1л. (3.86)

Для измерения количества зимних осадков применяют так-
же осадкомеры системы В. Д. Третьякова, однако точность уче-
та твердых осадков (снега) этими приборами ниже, чем при
измерении жидких осадков.

В 1965—1968 гг. в Валдайском филиале ГГИ разработан и
испытан в полевых условиях походный радиоэлектронный сне-
томер (М-100), предназначенный для маршрутных снегомерных
съемок. В отличие от метода обычных снегосъемок запасы во-
ды в снеге прибором М-100 измеряют не в отдельных точках
снегомерной линии, а непрерывно по длине маршрута на поло-
се шириной 8...10 м.

Для определения среднего количества осадков для бассей-
на реки данные наблюдений за осадками получают непосредст-
венно с метеорологических станций в виде месячных таблич-
ных сводок. В зависимости от густоты метеостанций и требуе-
мой точности слой осадков для изучаемого бассейна за тот или
иной период можно вычислить одним из следующих способов:
изогиет, квадратов, взвешенных площадей или среднеарифмети-
ческой.

Способ изогиет (линий равных осадков) состоит в том, что
на карту бассейна наносят все метеорологические станции и вы-
писывают количество осадков на каждой из них. По этим дан-
ным проводят изогиеты. Планиметром определяют площади
бассейна между изогиетами @; и устанавливают путем интерпо-
ляции между соседними изогиетами количество осадков для

центров тяжести площадок х;. При равномерном распределении
изогиет х; можно определить как полусумму количества осадков

двух изогиет. Среднее количество осадков для всего бассейна
находят как средневзвешенную величину

п

Х;0;

— _ Х01 - Хо0, -- ... —Н Хя _ 1 ‚ :
к— ю; - 0, + ... ) 0д — о; (3.87)
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Способ изогиет применяют
при детальном расчете коли-

чества осадков в условиях до-

<статочно густой сети станций.
Способ квадратов заключа-

ется в том, что площадь бас-
сейна делят на ряд равнове-
ликих квадратов. Для каждо-
го квадрата вычисляют Сслой
осадков как среднеарифмети-
ческое из показаний станций,
попадающих на площадь квад-

рата, или интерполяцией меж-
ду смежными квадратами, ес-

ли на квадрат не попала ни

одна станция. Полученные зна-
чения осадков относят К цент-

рам квадратов и выписывают

в них. Суммируя количество — Рис. 3.18. Схема вычисления среднего
осадков всех квадратов и деля количества осадков чметодом средне-
результат на число квадратов взвешенных площадей.

п, получают слой осадков для
всего бассейна.

Способ квадратов более прост, чем предыдущий, и для
больших бассейнов дает довольно точные результаты.

Способ средневзвещенных площадей применяют в том слу-
чает, когда на бассейне есть небольшое количество метеостан-
ций и провести изогиеты нельзя.

Расчет по способу средневзвешенных — площадей проводят
так. На карту бассейна наносят все станции данного бассейна
и соседних, соедняют их прямыми линиями. Образуется сеть
треугольников (рис. 3.18). Из середины стороны каждого тре-
угольника проводят перпендикуляры до их взаимного пересе-

чения. Точки пересечений определяют границы участков, тяго-
теющих к данной станции. Определив эти площади планимет-
ром, вычисляют среднее количество осадков для бассейна ре-
ки по выражению

х= М к/ З, (3.88)
1

где х; — осадки каждой станции; @; — площадь бассейна, тяготеющая к дан-
НОЙ станции.

Способ среднеарифметической наиболее простой, применя-
ется для предварительных расчетов или в случае достаточно

однородного равнинного рельефа при наличии густой сети ме-
теорологических станций. По этому способу осадки, зарегист-
рированные на всех метеорологических станциях, расположен-
ных в пределах бассейна, суммируют и полученную сумму делят
на число станций.
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3.3.6. Факторы подстилающей поверхности

Влияние рельефа на речной сток. Влияние рельефа поверхно-
сти водосбора на сток проявляется различно. С одной стороны,
характером рельефа определяются пути и скорости стекания
воды по поверхности водосбора; с увеличением — уклона более
интенсивно развивается гидрографическая сеть, густота ее уве-
личивается, а следовательно, и сток при прочих равных услови-
ях будет большим. С другой стороны, характером рельефа оп-
ределяется водоудерживающая способность бассейна: часть во-
ды, поступающей на водосбор, задерживается в понижениях
рельефа и не стекает до тех пор, пока они не будут заполнены.
Чем более плоский рельеф водосбора, тем больше его водоудер-
живающая (аккумулирующая) способность.

В речных бассейнах равнинных рек засушливых и полупу-
стынных районов с редкой гидрографической сетью значитель-
ную часть занимают бессточные — пространства и бессточные
озера. Осадки, выпавшие на их поверхность, полностью расхо-
дуются на испарение и питание подземных вод, которые зале-
гают здесь ниже русл и не участвуют в питании рек. Площади
бессточных площадей достигают 20...50% и более общей площа-
ди бассейнов рек. Таких же размеров достигает и поверхност-
ное задержание талых и дождевых вод.

Рельеф водосбора оказывает влияние на отдельные элемен-
ты водного баланса: осадки и испарение. Это влияние особен-
но выражено в горных районах, где с высотой местности увели-
чивается годовое количество осадков, температура воздуха

снижается, что приводит к уменьшению испарения и соответст-

венно увеличению стока.

Влияние рельефа выражается также в перераспределении
твердых осадков в речном бассейне. У подножья горных скло-
нов, в глубоких ущельях в результате схода снежных лавин и
под влиянием ветра скапливаются большие массы снега, талые
воды которых служат источником питания горных рек в летний
период.

В равнинных, особенно степных, районах снег с открытых
склонов сносится ветром в балки, овраги и речные долины, что
приводит к увеличению поверхностного стока в период весен-
него половодья.

Влияние на сток почвенного покрова и геологического строе-
ния бассейна реки. Влияние почвенного покрова речного бассей-
на на сток зависит от водно-физических свойств почв. При от-
носительно высокой инфильтрационной и слабой водоудержи-
вающей способноети большая часть осадков просачивается
через почвогрунты, достигая уровня грунтовых вод, пополняя
их запасы. В таком случае поверхностный сток уменьшается,
но распределение стока в году будет более равномерным в ре-
зультате увеличения стока в маловодный период. При слабой
инфильтрационной и высокой водоудерживающей способности
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почв вся атмосферная вода стекает по поверхности бассейна
(поверхностный сток увеличивается), пополнение запасов грун-
товых вод отсутствует. Возможно сочетание водно-физических
свойств почв, обусловливающих задержание такого количества
воды в верхнем слое почв и почвогрунтов зоны аэрации, кото-
рое может быть израсходовано полностью на испарение и транс-
пирацию. Поверхностный сток в этом случае будет несколько
меньше (в результате задержания воды в почвогрунтах), запа-
сы грунтовых вод не изменятся.

Таким образом, при слабом впитывании воды в почву реч-
ной сток формируется за счет поверхностного стока, при малой
аккумуляции воды в почве и высокой инфильтрации — в резуль-
тате питания подземными водами.

Геологическое строение речного бассейна оказывает значи-
тельное влияние на величину поверхностного стока и грунто-

вого питания реки. Хорошо водопроницаемые породы при нали-
чии под ними мощных водонепроницаемых пород, являясь акку-
муляторами влаги, способствуют более равномерному стоку и
увеличению грунтового и меженнего питания. На зарегулире-
ванность поверхностного стока существенно влияют мощные

толщи песчаных отложений, сильнотрещиноватых и карстовых
пород, слагающих речной бассейн.

К геологическим факторам стока относится также глубина
эрозионного вреза русла реки. По мере углубления эрозионно-
го вреза увеличивается вероятность прорезания руслом более
мощных водоносных горизонтов и увеличения питания рек под-

земными водами. Глубина эрозионного вреза русла обычно воз-
растает с увеличением площади водосбора.

Влияние растительности и заболоченности бассейна на реч-
ной сток. Под влиянием леса происходит замедленное снеготая-
ние и период половодья оказывается более растянутым. Повы-
шенная шероховатость лесной почвы замедляет стекание воды
и вместе с корневой системой увеличивает инфильтрацию.

Максимальные расходы воды под — влиянием залесенности
уменьшаются, а минимальные увеличиваются.

Изучению гидрологической роли леса посвящены исследова-
ния В. В. Докучаева, В. В. Рахманова, А. А. Молчанова,
А. В. Лебедева и др. Если по вопросу о распределении или ре-
гулировании стока лесами во времени выводы разных иссле-

дователей более или менее одинаковы, то в оценке влияния ле-
са на годовой сток рек мнения не совпадают. Приведем только
результаты исследований В. В. Рахманова о влиянии лесов на
годовой сток рек. Ценность его работы заключается в деталь-
ном статистическом анализе и обобщении многочисленных дан-
ных гидрологических наблюдений. В. В. Рахманов обосновал
положение, согласно которому леса являются водоохранными

факторами, поддерживающими высокую водность рек и способ-
ствующими пополнению запасов грунтовых вод. Он показал,
что с увеличением залесенности бассейнов рек объем годового
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стока возрастает. Следовательно, лес выполняет не только во-
дорегулирующие, но и водоохранные функции.

Гидрологическую роль леса необходимо — рассматривать с
учетом влияния и других природных факторов: в первую оче-
редь заболоченности бассейна. Если на графиках связи годово-
го стока с залесенностью выделить точки, соответствующие за-
болоченности бассейна (менее 20%), то можно обнаружить воз-
растание стока с увеличением залесенности. На европейской
территории СССР увеличение лесистости водосбора на каждые
10% в среднем повышает годовой сток на 10 мм. Такое же
уменьшение залесенности (например, при вырубке лесов) при-
водит к аналогичному уменьшению стока. Водоохранное зна-
чение заболоченных лесов примерно в 2 раза меньше, чем су-
хих.

Аналогичным образом исследована связь — между годовым
стоком и заболоченностью. Показано, что увеличение заболо-
ченности на каждые 10% снижает годовой сток в среднем на
5 мм.

Противники концепции водоохранной роли лесов считают, что
повышенная водоотдача с залесенных бассейнов объясняется
более северным расположением этих бассейнов, большим выпа-
дением осадков и меньшим испарением. Метод анализа гидро-
логических данных, предложенный В. В. Рахмановым, позволя-
ет исключить влияние географического положения бассейнов на
сток рек и подтвердить водоохранную роль лесов. В. В. Рахма-
нов также доказал, что широкое развитие агролесомелиораций
не снижает речного стока в районах неорошаемого земледе-
лия.

В заболоченных бассейнах наблюдается снижение стока в
периоды половодий и паводков и в целом снижение годового
стока по сравнению с незаболоченными бассейнами. Это объяс-
няется замедленным стоком с болот, его аккумулирующей спо-
собностью и слабой водоотдачей торфа. Степень уменышения
максимальных расходов воды под влиянием болот зависит от
типа болот, их расположения в бассейне, площади болот. Так,
низинные болота, имеющие большую — мощность деятельного
слоя, в большей мере уменьшают максимальные расходы, чем
верховые болота — (о гидрологической — роли болот см. раз-
дел 3.1.9).

Влияние озер на речной сток. Озера оказывают существен-
ное влияние как на величину годового стока, так и на распре-
деление его по сезонам года. Годовой сток рек, в бассейнах
которых имеются озера, снижается из-за повышенного испаре-
ния с водной поверхности. Особенно велико влияние озерности
на сток в южных засушливых районах, где годовое испарение
с водной поверхности достигает 1000 мм и более, а испарение
с суши составляет 150...250 мм. В зонах достаточного и избы-
точного увлажнения, где испарение с водной поверхности умень-
шается до 600...300 мм при испарении с суши 400...200 мм,
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УМЭНЬШЭНИЗ годового стока из- @‚МЗ/С
за влияния озер незначитель- — 5) —

но. По данным А. А. Соколо- Д‚А...Я"*.... ‚ Э
ва, под влиянием озер в раз- 500No —Я ,
личных географических зонах 250 О ы
возможно следующее уменьше- \ 3!
ние нормы годового стока рек т ' В

(табл. 3.4). -О ОИ ЙОГ ОХ
Озера аккумулируют боль-

шую часть талых и дождевых

вод, что приводит к расстяги-

ванию половодья и уменьше-

нию максимальных расходов воды. В маловодные периоды го-
да происходит сработка озера, и минимальный сток повышается
(рис. 3.19). Таким образом, озера являются мощЩными регулято-
рами стока.

Регулирующая способность озер в большой мере зависит от
места расположения их на водосборе. При расположении озер
в верховьях реки они при одной и той же суммарной площади
задерживают меньшее количество стекающих вод и создают
меныший выравнивающий эффект, чем при расположении в
нижнем течении реки.

Рис. 3.19. Изменение расходов воды
озерной реки в течение года.

3.4. Возможное уменьшение нормы годового стока рек под влиянием озер
(в процентах стока безозерных водосборов)

Озерность водосборов, %
Широта (по _
меридиану50°) 1 5 ‚ 10 20 30 40 50

70° 1 2 4 8 12 17 20
65° 1 3 6 13 20 26 34

60° 1 т4 8 16 24 32 40
59° 3 14 30 60 85 — —

Регулирующее влияние озер зависит также от водности
года. После ряда засушливых лет, когда озера не наполнены,
аккумулирующая способность их значительно больше' после
многоводных лет — меньше.

На перераспределение стока больших рек оказывают влия-
ния русловые емкости. В период повышенной водности реки
затапливают широкие долины; накопленная в руслах рек, доли-
нах вода в последующем стекает в течение более длительного
периода, чем на реках с неразвитыми долинами. На выравни-
вание стока в году (перераспределение стока из периода поло-
водья на начало лета) существенное влияние оказывает затоп-
ляемая весной пойма.
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3.4. ГОДОВОЙ СТОК И ЕГО РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

3.4.1. Характеристика годового стока

Количество воды, стекающее с данного бассейна за год, на-
зывается годовым стоком.

Годовой сток в каком-либо створе реки не остается посто-
янным во времени, так как он зависит от климатических факто-
ров и в первую очередь от осадков и испарения.

Кроме того, на колебания годового стока оказывают влия-
ние физико-географические факторы: площадь и форма бас-
сейна, рельеф, его почвенный и растительный покров, озерность,
залесенность бассейна и др.

Длительными наблюдениями установлено, что колебания го-
дового стока носят циклический характер, выражающийся в по-
следовательной смене многоводных и маловодных лет. Циклы
могут различаться по длительности и по степени отклонения от

<среднего значения. Некоторые циклы бывают выражены более
четко, в других на общем фоне многоводья проявляются отдель-
ные маловодные годы или небольшие группы маловодных лет,
или, наоборот, в маловодном цикле встречаются многоводные
годы. Наиболее продолжительные наблюдения речного стока
(с 1812 по 1958 г.) велись на р. Немане у г. Смалининкай
(рис. 3.20). Длительность циклов изменения водности р. Нема-
на составляет от ! лет до 21 года. Менее продолжительные
наблюдения на других реках также свидетельствуют о наличии
циклов изменения водности.

Отчетливо проявляется цикличность изменения стока в Ко-
лебаниях уровня бессточных озер. Циклические колебания вод-
ности рек и уровней озер вызываются изменением солнечной
активности и связанной с ней общей циркуляцией атмосферы,
определяющей распределение осадков и испарения на земном
шаре.

Среднеарифметический годовой сток за многолетний период
такой продолжительности, при увеличении которой полученное
среднее значение существенно не меняется, называется нормой
стока. Наиболее близкой к действительной она может быть по-
лучена из ряда, включающего наибольшее число полных цик-
лов колебаний водности реки.

Норма стока — очень важная гидрологическая характеристи-
ка, которую обязательно определяют при проектировании гид-
ротехнических сооружений, водохранилищ, — водоснабжения и
т. д. Обусловленная устойчивостью среднемноголетних осадков
и испарения, норма стока устойчива. Поэтому, определенная
по наблюдениям за некоторый прошедший период, она распро-
страняется на будущий период эксплуатации — проектируемых
гидротехнических сооружений.

Если под влиянием каких-либо причин, например, в резуль-
‘тате хозяйственной деятельности человека, физико-географи-
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Рис. 3.20. Колебания годового стока [л/(с:км?)] р. Немана у г. Смалинин-
кай.

ческие условия целого района или рассматриваемого бассейна
существенно изменяются, в норму стока вносят поправки, учи-
тывающие эти изменения.

Возможное влияние на сток климатических изменений вслед-
ствие развития оросительных и осушительных мелиораций, со-
здания крупных водохранилищ, снижения уровня морей и меж-
бассейновых перебросок воды пока еще недостаточно выявлено.
Многолетние исследования влияния на водность рек агротехни-
ческих мероприятий дают возможность приближенно их учи-
тывать при расчетах стока.

При расчетах нормы стока встречаются три следующих слу-
чая: достаточно продолжительный период наблюдений за сто-
ком, короткий (недостаточный) период наблюдений и полное
отсутствие наблюдений за стоком. Рассмотрим все эти случаи в
соответствии с Указаниями по определению расчетных гидроло-
гических характеристик (СН 435—72).

3.4.2. Определение нормы стока

Определение нормы стока при многолетних гидрометрических.
наблюдениях. В этом случае норму стока определяют как сред-
неарифметическое значение годовых стоков.

Норму стока можно выразить в виде объема стока И, мо-
дуля стока М. или слоя стока й).

В соответствии с изложенным в разделе 3.2.6, относитель-
ную среднеквадратическую ошибку нормы стока г9, МОЖНО ВЫ-
числить по формуле (3.34). Точность определения нормы стока
зависит от степени изменчивости годового стока С» и длитель-
ности наблюдений. Согласно СН 435—72, продолжительность
периода наблюдений за годовым стоком считается достаточной
для определения Оо, если ошибка го, не превышает 5...10%,
а относительная среднеквадратическая ошибка С [ёс, находят

по формуле (3.35) ] — 10...15%.
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Ввиду циклического харак-
тера многолетних колебаний
стока важно правильно выб-
рать расчетный период. Если
вычислить норму стока только

по одной многоводной или Ма-
ловодной фазе цикла водности,
то ощибка нормы — получится
наибольшей. — Точнее - можно
вычислить норму как средне-
арифметическое за — полный
ЦИКл, СОСТОЯЩИЙ иИЗз МНОоГОВОд-
ной и маловодной его фаз, на
протяжении которых взаимно

Рие. 821 — Разностная — суммарная компенсируются отклонениякривая — годового стока р. Оки у ОТ Ссреднего его значения. Ес-

г. Орла с 1881 по 1952 г ли период состоийт из — двух
полных циклов, ошибка нор-

мы уменьшится, если из трех циклов, — она будет еще меньше,
и так далее, так как ощибка среднеарифметического уменьша-
ется с увеличением длины ряда.

Таким образом, для определения нормы стока следует при-
нимать период, включающий наибольшее — число законченных
циклов колебания годового стока, состоящих из групп многовод-
ных и маловодных лет. Неполные циклы (имеющие только мно-
говодную или маловодную фазу) из ряда исключаются. При
очень длинном периоде наблюдений, более 60 лет, норму стока
вычисляют с учетом всего ряда, так как в этом случае от при-
бавления некоторого числа лет, не составляющих полного цик-
ла, среднеарифметическое изменяется незначительно.

Циклические колебания стока и расчетный период для оп-
ределения нормы стока устанавливают с помощью разностных
суммарных кривых годового стока. Наиболее удобно строить
суммарные кривые в относительных величинах — модульных ко-
эффициентах К=(0,/Ф0,. Для построения такой кривой последо-
вательно суммируют отклонения модульных коэффициентов от
среднего значения Л, равного единице, то есть устанавливают
зависимость 3 (К—1)=!(Т). Пример такой кривой приведен на
рисунке 3.21.

Разностная суммарная кривая имеет следующее свойство:
отклонение среднего значения величины (в данном случае мо-
дульного коэффициента) за какой-либо интервал времени от
среднего его значения за весь период наблюдений характеризу-
ется тангенсом угла наклона к горизонтальной прямой, соеди-
няющей точки начала и конца интервала

Кср_ 1 :11‹_!;1/”› (3.89)

где Ак Гн — конечная и начальная ординаты суммарной кривой для расемат-
риваемего отрезка времени; / — число лет в нем.
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Период, для которого участок суммарной кривой имеет на-
клон вверх относительно горизонтальной линии и положитель-
ное значение величины (Кср—1), соответствует многоводной фа-
зе цикла колебаний стока. Период, для которого участок кри-
вой наклонен вниз и имеет отрицательное значение (Кср—!),
соответствует маловодной фазе. Пользуясь этим, легко выде-
лить по разностной кривой начало и конец каждого цикла и
установить продолжительность расчетного периода, по которо-
му следует определять норму стока.

Определение нормы стока при недостающих гидрометриче-
ских данных. При недостаточном числе гидрометрических дан-
ных норму годового стока можно определить: методом корреля-
ции; по графику связи годового стока в изучаемом бассейне и
бассейне-аналоге с многолетними данными по стоку; по прибли-
женной формуле. Сущность этих способов состоит в приведе-
нии коротких рядов наблюдений к длительным путем установ-
ления связи между годовым стоком в изучаемом бассейне
(с коротким рядом наблюдений) и стоком в бассейне-аналоге с
многолетними наблюдениями. Основное условие приведения сто-
ка к многолетнему периоду — наличие синхронности колебаний
стока в изучаемом и аналогичном бассейнах и примерное соот-
ветствие остальных физико-географических факторов.

Норму стока методом корреляции рекомендуется определять
при проектировании гидротехнических сооружений Г и П клас-
сов капитальности. Сущность — метода состоит в следующем.
Например, есть данные о годовом стоке в створе какой-то реки
за л лет. Обозначив эти данные через ), получим — ряд
011 021'"›@1'1-

Для удлинения короткого ряда фактических наблюдений вы-
бираем бассейн, аналогичный по физико-географическим усло-
виям изучаемому, но в котором есть данные по стоку за мно-

голетний период.
Бассейн-аналог харакжтеризуется примерно одинаковыми кли-

матическими и почвенно-геологическими условиями и другими

физико-географическими факторами, синхронностью колебаний
стока; площади водосборов не должны отличаться более чем в
5 раз.

В бассейне-аналоге есть данные по стоку за / лет, причем
в этот многолетний период включаются годы, когда велись на-
блюдения в изучаемом бассейне.

Обозначив годовой сток в аналоге через @,, получим та-
кой ряд О1, а‚ ©», а„...‚Оп, а‚.-,©м, а. На основании параллельных
наблюдений (в нашем случае за л лет) устанавливаем тесноту
связи между годовым стоком в изучаемом и аналогичном бас-
сейнах. С этой целью вычисляем коэффициент корреляции по
формуле (3.48) и устанавливаем его неслучайность по коэффи-
циенту достоверности (3.50).

Если коэффициент корреляции г„ найден достоверно и по
абсолютной величине /„ >0,80, значит между стоком в изучае-
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мом бассейне и бассейне-аналоге существует достаточно тесная
связь, бассейн-аналог выбран правильно. .

В соответствии с формулой (3.51) выражаем эту связь © по-
мощью корреляционного уравнения вида:

@і—'бп:гп біпа (@і.а_бп‚а)› (390)
где б‚‚ и О, а — средние значения годового стока за короткий период наблю-
дений; сл и С, а — среднеквадратические отклонения годового стока, подсчи-
танные по данным наблюдений за л лет по зависимости (3.16) или (3.18);
индекс «а» обозначает, что характеристика относится к бассейну-аналогу.

Пользуясь уравнением (3.90), можно удлинить ряд наблю-
дений по годовому стоку в изучаемом бассейне до No членов и
по нему вычислить норму стока, как среднеарифметическое.

Норму стока по корреляционному уравнению можно также
определить следующим образом: в уравнение (3.90) вместо те-
кущих координат ©; и О,а подставляют их средние значения
за No лет и уравнение записывают в виде:

Оо""б пО'м (ООа бп,а)т (391)
где @о и Оо‚а-— норма стока в изучаемом и аналогичном бассейне; оу И
ом, а — среднеквадратические отклонения годового стока, приведенные к мно-
голетнему периоду.

Среднеквадратическое отклонение оу ВЫЧчИсЛлЯяЮТт по фор-
муле:

су= 0/ 1—7? (1—0?, „/0° у а). (3.92)

Из уравнения (3.91) находим искомую норму стока

ОО_@п_'_г (@Оа -О_п.‚а)'

Относительная — среднеквадратическая ошибка найденной
нормы стока (в процентах) вычисляется по уравнению:

_ 10007° а/ п 0Noа___о— па 1/ 1а (-- З 1) (3.93)
Для применения метода корреляции необходимо иметь па-

раллельные наблюдения в изучаемом и аналогичном бассейнах
не менее чем за 10...15 лет при коэффициенте — корреляции
г =>0,80.

Норму стока по графику связи годового стока в изучаемом
бассейне и бассейне-аналоге определяют так. На координат-
ную сетку наносят годовой сток за период параллельных наблю-
дений в обоих бассейнах. По этим точкам проводят линию свя-
зи таким образом, чтобы она удовлетворяла равномерному рас-
положению точек по обе ее стороны. Масштаб построения гра-
фика связи выбирают так, чтобы линия связи проходила при-
мерно под углом 45°.
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Для построения удовлетворительной прямолинейной связи
тодовых значений стока необходимо не менее шести соответст-
венных точек при достаточно тесной их связи, отвечающей ко-
эффициенту корреляции порядка 0,7...0,8. Особенно важно иметь
на графике связи точки, близкие к средним значениям стока.
Хорошие результаты приведения получаются и в том случае,
когда линия связи проведена по точкам, равномерно распреде-

ленным по всей амплитуде изменения годовых значений стока
за совместный период наблюдений. Отклонение большей части
точек от линии связи не должно превышать 15%.

При недостаточном числе точек среднегодовых — значений
стока для построения графика связи можно дополнительно ис-
пользовать среднесезонные и среднемесячные значения стока.

Связи годовых величин стока бывают прямолинейными и
криволинейными. Наиболее часто встречаются прямолинейные
<вязи, отвечающие уравнениям вида:

0,= 40,, (3.94)
ИЛИ

0,= А0,--В, (3.95)
где @;— расход воды в неизученном бассейне; @а— расход воды в бассейне-
аналоге; А — угловой коэффициент прямой (определяется графически); В —
отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат.

Линия связи проходит через начало координат [уравнение
(3.94) ], если коэффициенты вариации стока имеют примерно
одинаковое значение в обоих бассейнах. Прямолинейная связь
позволяет определить непосредственно по графику связи нор-
му стока изучаемого бассейна по норме стока, найденной для
бассейна-аналога с многолетними данными.

Можно найти норму в неизученном бассейне по уравнению
{3.94) или (3.95) по норме стока бассейна-аналога. В случае
необходимости приведенные уравнения позволяют удлинить ко-
роткий ряд наблюдений в неизученном бассейне. При криволи-
нейной связи по графику для расчетного створа в неизученном
бассейне восстанавливаются ежегодные значения стока за пе-
риод наблюдений на бассейне-аналоге. По удлиненному ряду
определяют среднемноголетнее его значение (норму).

Норму стока по приближенной — формуле определяют при
очень коротком периоде наблюдений (до 5 лет), если невоз-
можно установить графическую связь стока в двух бассейнах.
Этот способ основан на использовании формулы (3.94), то есть
исходит из предположения, что линия связи стока в двух бас-
сейнах проходит через начало координат и соотношение стока
за различные периоды остается постоянным:

©0,/Ф а = 00/0о а (3.96)
тде (, и Ол, а— среднегодовой сток в изучаемом и аналогичном бассейне за
одновремеиный короткий период наблюдений; @о о, а — норма стока в изу-
чаемом и аналогичном бассейне,
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Из выражения (3.96) находят норму стока в изучаемом бас-
сейне (с коротким периодом наблюдений).

Формула (3.96) может быть использована в случае, когда

отношение ©о, а/Оп, а находится в пределах 0,8...1,4, а отношение
коэффициентов вариации стока в изучаемом и аналогичном бас-
сейне С‚/С, а — в пределах 0,8...1,2.

При таких условиях ощибка в вычислении нормы стока по
формуле (3.96) не превышает 10...15%.

Определение нормы стока при отсутствии гидрометрических
данных. При отсутствии непосредственных — гидрометрических
наблюдений норму стока определяют по карте изолиний сред-
немноголетнего стока или интерполяцией значений стока меж-
ду опорными пунктами.

Эти методы расчета исходят из уравнения водного баланса
речного бассейна и основаны на географической интерполяции
стока.

Определение нормы стока по карте изолиний основано на
допущении плавного изменения — среднемноголетнего стока по
территории соответственно распределению климатических и дру-
гих физико-географических факторов.

Наиболее обоснованы Карты среднего годового стока рек
СССР, составленные в ГГИ К. П. Воскресенским — (1961 г.),
с изолиниями среднемноголетних модулей стока.

Карты речного стоКа в отличие от климатических карт
(осадков, температуры воздуха, солнечной радиации и Т. д.)
составляют по значениям стока, отнесенным не к точке, а к

центру бассейна, так как предполагается, что сток реки, наблю-
дающийся в каком-нибудь пункте, равномерно распределен по
всему бассейну. Для определения нормы стока необходимо
оконтурить бассейн реки до замыкающего створа и найти центр
его тяжести. Для центра тяжести бассейна определяют норму
стока путем линейной интерполяции между ближайшими изо-
ЛИНИЯМИ.

Если изолинии стока расположены неравномерно по площа-
ди, что бывает при расчлененности рельефа, простая линейная
интерполяция недопустима. В таких случаях норму стока опре-
деляют по карте изолиний как средневзвешенное:

Мо== МА-НМ-Н НН М АА ННА--.А), — (3.97)
где Й Г» .... а — площадь между изолиниями, определяемая — планиметром;
М, М» „., М„ — соответствующий средний модуль стока.

Зональное изменение физико-географических факторов, по-
ложенное в основу составления карт стока, отчетливо проявля-
ется лишь на достаточно больших речных водосборах, в преде-
лах которых влияние местных (азональных) факторов сгла-
живается. С уменышением площади речного водосбора все боль-
ше сказывается влияние местных факторов на сток. Поэтому
для составления карты использованы данные только по рекам
средлен величниы, сток которых определяется в основном 30-
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нальными факторами, а водосборы полностью расположены в
одной географической зоне.

Исходя из этих соображений, по карте ГГИ рекомендуется
определять норму стока рек с площадями водосборов — до
50 000 км?, а при отсутствии резких изменений в рельефе и
климатических условиях и с большими площадями.

При определении по карте нормы стока малых водосборов
необходимо вводить поправки для — учета местных факторов.
Эти поправки могут иметь как положительное, так и отрица-
тельное значение. Приближенные поправки для разных зон в
зависимости от площади водосбора приведены в нормах. Гра-
ницы зон положительных и отрицательных поправок показаны
на картах стока.

Для горных районов карты стока имеют только иллюстра-
тивное значение. Нормы стока горных рек можно установить по
районным зависимостям изменения стока с высотой.

Точность расчета нормы стока по карте ГГИ оценивается в
зависимости от коэффициента изменчивости годового стока:

коэффициент — из-
менчивости — сто-

ка С, . . . . 0,15...0,2 0,4...0,5 ° 0,6...0,7 ° 1,0...1,5
средняя ошибка

нормы, % .. 8 10 15 25

Метод определения нормы стока интерполяцией между опор-
ными пунктами применяют при многолетних наблюдениях за
годовым стоком в нескольких бассейнах, расположенных вбли-
зи изучаемого (расчетного) створа.

Для этого на топографическую карту наносят среднемного-
летний сток в центрах опорных водосборов; положение центров
водосборов устанавливают приближенно (на глаз). Норму сто-
ка для равнинной территории определяют прямолинейной интер-
поляцией. При значительно меняющемся рельефе между опор-
ными пунктами изменение стока по территории рекомендуется

принимать пропорционально изменению высоты местности.

Ощибка нормы, определенной интерполяцией, зависит от
точности расчета нормы стока в опорных пунктах.

3.4.3. Изменчивость годового стока

Под влиянием климатических и других физико-географиче-
ских факторов годовой сток претерпевает непрерывные колеба-
ния во времени около среднемноголетнего своего значения —

нормы.

Многолетние колебания годового стока и других характери-
<тик стока (максимальные расходы весеннего половодья, мини-
мальные расходы и т. д.) можно рассматривать как изменение
случайных величин.

„Рассматривая среднегодовые расходы как совокупность слу-
чайных значений варьирующей величины, к исследованиям мно-
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голетних колебаний стока можно применить методы матема-
тической статистики.

Установив вероятные колебания стока по наблюдениям за.
сравнительно короткий отрезок времени, экстраполируют пре-
делы колебаний стока за пределы периода наблюдений. С этой
целью строят кривые распределения и обеспеченности стока.

Теоретическая кривая обеспеченности представляет интеграл
кривой распределения (см. раздел 83.2.4) и определяется пара-
метрами: х, С, и С,. При использовании биномиальной кривой
распределения ординаты теоретической кривой обеспеченности:
годового стока находят по выражению (3.27).

В случае различных соотношений между С, и С., равных 1;
1,5; 2,0; 1,5;...;6, пользуются — кривыми трехпараметрического-
гамма-распределения, и ординаты теоретической кривой обеспе--
ченности годового стока находят в зависимости от коэффициен-
та вариации и обеспеченности К, ={(С., р) по таблицам интег-
рала трехпараметрического гамма-распределения — (прил. 2).
Для выполаживания кривой обеспеченности ее строят на клет-
чатке вероятностей. Правильность построения — теоретической
кривой обеспеченности годового стока устанавливают путем со-
поставления её с данными наблюдений по формуле (3.11).

Определение параметров теоретической кривой обеспеченно--
сти годового стока. При расчете годового стока первый пара-
метр кривой обеспеченности — норма стока. Определение нор-
мы стока при любой степени изученности бассейна было рас-
смотрено в предыдущем разделе. Остановимся на возМоЖных
способах определения двух других параметров: коэффициента.
вариации и асимметрии.

Коэффициент вариации годового стока при продолжитель--
ных наблюдениях определяют: методом моментов [формулы
(3.19) и (3.20)]; методом наибольшего правдоподобия (при'
С,7>0,5), то есть в зависимости от статистик ) и No [формула
(3.37) | по номограмме (см. рис. 3.8), разработанной примени--
тельно к трехпараметрическому гамма-распределению; графо-
аналитическим методом, применяемым при использовании би--
номиальной кривой распределения. В этом случае предваритель-
но находят среднеквадратическое отклонение оо Ппо значениям`

годового стока обеспеченностью 5 и 95%, снятых с эмпириче-
ской кривой обеспеченности [формула (3.46)], а затем вычис-
ляют Со=о/х=с9/О0. Продолжительность периода наблюде--
ний считают достаточной, если среднеквадратическая ошибка.
коэффициента вариации не превышает 10...15%.

При недостаточном числе наблюдений коэффициент вариа-
ции годового стока определяют путем аналитического, графи--
ческого или графоаналитического способа приведения стока К:
многолетнему периоду с помощью многолетнего ряда наблюде-
ний на бассейне-аналоге.

Аналитическое приведение стока к многолетнему периоду
состоит в установлении корреляционной связи между стоком В.
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неизученном и изученном аналогичном бассейнах. При коэффи-
циенте корреляции г2=0,8 вычисляют С, по выражению:

С, = о м/Ф (3.98)
тде о— норма стока, определяемая по корреляционному уравнению; бу —
среднеквадратическое отклонение годового стока в неизученном бассейне ДЛЯ
многолетнего ряда в М членов [формула (3.92)].

Графическое приведение стока к многолетнему периоду ис-
пользуется при наличии прямолинейной связи О =/(0.). В этом
случае параметр С, находят по формуле:

СО_":АОО‚аСо.а/@О’ (3.99)
где А — угловой коэффициент прямой связи; @о— норма стока в неизученном
бассейне, определяемая по графику связи; Оо, а‚ С, а— норма стока и коэф-
фициент вариации в аналоге, определяемые по многолетнему ряду наблюде-
ний.

Графоаналитический способ приведения стока к многолет-
нему периоду применяется при наличии — тесной зависимости
между стоком в неизученном бассейне и аналогичном бассейне
(72=0,8). Пользуясь графиком связи равнообеспеченных расхо-
дов, находят годовые расходы обеспеченности 5 и 95% (@; и
©о;5) в зависимости от ординат эмпирической кривой обеспечен-
ности годового стока в бассейне-аналоге соответственно Оъ,а И
©св, а. Затем по формуле (3.46) вычисляют оо и параметр С, =
==00/Ф..

При отсутствии данных наблюдений коэффициент вариации
годового стока определяют по карте изолиний этого параметра
или по эмпирическим формулам.

Определение С, по карте изолиний аналогично определению
по карте нормы стока. Карта коэффициентов вариации пригод-
на для равнинных рек с площадью — водосбора от 1000 до
50 000 км? при отсутствии озер или при озерности, не превыша-
хющей 3%.

Для расчета коэффициента вариации годового стока в не-
изученных бассейнах существуют эмпирические формулы. Все
эти формулы в явной или неявной форме учитывают зависи-
мость коэффициента вариации от изменчивости по территории
климатических факторов стока и от регулирующей роли речно-
го бассейна.

В результате анализа и обобщения болышого числа данных
по годовому стоку рек Советского Союза К. П. Воскресенский
(1962 г.) получил общую для всей территории СССР эмпириче-

<кую формулу вида:

С„== М/М (Е--1000)0М, (3.100)

где А — параметр, определяемый методом аналогии, то есть подстановкой
в формулу известных для реки-аналога С, а и нормы стока Мо, а.

При наличии крупных проточных озер на водосборе выше
расчетного створа для расчета С, может быть использована фор-
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мула Д. Я. Соколовского и М. Э. Шевелева:
С,= 0,78— 0,291в М, — 0,063 18 (Р--1) — 0,08 (7,а--1), (3.101)

где Мо— норма стока, л/(с-км?); Е — площадь водосбора, Км?; оз — ПЛО-
щадь озер на водосборе, процент всей площади водосбора.

Для горных районов С» определяют по эмпирическим форму-
лам, учитывающим среднюю высоту водосбора:

С, = А/Н” ор (3.102)
где Нсор — средняя высота водосбора, м; А; — параметр формулы; /п — пока-
затель степени кривой связи С» И Носр.

Значения А, и т определяют на основании обобщения дан-
ных по С» и Нср для изученных рек данного горного района.

Определение коэффициента асимметрии годового стока. Для
определения параметра С; существует формула (3.23), рассмот-
ренная в разделе 3.2.3.

Однако для ее применения необходимо иметь данные на-
блюдений более чем за 100 лет; при 1<100 формула дает боль-
щие погрешности. ®

При имеющихся данных по годовому стоку (не менее чем за
40 лет) коэффициент асимметрии определяют методом подбора,
исходя из условий наилучщего соответствия теоретической кри-
вой обеспеченности годового стока данным наблюдений. С этой
целью на клетчатку вероятностей наносят теоретические кри-
вые обеспеченности, построенные при одном и том же С, и раз-
личных значениях С,. Для первой кривой принимают С;=2С,.
Наиболее согласующуюся с эмпирическими — точками кривую
принимают за расчетную.

При многолетних наблюдениях параметр С, можно также
определить методом наибольшего правдоподобия в функции от
статистик Л И з или графоаналитическим методом по коэффи-
циенту скошенности, вычисляемому по формуле (3.44), под-
ставляя в нее вместо х годовые расходы обеспеченностью 5, 50
и 95%, определяемые по эмпирической кривой обеспеченности.

При недостаточном числе гидрометрических наблюдений и
полном отсутствии их коэффициент асимметрии С, устанавли-
вают по отношению этого параметра к коэффициенту вариации
для группы рек-аналогов. При отсутствии такой возможности
принимают: для зоны избыточного и переменного увлажнения
(арктическая, тундровая, лесная, лесостепная, степная) С;=2С,;
для зоны недостаточного увлажнения при наличии ряда лет с
почти полным отсутствием стока — (сухостепная, пустынная)
С;= (1,5...1,8) С‚; для наиболее — засушливых — районов С;=
=1,5 С.

Установление хронологического ряда годовых расходов с
помощью кривых обеспеченностей. При водохозяйственных рас-
четах иногда возникает необходимость в теоретическом опреде-
лении годового стока для хронологического ряда последователь-
ных лет при отсутствии данных наблюдений.
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Решение этой задачи было предложено Г. П. Ивановым. Оно
основано на допущении, что в близко расположенных бассей-
нах одного физико-географического района (равнинной терри-
тории) в одни и те же календарные годы наблюдается годовой
сток одинаковой обеспеченности.

Допустим, что в равнинной части СССР находятся рядом два
бассейна с аналогичными условиями климата и ландшафта. На
первом из них есть данные наблюдений за среднегодовыми рас-
ходами за продолжительный период. На втором бассейне нет
данных наблюдений. Требуется определить среднегодовые рас-
ходы в этом бассейне за ряд лет.

С этой целью строят кривые обеспеченности годового стока
для двух бассейнов. На перзом бассейне параметры теоретиче-
ской кривой обеспеченности (Фо,а, Съ, а» Сз‚а) определяют по
данным наблюдений. По найденным параметрам, пользуясь таб-
лицами в приложении 1 или трехпараметрическим гамма-рас-
пределением (приложение 2), строят теоретическую — кривую
обеспеченности годового стока в модульных — коэффициентах:
К»==(р).

На втором, неизученном, бассейне параметры кривой обес-
печенности определяют так: @, по карте изолиний; С, по карте
изолиний или по эмпирической формуле; коэффициент асим-
метрии принимают С, =2С..

Таким образом, и для неизученного бассейна можно также
построить теоретическую кривую обеспеченности годового сто-
ка К, =7(р).

По предложению Г. П. Иванова, обеспеченность среднегодо-
вых расходов для одних и тех же лет считают одинаковой на
обоих бассейнах. Для каждого имеющегося расхода в изучен-
ном бассейне вычисляют К, а=©О, а/Оо, а и по кривой обеспечен-
ности стока в этом бассейне находят его обеспеченность р,. От-
кладывая значения р на второй кривой обеспеченности, нахо-
дят соответствующий ей модульный коэффициент К,. Расход
воды за этот год в неизученном бассейне определяется по фор-
муле ©:=КОо. Так можно получить расходы на неизученном
бассейне за все годы, по которым есть наблюдения в изучен-
ном бассейне.

3.4.4. Внутригодовое распределение стока

Установление закономерностей внутригодового хода стока
рек по календарным периодам, сезонам и внутри сезонов име-

ет важное научное и практическое значение, так как на его

основе ведется планирование использования водных ресурсов

для различных водохозяйственных целей, определяются основ-
ные параметры водохранилищ и гидротехнических сооружений.

Установить распределение стока в году очень сложно, так
как на внутригодовое распределение стока влияет целый ряд
физико-географических факторов, количественный учет которых
часто затруднен.
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В первую очередь распределение стока зависит от измене-
ния в течение года осадков и температуры воздуха, а следова-
тельно, и испарения. Климатические факторы имеют географи-
ческую зональность, что позволило разработать классификацию
рек по внутригодовому распределению стока. Наиболее обосно-
ванной в настоящее время является классификация Б. Д. Зай-
кова (см. раздел 3.1.2).

Кроме климатических, на распределение стока влияют дру-
гие физико-географические факторы, выражающие — естествен-
ную зарегулированность стока в бассейне. К этой группе факто-
ров относятся: площадь и рельеф бассейна, гидрогеологические
условия, озерность, залесенность, заболоченность. В общем слу-
чае с увеличением зарегулированности стока распределение его
в течение года выравнивается: уменьшается величина паводков

и увеличиваются расходы в межень.
Распределение стока в году может значительно измениться

в результате хозяйственной деятельности человека: строитель-
ства прудов и водохранилищ, осущения болот, устройства лесо-
защитных полос, проведения агротехнических мероприятий.

Внутригодовое распределение стока для какого-либо пункта
реки не остается постоянным, оно изменяется из года в год,

и притом весьма значительно.

Задача и способ расчета внутригодового распределения сто-
ка зависит от его назначения и схемы использования. Так, для
проектирования водоснабжения наиболее неблагоприятными
сезонами являются летняя межень на юге, зимняя на севере,

для орошения интерес представляет распределение стока в ве-

гетационный период, при энергетическом использовании наи-
больший интерес представляет обычно зимняя межень, при су-
доходном использовании — период навигации и т. д.

Расчет внутригодового распределения стока зависит также
от типа его распределения в году. Например, для рек засуш-
ливых районов, где весеннее половодье составляет 95% годово-
го стока и более, основная водохозяйственная задача состоит в
задержании весеннего стока, и расчет внутригодового распреде-

ления сводится к построению гидрографа весеннего Половодья,
в соответствии с которым устанавливают основные параметры

водохранилищ.

Таким образом, расчет внутригодового распределения стока
заключается в составлении или выборе из множества возмож-
ных для данного пункта случаев одного или нескольких рас-

четных, удовлетворяющих требованиям проектирования. При
этом необходимо исходить из анализа формирования внутриго-
дового режима стока под воздействием определяющих его фи-
зико-географических факторов.

Наиболее правильным с генетической точки зрения методом
расчета внутригодового распределения — стока является метод
водного баланса. При этом уравнение водного баланса необхо-
димо решить относительно у (стока) для каждого месяца или
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сезона года; из формулы (1.5) следует,
у:х——-Еі—и‚ (3.103)

где х — осадки; Е — суммарное испарение; и — аккумуляционный член, вклю-
чающий в себя накопление и стаивание снега и льда, накопление и расходо-
вание почвенных и грунтовых вод и изменение запасов воды в поверхностных.
водоемах (в русле и пойме) и на поверхности водосбора.

При рассмотрении внутригодового распределения стока ак-
кумуляционный член играет значительную роль, в некоторых
случаях большую, чем составляющие х и Е вуравнении (3.103).

Определение величины и практически представляет большие
трудности ввиду того, что еще очень слабо развиты необходи-
мые для этого сетевые наблюдения за запасами влаги в почве,
в грунтовых водах и др. Затруднения встречаются также при
определении суммарного испарения за короткие промежутки
времени. Поэтому метод водного баланса, несмотря на полную
теоретическую ясность его, в расчетах внутригодового режима
стока пока не получил широкого применения. В настоящее вре-
мя более развиты способы расчета внутригодового распределе-
ния стока, основанные на изучении закономерностей распределе-
ния стока и применении методов математической статистики.

Возможны два способа представления характеристик внут-
ригодового распределения стока: календарное — по различным

интервалам времени (сезон, месяц, декада, сутки) и в порядке
убывания расходов (месячных, декадных или суточных), то
есть в виде кривой продолжительности (обеспеченности) расхо-
дов. Кривая продолжительности — более устойчивая характери-
стика, менее зависящая от индивидуальных особенностей режи-
ма стока в отдельные годы. Недостатком ее является отсутствие
представления о календарной последовательности. — Поэтому
кривая продолжительности может применяться в ВОДдОхОЗЯЙСТ-
венных расчетах на первых стадиях проектирования.

Более подробные расчеты следует составлять на основании
данных о календарном внутригодовом распределении.

8.4.5. Расчет внутригодового распределения стока
при наличии данных гидрометрических наблюдений

Основной способ расчета календарного внутригодового рас-
пределения стока — метод компоновки.

При продолжительном — периоде наблюдений (не менее
20 лет) расчетное распределение стока в году может быть оп-
ределено по методу реального года. ^

Когда по условию проектирования потребление воды изменя-
ется в течение года незначительно, можно применять кривую
продолжительности суточных расходов.

Метод компоновки. Наиболее полные и детальные исследо-
Вания этого вопроса принадлежат В. Г. Андреянову. Расчет
внутригодового распределения стока по методу компоновки де-
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лится на две части: межсезонное распределение, имеющее наи-
более важное значение и рассчитываемое более точно; внутрисе-
зонное распределение (по месяцам или декадам) устанавлива-
ется приближенно, с некоторой схематизацией.

Такое деление вызывается тем, что распределение стока
внутри какого-либо гидрологического сезона зависит от ВОД-
ности, а не от водности года или другого сезона. Например,
равномерное распределение стока летом и осенью соответствует
низкой водности, так как в этом случае сток в основном опре-
деляется устойчивым грунтовым питанием, и, наоборот, нерав-
номерное распределение соответствует большой водности сезо-
на, обусловливаемой дождевыми паводками.

Межсезонное распределение стока не остается постоянным
из года в год, и его исследование и расчет можно вести метода-
ми математической статистики, обычно применяемыми при изу-
чении варьирующих величин. Незначительными коррелятивными
связями между сезонным стоком смежных лет можно прене-
бречь.

При исследовании же многолетних колебаний сезонного сто-
ка совместно для всех сезонов года необходимо учитывать обя-
зательное равенство годовому стоку суммы сезонных значений
его и существование коррелятивной связи между смежными
сезонами, которая в большинстве случаев бывает более тесной,
чем связь годового стока смежных лет.

Для исследований и расчета межсезонного распределения
стока делесообразно делить год на два основных периода: мно-
говодный и маловодный. Выделение периодов зависит от типа
распределения стока в году. © целью болышей детализации
межсезонного распределения, необходимого для практических
задач проектирования, один из периодов можно разделить,

в свою очередь, на два сезона. Всего в году должно быть не
более трех сезонов. В зависимости от типа — внутригодового
распределения стока и целей водопотребления один из перио-
дов принимается лимитирующим.

Лимитирующий — это критический период в отношении ис-
пользования стока, то есть период, в котором создаются небла-
гоприятные условия работы водохозяйственной установки. Внут-
ри лимитирующего периода может быть выделен лимитирующий
сезон. Так, для рек с весенним половодьем при энергетическом
использовании их следует выделить два периода: многоводный —
весна и маловодный — межень. Лимитирующим периодом будет
межень, включающая в себя два сезона: летне-осенний и зим-
ний. Наиболее неблагоприятные условия для работы гидростан-
ции зимой. Поэтому зимний — сезон — лимитирующий. При ис-
пользовании стока рек с весенним половодьем для орошения ли-
митирующим периодом будет также межень, а лимитирующим
сезоном — летне-осенний.

Для рек с летним половодьем при ирригационном исполь-
зовании их выделяют многоводный период (лето) и маловод-
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ный (осень— зиму и весну). В лимитирующем (ьиіаловодном)
периоде за лимитирующий сезон принимают весенний.

При проектировании осушения или мероприятий по борьбе
с наводнениями лимитирующим будет многоводный период.

В соответствии с делением года на сезоны расчет внутри-
годового распределения стока ведут не по календарным годам,
а по водохозяйственным, которые начинаются с многоводного
периода. Сроки сезонов назначают едиными для всех лет ряда
с округлением их до целого месяца. Продолжительность много-
водного сезона следует назначать так, чтобы в принятых грани-
цах помещалось фактическое половодье за все годы как с най-
более ранним сроком его наступления, так и с наиболее поздним
сроком окончания. ‚

Выяснив границы сезонов, определяют сезонный сток пу-
тем-суммирования в каждом году месячных расходов, соответ-
ствующих данному сезону. Например, если весенний период
включает март, апрель и май, то, суммируя расходы каждого
года за эти месяцы, получают ряд весенних значений стока.
Точно так же можно подсчитать сток за период межени и за
каждый сезон межени.

Колебания сезонных значений стока и годового стока уста-
навливают путем построения теоретических кривых обеспечен-
ностей, которые определяются параметрами х, С, и С,. Пер-
вые два параметра вычисляют непосредственно по полученным

рядам сезонного и годового стока. Коэффициент асимметрии С,
лучше подбирать по соответствию кривой обеспеченности эм-
пирическим точкам.

В зависимости от цели использования стока выбирают рас-
четную — обеспеченность стока в соответствии с нормами
(СН 435—72).

На основании полученных кривых — обеспеченности можно
установить сезонный и годовой сток расчетной обеспеченности.
При этом сумма сезонных стоков не будет равна годовому сто-
ку той же обеспеченности. Это объясняется различием в сте-
пени изменчивости стока по сезонам и за год (различием Со)
и существованием коррелятивной, а не функциональной связи
между значениями сезонного стока.

Для соблюдения равенства годового стока сумме стока за
отдельные сезоны В. Г. Андреянов рекомендует принимать оди-
наковую обеспеченность годового стока и стока лимитирующе-
го периода. Сток нелимитирующего периода определяют как
разность между стоком за год и стоком лимитирующего периода.

Сток за лимитирующий сезон должен также соответствовать
заданной обеспеченности. Тогда сток за нелимитирующий се-
Зон определится по разности между стоком лимитирующего пе-
риода и сезона.

Например, для равнинных рек с весенним половодьем при
энергетическом их использовании лимитирующий период — ме-
жень, а лимитирующий сезон — зима. Принимая — одинаковую
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обеспеченность, равную расчетной для года и межени, по кри-
вым обеспеченности находят расчетные значения стока за год

О,.р и за межень Ом. „. Сток за весенний период равен

@‚в :_—@г.р—ом.р'

Сток за летне-осенний сезон также можно рассчитать, исхо-
дя из поставленного требования, чтобы зимний сток соответ-
ствовал расчетной обеспеченности. По кривой обеспеченности
зимнего стока находим ©з.р. Сток за летне-осенний период ме-
жени равен

62‚:1—‹:›:= СЗм.р_` @з.;г

Обеспеченность весеннего стока и летне-осеннего — периода
можно определить по кривым обеспеченности стока для этих
сезонов. Она будет отличаться от расчетной обеспеченности.
Таким образом, в результате расчета межсезонного распределе-
ния стока получают сток за каждый сезон и за год. В приве-
денном примере имеем: Ог. » ©’в, @’л-о, Оз. р.

Изложенная схема расчета межсезонного распределения сто-
ка по условию равнообеспеченных — лимитирующих периодов
применима для разных сочетаний типа распределения и харак-
тера использования стока.

Внутрисезонное распределение стока зависит от водностИ
сезона. Поэтому расчет внутрисезонного распределения следу-
ет вести отдельно для различных групп водности. Практически
достаточно принять три градации водности: многоводную, к ко-

торой относится сток с обеспеченностью р<33%, среднюю — с
обеспеченностью от 33 до 66% и маловодную — с обеспеченно-
стью р>66%.

Для периода межени определяют помесячное распределение
стока. В период половодья ввиду значительной внутримесячной
неравномерности стока рекомендуется вести расчет по декадам.

Для каждого сезона значения сезонного стока размещают
по вертикали в порядке убывания и вычисляют их эмпириче-
скую обеспеченность. За каждый год по горизонтали выписыва-
ют месячные (или декадные для весенного половодья) значения
стока в порядке убывания, а также соответствующие им кален-
дарные месяцы (или декады).

В соответствии с обеспеченностью ряд сезонных значений
стока (по вертикали) разбивают на три группы водности, при
этом число членов ряда в каждой группе должно быть пример-
но одинаковым.

Для каждой градации водности сезона суммируют месячные
(декадные) расходы с одинаковым порядковым номером внут-
ри сезона, а также подсчитывают суммы месячных расходов за
сезон. Путем деления полученных сумм расходов за каждый
месяц на сумму расходов за сезон находят относительное рас-
пределение стока по месяцам (в процентах от стока за сезон).
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Затем определяют таким же образом среднее распределение
стока по месяцам (декадам) по всем группам водности.

Устанавливают, какие календарные месяцы и сколько раз
встречались для каждого порядкового номера месяца. Относи-
тельный месячный сток (в процентах сезонного) относится К
тому календарному месяцу, который встречается наиболее часто
для данного порядкового номера месяца.

Иногда возможно несколько вариантов календарной после-
довательности. В этом случае предпочтение отдают варианту
с постепенным увеличением или уменьшением стока.

Умножая процентное внутрисезонное распределение стока
на расчетный сток за сезон, получаем значения месячных и де-
кадных расходов за год расчетной обеспеченности.

Полученное таким образом распределение стока в году яв-
ляется расчетным и не содержит в себе индивидуальных 0со-
бенностей, свойственных отдельным реальным годам.

Метод компоновки рекомендуется применять для расчета
внутригодового распределения стока при наличии данных на-

блюдений не меньше чем за 10 лет при условии, что в этот пе-
риод входят маловодные, многоводные и средневодные годы.

Метод реального года. Этот метод состоит в том, Что из
числа фактических гидрографов в качестве расчетного выбира-
ют тот, у которого обеспеченность годового стока, лимитирую-
щего периода и сезона близки к расчетной обеспеченности. Для
этого значения годового стока и стока за лимитирующий период
и сезон выписывают в порядке убывания и вычисляют их эм-
пирическую обеспеченность (в процентах) по формуле (3.11).

В результате анализа полученных данных выбирают реаль-
ный гидрограф, соответствующий поставленному требованию ра-
венства обеспеченности годового стока и стока лимитирующего
периода расчетной обеспеченности. Если необходимо отобрать
маловодный год, то есть если расчетная обеспеченность имеет
значение, например, 75 или 95%, анализируются только мало-
водные годы с обеспеченностью от 67 до 100% (последняя треть
убывающего ряда расходов).

При выборе гидрографа необходимо обращать внимание на
то, чтобы очертание его было типичным для данного района.
В выбранном реальном гидрографе определяют процентное по-
месячное распределение стока. Расчетный годовой сток ©Ор.р,
найденный по кривой обеспеченности, распределяется по меся-
цам в соответствии с процентным распределением в реальном

году. Полученное таким образом реальное распределение сто-
ка, приведенное к году заданной обеспеченности, принимают в
качестве расчетного распределения.

Выбрать расчетный гидрограф по способу реального года
можно обоснованно только при большом числе наблюдений —
порядка 20 лет и более. При меньшем периоде наблюдений от-
носительная водность года и сезона (обеспеченность) не может
быть достаточно надежно установлена, исходя из номера в по-
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рядке убывания. Так, при коротком ряде наблюдений может
оказаться, что все имеющиеся годы наблюдений — маловодные,
и из их числа нельзя выбрать ни среднего, ни многоводного го-
да, а только маловодный год.

3.4.6. Построение кривой обеспеченности
суточных расходов воды

Как уже ранее отмечалось, распределение стока в течение
года может быть представлено не только в виде хронологиче-
ского хода расходов по месяцам или сезонам, но также в виде
кривых продолжительности или обеспеченности среднесуточных
расходов. Кривая обеспеченности суточных расходов показыва-
ет продолжительность стояния расходов, превыщающих дан-

ный или равный ему; она отражает распределение расходов в
течение года. Кривая же обеспеченности среднегодовых расхо-
дов, максимальных, минимальных и других характеризует рас-
пределение их в многолетней перспективе.

Кроме того, кривая обеспеченности суточных расходов име-
ет твердо установленные границы, то есть известны абсолют-
ный максимум и абсолютный минимум, и задача построения
кривой обеспеченности суточных расходов сводится к опреде-
лению расходов различной продолжительности стояния.

Основная же задача построения кривых обеспеченности го-
довых расходов, максимальных или минимальных, — их экстра-
поляция для определения — расходов редкой — повторяемости.
В этом состоит существенное различие этих двух видов кривой
обеспеченности.

Существует два способа построения кривой обеспеченности
среднесуточных расходов: построение обобщенной, или абсо-
лютной, кривой и построение средней кривой.

Построение обобщенной, или абсолютной, кривой обеспечен-
ности суточных расходов было предложено Д. И. Кочериным.
Для построения обобщенной кривой среднесуточные расходы за
весь период наблюдений (л лет) располагают в порядке убы-
вания от абсолютного максимума до абсолютного минимума и
для каждого расхода вычисляют его эмпирическую обеспечен-
ность по одной из формул, приведенных ранее. Обобщенная
кривая, по мнению Д. И. Кочерина, характеризует абсолютную
изменчивость стока за многолетний период. Однако построение
обобщенной кривой довольно трудоемко, особенно при продол-,
жительных наблюдениях. При данных наблюдений всего лишь
за 10 лет приходится располагать в порядке убывания 365. 10 =
= 3650 расходов.

Среднюю кривую обеспеченности суточных расходов строят
по средним расходам воды различной обеспеченности, получен-
ным по кривым обеспеченности за отдельные годы.

Построение средней кривой обеспеченности для изученных
рек не представляет труда в связи с опубликованием нового
Водного кадастра СССР. Во второй серии Водного кадастра
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под названием «Основные гидро-
логические характеристики» — в

фондовой таблице — приведены
данные — характерных среднесу-

точных расходов воды, а именно

расходы продолжительностью:

30 сут (р=8,3%), 90 сут (р=
25%), 180 сут (р=50%), 270 сут
(2=75%), 355 сут (р=97%), а г 6 и п 0Р

+ ‚ 10
также годовой максимум и мини-

мум. Эти расходы приведены за — Рис. 3.22. Кривые обеспеченности
отдельные годы и за вёсь периоД — среднесуточных расходов.
наблюдений (включая 1962 г.).
Осредненные значения характерных расходов и представляют
ординаты средней кривой обеспеченности суточных расходов.

Сопоставление обобщенной и средней кривой обеспеченности
суточных расходов показывает, что в пределах от 10 до 90%
обеспеченности обе кривые очень близки. Крайние же их уча-
стки значительно различаются. В верхней части обобщенная
кривая (1) идет выше, а в нижней части ниже средней кривой
(2) (рис. 3.22).

Д. Л. Соколовский считает, что приближенно обобщенная
кривая обеспеченности суточных расходов может быть получе-
на из средней кривой путем графической экстраполяции сред-
ней кривой обеспеченности от расходов 10- и 90%-ной обеспе-
ченности к абсолютному максимуму и минимуму.

Средняя кривая обеспеченности суточных расходов дает
представление о распределении расходов в течение года оТ

среднемаксимального до среднеминимального за многолетний
период, то есть в пределах некоторого среднего по ВводностиИ

года. В связи с этим более близкой к некоторому реальному
распределению стока можно считать среднюю кривую обеспе-
ченности, дающую характеристику среднего типового распреде-

ления стока, примерно соответствующего типовому гидрографу,
полученному путем осреднения расходов по одинаковым фазам
режима. ‚

В практике водохозяйственных расчетов при установлении
расчетного расхода ГЭС или при определении среднемноголет-
ней выработки электроэнергии обычно пользуются обобщенной
кривой обеспеченности. В других случаях для характеристики
среднего внутригодового распределения стока можно использо-

вать среднюю кривую обеспеченности.

3.4.7. Расчет внутригодового распределения етока при отсутетвии
или недостаточности гидрометрических наблюдений

При отсутствии или недостаточности данных наблюдений
расчет внутригодового распределения стока ведут: по методу
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тидрологической аналогии; по существующим районным схемам
характеристик внутригодового распределения стока.

Основной метод расчета внутригодового распределения сто-
ка неизученных или недостаточно изученных рек равнинной тер-
ритории — метод гидрологической аналогии. Ввиду большого
числа факторов, влияющих на распределение стока, выбор ана-
лога по внутригодовому распределению стока более затруднен,
чем при других гидрологических расчетах.

Предварительно реку-аналог намечают по сходству клима-
тических условий и таких факторов, как рельеф, гидрогеологи-
ческое строение, почвогрунты, залесенность, заболоченность,
озерность и др., обусловливающих естественную зарегулирован-
ность стока.

Окончательно реку-аналог выбирают в результате сопостав-
ления годовых, сезонных и месячных стоков по рассматривае-

мой реке и реке-аналогу за совместный период наблюдений.
При полном отсутствии данных наблюдений для обоснован-

ного выбора аналога необходимо провести одновременные гид-
рометрические наблюдения за год на рассматриваемой реке и
реке-аналоге. Так же должно быть проведено полевое гидро-
метрическое обследование в отношении продолжительности по-
ловодья и дождевых паводков, максимальных уровней, пересы-
хания, промерзания и других характеристик речного бассейна.
При отсутствии полной аналогии в расчеты — внутригодового
распределения стока вводят поправки на неполноту аналогии.

Расчет внутригодового распределения стока при отсутствии
или недостаточности гидрометрических наблюдений ведут по
рассмотренному ранее методу компоновки, но параметры рас-

пределения (норма годового стока, сезонного и лимитирующего
периода, коэффициент вариации годового и сезонного стоков и
т. д.) определяют по аналогии с другой рекой, на которой про-
водились длительные гидрометрические наблюдения.

Если площади водосбора неизученной реки и реки-аналога
близки по величине, а распределение стока по месяцам и сезо-
нам за годы совместных наблюдений отличается незначитель-
но, допускается непосредственное перенесение процентного рас-

пределения стока в аналоге (полученное на основании данных
наблюдений по методу компоновки) на рассматриваемую
реку.

Для равнинных рек с большим количеством озер, а также
для горных рек, где на распределение стока в большой мере
влияет высота водосбора, подобрать аналог с близким значе-
нием ведущих факторов (озерность, высота водосбора) обычно
не удается.

В таких случаях для расчета внутригодового распределения
стока по группе изученных рек устанавливают зависимость 0с-

новных параметров распределения стока (норма стока для се-
зонов, года и лимитирующего периода, коэффициент вариации
годового стока, отношение коэффициента вариации сезонного и
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годового стока и т. д.) от озерности для равнинных рек или от
высоты водосбора для горных рек.

Внутригодовое распределение стока неизученной реки в не-
которых случаях может быть установлено приближенно по су-
ществующим районным схемам распределения стока по меся-
цам и сезонам (в процентах от годового стока), полученным
по данным наблюдений для различных леёт водности. Использо-
вание районных схем возможно только после полевого обследо-
вания реки и проведения кратковременных гидрометрических

наблюдений, устанавливающих отсутствие азональных для это-
го района физико-географических условий.

3.5. ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА

3.5.1. Стекание, поверхностная аккумуляция,
инфильтрация

Явление поверхностного стока, по Н. Е. Долгову, состоит из
следующих четырех фаз.

Первая (начальная) фаза при выпадении дождя характери-
зуется отсутствием поверхностного стока. Все — выпадающие
осадки идут на заполнение углублений и неровностей Ппочвы
(поверхностная аккумуляция) и на просачивание в почву (ин-
фильтрация); часть осадков задерживается на ветвях, листьях
и стеблях растений. Эта фаза называется бессточной, или фа-
зой полного бассейнового задержания. Продолжительность ее
обозначим через т, (рис. 3.23).

Вторая фаза продолжается от начала появления первых
струек поверхностного стока до момента подхода струй к рас-

сматриваемому створу. Это начало поверхностного стока — фа-
за подъема продолжительностью тэ. В этот период вода погло-
щается почвой.

Третья фаза (продолжительность тз) — полного стока при
стекании дождевой воды со всей площади бассейна. Поглоще-
ние воды почвой постеленно уменьшается. Эта фаза заканчи-
вается в момент прекращения дождя.

Четвертая фаза (спад продолжительностью та) — стока пос-
ле прекращения дождя до окончания стока.

Так можно представить схему формирования стока при ус-
ловии одинаковой за время дождя его интенсивности и равно-
мерного распределения по площади. В действительности явление
дождевого стока значительно сложнее из-за неравномерности

выпадения дождей и охвата ими площади бассейнов. Большую
роль в процессе стока играют почвы (их структура, водопрони-
цаемость), определяющие величину просачивания, которая за-
висит от предшествующей увлажненности почвы.

По исследованиям Н. Е. Долгова, поверхностный сток в юж-
ных районах Украины образуется только при интенсивности
дождя более 0,5 мм/мин и при общем слое выпавших осадков
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более 15 мм. В других физико-
ее /////// географических районах полу-
ЁЁ Дожбь чены такие же (15..20 мм)
Ё‹Ё//// о потери осадков на смачивание

® : « > почвы и растительности, на
© ы заполнение углублений. К пер-

®® ТЁ — воначальным потерям относит-
Рис, 3.23. Схема формирования лив ся испарение выпавших осад-невс'›го'па'водка по 1—%) Ер Долгову. ков. Однако эти потери незна-

чительны по сравнению с про-
сачиванием воды в грунт. Ле-

том все фазы стока могут наблюдаться только при длительных
и интенсивных дождях.

Процесс формирования поверхностного стока при таянии
снега аналогичен рассмотренному. В первые моменты таяния
снега вся вода задерживается в самом снеге или в неровностих

и углублениях бассейна, то есть также наблюдается первона-
чальная бессточная фаза. На заполнение неровностей и углуб-
лений может расходоваться значительный слой талой воды. За-
тем, как и при дожде, наступают фазы начала поверхностного
<тока, полного стока и спада.

Наличие промерзшего слоя грунта или ледяной корки в зна-
чительной степени уменьшает просачивание. В отличие от дож-
дей наибольшие потери на просачивание наблюдаются в конце
<неготаяния, а не в начале.

Неравномерное залегание снега обусловливает изменение во
времени площади снеготаяния. Сначала снег тает на открытых
местах или на южных склонах возвышенностей, затем в глубо-
ких понижениях рельефа и, наконец, в зарослях кустарников и
леса.

Коэффициент стока от снеготаяния обычно больше коэффи-
циента стока от дождей. Однако в южных районах иногда весь
<нег стаивает, не давая стока. Это может быть при затяжном
снеготаянии, при малых запасах снега и незначительном про-

мерзании почвы.

Таким образом, при выпадении дождей или таянии снега в
Формировании поверхностного стока принимает участие только
некоторая часть атмосферных осадков. Эти осадки (дождевые
или снеговые) называются эффективными, или стокообразую-
ЩиМИ.

Атмосферные воды по поверхности бассейна стекают в виде
мельчайших извилистых ручейков. По этим ручейкам вода те-
чет по склону в пониженные части рельефа — лощины, ложби-
ны, логи, а затем в более крупные притоки — ручьи и малые
реки. Процесс добегания воды играет существенную роль в
формировании поверхностного стока. Здесь происходит сложе-
ние у замыкающего створа частных расходов воды с различных

частей бассейна. Различают склоновое (поперечное) добега-

216



ние — по склонам первичной гидрографической сети и русловое
(продольное) — по этой гидрографической сети.

Склоны в бассейне —- площади первичного формирования
стока; здесь нет определенных установившихся путей — стока.
При различных условиях подачи воды на водосбор атмосфер-
ные воды стекают к ближайшему постоянному элементу гидро-
графической сети по разным путям, которые могут менять свое
положение.

Длина путей склонового добегания небольшая, чаще не пре-
вышает сотен метров. Длина руслового добегания выражается
сотнями и тысячами километров.

Мельчайшая гидрографическая сеть — составляет 85...95%
всей площади бассейна; только 5...15% площади бассейна при-
мыкает непосредственно к более крупной гидрографической се-
ти — главной реке с ее притоками. Поэтому скорость добегания
в первые моменты после начала стекания определяется главным
образом скоростью перемещения воды в мельчайшей гидрогра-
фической сети (в лощинах, ложбинах и логах). Эта сеть вы--.
полняет роль собирателя склонового стока. Из мельчайшей сети
сток попадает в более крупную сеть, значительно увеличивая
расходы в ней.

После прекращения дождя или таяния снега стекание по по-
верхности бассейна — склоновое добегание — заканчивается в
относительно короткий срок. Затем постепенно (тоже в корот-
кий срок) заканчивается добегание по мельчайшей гидрогра-
фической сети — лощинам, ложбинам и логам. Таким образом,
мельчайшая гидрографическая сеть является рабочей частью
всей гидрографической сети,только в период собирания склоно-
вого стока.

3.5.2. Гидромеханический анализ
поверхностного стока воды

Процесс стекания воды с поверхности водосбора очень сло-
жен. Скорости стекания зависят от рельефа водосбора, интен-
сивности снеготаяния и дождя и аккумуляции воды в пониже-

ниях рельефа. Разность между слоем дождя (или слоем воды
от снеготаяния) и слоем воды, затрачиваемой на инфильтра-
цию, испарение и аккумуляцию в микрорельефе, представляет
тот слой воды, который формирует поверхностный сток. Этот
слой осадков стекает с бассейна и характеризует его водоотда-
чу. Она определяется в замыкающем створе. Отнощение стоко-
образующего слоя осадков ко времени называется интенсивно-
стью водоотдачи: й„=йх—-Йр, где Их — интенсивность поступле-
ния воды на поверхность водосбора, Й, — интенсивность задер-
жания воды в водосборе.

Фиксируемое изменение расходов воды в замыкающих ство-
рах, выражаемое в виде гидрографов, является результатом ди-
намики склонового и руслового стоков. Ввиду исключительной
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сложности изучения поверхно-

стного стока (хотя бы по срав-
нению с задачами по неустано-
вившемуся движению, которые

обычно — рассматриваются в
курсах гидравлики) использу-
ются различные схематизации

и модели процесса стекания

воды с водосборов (М. А. Ве-
ликанов, А. В. Огиевский,
А. Н. Бефани и др.). Ниже
излагаются основные положе-

ния теории М. А. Великанова
и вывод уравнения для расхо-

да воды в замыкающем ство-

ре. Предположим, что рас-
сматривается формирование
стока в бассейне большой пло-

Рис. 3.24. Схема бассейна: щадью. Схема бассейна с реч-
1, П — фронт и тЫл снеготаяния; 1, 2, изе’ ной сетью показана на рисун-

времени ту о пь ча т сно-озамыкаю: — Ке 3.24.
щий гидрометрический створ. Снеготаяние в — бассейне

большюй площадью происхо-
дит неодновременно. Выделим часть бассейна, ограниченную
линиями фронта 1 и тыла снеготаяния П. Линия фронта прохо-
дит через точки на водосборе, в которых началось снеготаяние.
Линия тыла снеготаяния расположена в точках схода снега.
«Кледовательно, линии 1, П и водораздельная фиксируют пло-
щадь Р., с которой происходит водоотдача в какой-то момент
времени # Площадь изменяется во времени, то есть Р, = Р, (1).
Вместе с тем происходит ее смещение в пределах бассейна. Ско-
рость смещения фронта снеготаяния значительно больше ско-
рости перемещения тыла снеготаяния. Это объясняется тем, что
первая зависит от хода положительных температур воздуха, а

вторая — от толщины снежного покрова.

Излагаемый ниже гидромеханический анализ поверхностно-
го стока справедлив и для стока дождевого происхождения,
так как в уравнение расхода входит интенсивность водоотдачи

]1х“_]1р=]1у.
Предположим, что известны скорости движения жидкости

по склонам водосбора. Следовательно, можно для различных
точек водосбора подсчитать время, в течение которого вода
дойдет от этих точек до замыкающего створа водосбора. Время,
в течение которого водная масса в реке проходит данное рас-

стояние, называется временем добегания воды. В гидрологии
говорят о времени добегания расхода воды на участке реки,
времени добегания фазооднородных расходов (например, наи-
больших) или уровней воды на участке реки. В данном случае
имеется в виду время добегания воды с различных частей бас-
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сейна до замыкающего створа. Линии на карте, соединяющие
точки на водосборе с одинаковым временем т добегания воды
до замыкающего створа, М. А. Великанов назвал изохронами.
Предположим, что такие линии построены (рис. 3.24); они со-
ответствуют времени добегания 1, т И Т. Д.

Сравним расположение горизонталей и изохрон. Первые
располагаются гуще при больших уклонах поверхности земли,
вторые при меньших, так как с возрастанием уклонов поверх-

ности земли скорости стекания воды возрастают, а время добе-
гания убывает.

Обозначим — площади, ограниченные изохронами, через /.
Приращение расхода воды, поступающей с элёментарной пло-
щади а] за интервал времени от # до 1--а?, равно

в0 () =й, ( 4, (3.104)

где @(!) — расход воды, зависящий от времени #; Йу(7) — интенсивность во-
доотдачи, зависящая от времени #.

В общем случае {=[(т, #), поэтому

ар=-Р- а-Я (3.105)

Считая, что дНдх »> д|(О1, получаем

ар =-® . (3.106)

Соответствующая формула для расхода воды принимает
ВИД

те=й

о() = 5 й, (— т) -, (3.107)
т=0

Появление функции Л, (!—т) объясняется свойствами реше-
ния этого уравнения с использованием функции Грина.

Формулу (3.107) называют генетической формулой, а сам
метод расчета расхода воды — методом изохрон. При наличии
изохрон с помощью планиметра определяют }, а затем площади
между смежными изохронами Л/. Кривую {=[(т) называют ин-
тегральной кривой добегания стока, а кривую А}=А{(т) — диф-
ференциальной кривой добегания. Наибольшее значение [ рав-
но площади Ё.

Введя обозначение ю

-Е =р(), (3.108)
формула (3.107] примет вид:

т=!

о(0 = л, #—1) р (9) @, (3.109)
т==0
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а это с математической точки зрения представляет интеграл
Дюамеля [функция р (т) стационарная]. Следовательно, фор-
муле М. А. Великанова (3.107) можно придать более общий
внд и расчет расхода вести известными из математики метода-

ми решения интеграла Дюамеля. В Гидрометцентре СССР раз-
работаны программы его решения на ЭВМ применительно К
гидрологическим расчетам. В математике функцию р (т) назы-
вают функцией влияния, или импульсной функцией. В гидроло-
гии используется также термин-—-кривая добегания водной
массы.

При практическом использовании формулы (3.109) для оп-
ределения функции влияния возникают затруднения, связанные
со сложностью построения карты изохрон и их изменчивостью

во времени. В связи с этим сделаны попытки получения мало-
параметрического выражения для расчета функции влияния,
учитывающей основные особенности движения водных масс.
Наиболее общее решение задачи предложил В. И. Корень, в
котором учитывается боковой приток на данный участок и на-
чальные условия. В окончательную формулу для расхода воды
@(2) входят три выражения, одним из которых является инте-
грал Дюамеля.

3.6. МАКСИМАЛЬНЫЙ И МИНИМАЛЬНЫЙ СТОК

3.6.1. Факторы весеннего половодья

Весеннее половодье типично для большинства рек СССР.
Основные факторы, влияющие на формирование весеннего

половодья, — запасы воды в снеге и характер распределения его

на площади водосбора, интенсивность и продолжительность сне-
готаяния, степень осеннего увлажнения и промерзания почво-

грунтов. Кроме того, на весеннее половодье оказывают влия-
ние площадь и форма бассейна, рельеф, характер почв, геологи-
ческое строение бассейна, наличие в бассейне озер, лесов, бо-
лот. Перечисленные факторы в той или иной мере вызывают
аккумуляцию и регулирование образовавшихся от снега талых
ВОДд.

Количество воды, поступающей на водосбор в период поло-
водья, определяется главным образом запасами воды в снеге
и интенсивностью снеготаяния.

Сток талых вод на поверхности водосбора происходит с за-
позданием относительно начала снеготаяния. Снег обладает
влагоемкостью — способностью удерживать воду в виде пленоч-
ной или капиллярной воды. Поэтому водоотдача из снега, то
есть поступление (не удерживаемой снегом) талой воды на
почву, не равна интенсивности снеготаяния как по величине, так

и по времени.

Вода, образующаяся в начале снеготаяния, просачивается
и увлажняет нижние слои снежного покрова. До тех пор, пока
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снег не насытится водой до максимальной влагоемкости, пор-
ции талой воды удерживаются снегом и не достигают почвы.
В дальнейшем, наоборот, водоотдача из снега становится нес-
колько больше того количества воды, которое образуется от
снеготаяния за рассматриваемый период. К концу половодья
интенсивность водоотдачи может значительно превышать интен-

сивность снеготаяния. Существенное увеличение водоотдачи
происходит под влиянием весенних дождей, которые уменьшают
аккумулирующую способность снега, изменяя его структуру;
дождями разрушаются снежные капилляры, вследствие чего

содержащаяся в снеге капиллярная и пленочная вода перехо-

дит в гравитационную, быстро стекающую вниз.
По данным П. П. Кузьмина, начало поступления на поверх-

ность почвы избыточной талой воды, не удерживаемой снегом,
соответствует моменту стаивания от 15 до 25% начальных вла-
гозапасов.

Часть поступающей на речной бассейн воды, которая не уча-
ствует в формировании стока, представляет потери стока по-
ловодья. К таким потерям относятся инфильтрация, аккумуля-
ция (задержание) вод на поверхности бассейна и испарение
с поверхности талых вод и снега. Потери на испарение не пре-
вышают 10% запасов воды в снеге. Особенно малы потери на
испарение в северных районах.

Инфильтрация. Часть талых вод расходуется на просачива-
ние (инфильтрация) в почву.

Инфильтрация зависит от структуры почвогрунтов, степени
промерзания почвы и увлажнения почвы перед наступлением

отрицательных температур воздуха. Часть просочившихся талых
вод остается в почве, насыщая ее, как правило, до полной вла-
гоемкости.

Другая часть талых вод, просочившись через верхний легко-
водопроницаемый слой почвы, достигает менее водопроницаемо-
го слоя и стекает по поверхности этого относительного водоупо-

ра. Это так называемый внутрипочвенный сток. Обычно водо-
упором, по которому стекают талые воды, является мерзлый
слой, который по мере оттаивания почвы продвигается вниз.
Если нет другого относительного водоупора, внутрипочвенный
сток в оттаявшей почве прекращается, и вода просачивается в
нижние слои.

На песчаных и лесных подзолистых почвах водосборов со
сравнительно высоким положением первого относительного во-
доупора внутрипочвенный сток составляет значительную долю
весеннего стока. Эта часть просочившейся воды представляет
временную аккумуляцию, несколько выравнивающую половод-

ный сток; продолжительность половодья растягивается, и наи-
большая ордината гидрографа половодья (максимальный рас-
ход) несколько снижается.

И, наконен, третья часть просочившихся талых вод дости-
гает поверхности грунтовых вод, пополняя их запасы и обеспе-
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чивая питание реки в межень. Эту часть стока исключают из.
весеннего стока и рассматривают как потерю.

Особенно значительной величины достигают потери на ин-
фильтрацию в степной зоне при низком стоянии уровня грун-
товых вВод.

Минимальные потери талых вод на инфильтрацию и наи-
больший поверхностный весенний сток наблюдаются, если зем-
ля покрыта ледяной коркой. Установлено, что образованию зна-
чительных весенних половодий, которые и являются расчетны-
ми, обычно предшествуют суровые зимы и сильное промерза-
ние почвы.

Аккумуляция на поверхности бассейна. С начала водоотда-
чи талые воды не сразу стекают по склону, а заполняют неров-

ности рельефа на водосборе. Чем больше площадь водосбора,
тем больше его аккумулирующая способность, тем больше его.
сглаживающее влияние на поЛоВвОодНЫй стТок.

Трансформирование (сглаживание) половодного стока с уве-
личением площади бассейна объясняется также различным вре-
менем добегания воды по отдельным составляющим гидрогра-
фической сети, лучшим русловым регулированием. Поэтому
с увеличением площади водосбора максимальный модуль стока
уменьшается, продолжительность половодья — увеличивается,

форма гидрографа становится более плавной, растянутой.
Наиболее сильно выражены процессы аккумуляции стока В.

бассейнах, имеющих значительные аккумулирующие емкости в.
виде озер. Озера задерживают часть талых вод, вследствие чего.
максимальный расход весеннего половодья снижается.

Пруды и водохранилища оказывают такое же влияние на
сток половодья, как и озера. Аккумулирование талых вод про-
исходит и в лёсу. Снижение максимума весеннего половодья в
лесных бассейнах зависит от степени залесенности, расположе-
ния лесов в бассейне, состава лесных насаждений. Регулирую-
щая роль болот сравнительно невелика и зависит от типа, раз-
мера и размещения болот по водосбору.

Влияние озерности, залесенности и заболоченности водосбо-
ров на снижение максимальных расходов половодий выраже-
но эмпирическими зависимостями, которые приведены ниже

(при вычислении расчетных максимальных расходов воды).
Аккумулирующей способностью обладают также мощные

толщи рыхлых отложений (крупнозернистые пески, песчано-гра-
велистые грунты), трещиноватые и карстовые породы. Наличие
их в бассейне приводит к значительному снижению максимума
весеннего половодья.

3.6.2. Факторы дождевого стока

К основным факторам дождевого (ливневого) стока относят-
ся: интенсивность дождя, его продолжительность и площадь,
охватываемая ливневым дождем, инфильтрация воды в почву,
добегание дождевых вод по русловой сети бассейна.
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Интенсивность ливня. Главное значение в формировании
максимальных расходов на малых водосборах (когда время до-
бегания ?тах Меньше продолжительности водоотдачи тв) имеет
максимальная интенсивность водоотдачи, а в формировании
максимальных расходов на больших водосбораХ Ттах2>Ть —
слой стока за паводок. В соответствии с этим при исследовании
ливневого стока важен расчет интенсивности ливня и слоя ДОЖ-
девых осадков.

Ливни и ливневые дожди отличаются большой изменчиво-
стью интенсивности во времени. В начальный период интенсив-
ность дождя сравнительно небольшая и почти вся вода расхо-
дуется на увлажнение почвы и заполнение неровностей рельефа.
В формировании максимумов дождевых паводков основное зна-
чение имеет центральная часть гидрографа ливневого дождя
с наибольшей интенсивностью.

В приближенных расчетах интенсивность ливня, в зависи-
мости от принятой расчетной продолжительности, и слой ДдОЖ-
дя можно определять по формулам (3.76) и (3.77).

При наличии наблюдений за осадками, позволяющими по-
строить кривую обеспеченности суточных осадков, интенсив-
ность ливня расчетной обеспеченности за любой интервал 0с-
реднения, а также слой осадков за тот же интервал. времени
определяют по районным кривым редукции осадков, которые
разработаны по методике Г. А. Алексеева (раздел 3.3.5).

Следует иметь в виду, что слой осадков зависит не только
от продолжительности, но и от площади, которую захватывает

ливневый дождь. Чем больше площадь бассейна, тем менее
часто она полностью покрывается дождем, но даже при полном

охвате площади дождем слой осадков уменьшается с увеличе-
нием площади их распространения. Отношение среднего слоя
осадков на площади Ё к осадкам в одном пункте наблюдений
(в центре дождя) Но называют коэффициентом редукции слоя
осадков

К=НАНо. (3.110)
Исследования, проведенные 3. П. Богомазовой и 3. П. Пет-

ровой по материалам наблюдений сети метеорологических стан-
ций, расположенных на территории УССР, позволили устано-
вить аналитическое выражение зависимости убывания слоя от
центра дождя к периферии с увеличением площади в виде:

‚ К=НыаНо= (1--0,001 о), (3.111)

Формула (3.111) может быть использована для определения
коэффициента редукции слоя осадков и в других районах, но
для коротких ливней; для дождей продолжительностью боль-
ше суток показатель степени Р в формуле (3.111) изменяется в
пределах 0,55...0,65, а множитель при Е принимает значения от
0,002 до 0,03.
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Инфильтрация воды в почву. Второй важный и наиболее
трудный для расчетов фактор формирования ливневого стока —
инфильтрация воды в почву.

Потери дождевых осадков на инфильтрацию существенно
превышают аналогичные потери при снеготаянии, доходя до
70...80% слоя осадков, что соответствует коэффициенту стока
0,20...0,30, в то время как коэффициент стока снеговых полово-
дий превышает 0,30...0,50 и часто приближается к единице. Это
объясняется разной степенью увлажнения почвы при снеговых
и дождевых паводках.

Так же как и при снеговом половодье, часть профильтровав-
шейся воды уходит в глубокие водоносные слоий и затрачивается
на увлажнение почвогрунтов. Остальная часть, образующая при
песчаных и крупнозернистых грунтах водосбора внутрипочвен-
ный сток, принимает участие в формировании паводка.

В связи с затруднениями практического определения потерь
на инфильтрацию в течение всего паводка эти потери учитыва-
ются или путем вычитания слоя потерь из слоя осадков, или

путем умножения слоя осадков на коэффициент стока.
Фактор добегания. Третий важнейший фактор, влияющий на

формирование ливневых паводков, — добегание ливневых вод
до русловой сети бассейна.

В связи с тем, что в начальный период выпадения дождя все
осадки идут на покрытие начальных потерь, а в конце, когда

интенсивность осадков становится меньше размера установив-

шейся инфильтрации, они полностью тратятся на инфильтра-
цию, продолжительность стокообразующей части дождя (водо-
отдачи) значительно меньше всей продолжительности дождя.

Таким образом, продолжительность поступления воды в рус-
ловую сеть при ливневом паводке значительно меньше, чем при

снеговом — половодье. Поэтому влияние фактора добегания при
ливневом паводке сказывается значительно сильнее и редукция

по площади водосбора больше, то есть с увеличением площади
водосбора наблюдается резкое уменьшение максимального мо-
дуля.

Схема добегания и суммирования стока с частных площадей
бассейна к замыкающему створу, а также аналитическое выра-
жение этой схемы при помощи генетической формулы рассмот-
рены выше.

На формирование ливневых паводков оказывают влияние
также физико-географические факторы, рассмотренные при ана-
лизе весеннего половодья (озерность, заболоченность, рельеф,
почвенно-геологические условия и др.). Влияние их на парамет-
ры дождевых паводков носит в общем такой же характер, но с
некоторыми особенііостями‚ определяющимися более кратковре-
менной водоотдачей и отсутствием промерзания и предваритель-

ного увлажнения почвогрунтов.
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3.6.3. Общие указания по определению
максимальных расходов воды

Наибольший максимальный расход воды наблюдается в по-
ловодье или паводок.

Максимальным расчетным расходом называется расход, на
пропуск которого рассчитывают отверстия гидротехнических
сооружений. От этого расхода зависят размеры плотин, водо-
сбросных сооружений, отверстия железнодорожных мостов И
мостов на шоссейных дорогах, труб и Т. д. С одной стороны,
если максимальный расход и его повторяемость определены
неправильно (расход занижен), то при прохождении такого рас-
хода разрушаются гидротехнические сооружения. С другой сто-
роны, преувеличение расчетного максимума излишне удорожа-

ет стоимость сооружений.
Максимальные расчетные расходы воды следует определять

в соответствии с Указаниями по определению расчетных гидро-
логических характеристик (СН 435—72). В нормах указана
ежегодная вероятность превышения (расчетная обеспеченность)
максимальных расходов воды в зависимости от класса капи-

тальности сооружений, который устанавливают по СНиП П-И,
1—62 «Гидротехнические сооружения речные» и СНиП П-И,
3—62 «Сооружения мелиоративных систем».

Все постоянные сооружения разбиты по капитальности на
четыре класса. Наиболее ответственные сооружения относятся
к первому классу капитальности.

Класс капитальности соору-
жений . . . . .. 1 П 1 ТУ

Расчетная вероятность пре-
вышения, р, ® . . . 0,01 0,1 0,5 1,0

При проектировании постоянных сооружений (независимо от
их класса), разрушение которых может вызвать катастрофичес-
кие наводнения, нормами допускается уменьшение расчетной
обеспеченности максимального расхода воды до 0,01%.

Временные гидротехнические сооружения следует рассчиты-
вать на максимальный расход обеспеченностью 10%.

Максимальные расходы по происхождению делят на три
группы: снеговые максимумы, или максимумы талых вод; лив+

невые или дождевые максимумы; смешанные максимумы, то

есть максимумы, образующиеся от совместного действия снего-
таяния и дождей.

При расчете гидротехнических сооружений прежде всего
необходимо установить, максимум какого происхождения на
данном водотоке является расчетным, то есть наиболее высо-
ким. При устойчивом снежном покрове максимум весеннего по-
ловодья (снеговой максимум) обычно бывает больше дождевого
максимума.

15—20 225



В лесостепной и степной зонах ливневые максимумы превы-
шают снеговые на малых водосборах, но они меньше снеговых
на средних и больших водосборах. В лесной зоне ливневые мак-
симумы могут превышать снеговые только на самых малых во-

досборах.
В некоторых климатических районах СССР (Дальний Вос-

ток, северо-восток Сибири, Прибайкалье) обложные дожди
формируют максимальные расходы, превышающие снеговые не
только на малых, но и на средних и больших реках. В этих ус-
ловиях дождевые паводки носят характер половодья.

На малых реках весенние и ©особенно дождевые паводки
проходят обычно очень быстро. Непродолжительным бывает
стояние ливневых максимумов и на более крупных реках. По-
этому — среднесуточные максимумы существенно отличаются от
мгновенных наибольших расходов. В связи с этим в расчет вво-
дят не среднесуточные расходы, а мгновенные, или срочные,
максимальные расходы воды (расходы, отвечающие наблюдени-
ям в определенные сроки). Если паводок кратковременный и
проходит между сроками гидрометрических измерений, устанав-
ливают соотношение между зарегистрированными и действи-
тельными максимумами и вводят соответствующие поправки в

расчеты максимальных расходов воды.

Расчет максимальных расходов воды отличается некоторыми
особенностями. В этом расчете представляют интерес наиболее
высокие расходы воды, крайне редко повторяющиеся и поэтому
слабо или совсем не представленные в материалах наблюдений.
Вследствие недостаточно продолжительных периодов наблюде-
ний над стоком расходы редкой повторяемости — рассчитывают
на основе методов математической статистики.

При отсутствии данных наблюдений расчет максимальных
расходов ведут одним из существующих методов, базирующих-
ся на изучении условий формирования половодий и паводков.

3.6.4. Расчет максимальных расходов воды
при наличии данных наблюдений

При наличии гидрометрических данных по максимальному
стоку за достаточно длительный период наблюдений расчетные
максимальные расходы талых (снеговых) и дождевых вод оп-
ределяют по теоретической кривой обеспеченности, построенной
по этим наблюдениям.

Статистической обработке данных по максимальному стоку
предшествует тщательная проверка и анализ исходных мате-

риалов. Особое внимание следует уделять анализу правильно-
сти построения и экстраполяции кривой расходов О=0(Н), от
которой зависят принятые наиболее высокие расходы.

Детальной проверке следует подвергать так называемый ис-
торический максимум, то есть наибольший максимальный рас-
ход за продолжительный период. Величину исторического мак-
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симума определяют по меткам высоких вод, устанавливаемых
в процессе гидрологических изысканий.

В соответствии с нормами продолжительность периода на-
блюдений за максимальным стоком должна составлять — для
зоны:

Лесотундровой и лесной не менее . . . . , ‚ 25 лет
лесостепной ВВ . , , 80 лет
степной е оее ‚ , ‚ , 40 лет
сухостепной и полупустынной ох о. . 50 лет
горных районов . . , . . . . . . . . 40 лет

Если период наблюдений меньше указанных значений, ре-
зультаты расчета необходимо подвергнуть дополнительному
анализу, используя данные рек-аналогов.

Для построения теоретической кривой обеспеченности мак-
симальных расходов воды вычисляют ее параметры: среднемно-

голетний максимальный расход ©@тах, Ккоэффициент вариации
С,, коэффициент асимметрии С,.

Коэффициент вариации максимальных расходов определяют
теми же методами, что и для годового стока, а именно: по ме-

тоду моментов [формулы (3,19) и (3.20) ], методу наибольшего
правдоподобия (в зависимости от статистик Л» И Noз) или графо-
аналитическим методом. Соответственно параметр С, находят
методами: подбора, наибольшего правдоподобия, графоанали-
тическим.

При наличии данных о выдающемся историческом максиму-
ме (экстремальном расходе), не входящем в имеющийся ряд
наблюдений, параметры кривой обеспеченности определяют с
его учетом по следующим формулам:

— 1 | м—1 *
@тах=т ОМ_[__ТЕОЪ ; (3112)

1

‚ 1 Ох г М—1 / ©; й67=1/ т |(еае ') Ок Х( ! | 609
где Оу — экстремальный расход, установленный по историческим — данным;
й — продолжительность периода наблюдений; М —- продолжительность перио-
да, в течение которого наблюденный Ом является наибольшим.

В случае наличия экстремального расхода, входящего в ряд
систематических гидрометрических НабЛИЦДеНИЙ‚

1 п—\
- М—1©’тах== у | уа =т У @, |; (3.114)

1

и—-1
2 1 @м * М—1 ©; 8С = о (Ш_1)+„—_1_2(т_—1) . (3.115)

1 @‚тах
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При недостаточности исходных данных параметры кривой
обеспеченности максимальных расходов приводят к многолет-
ним значениям. Среднемноголетний максимальный расход и
коэффициент вариации определяют по методу корреляции или
с помощью графика связи. Коэффициент асимметрии принима-
ется на основании анализа соотношений С„/С, по группам рек-
аналогов. В случае, когда имеющиеся гидрометрические наблю-
дения не позволяют достаточно надежно установить соотноше-
ние между С, и С» (в частности при значительных колебаниях
этого соотношения по рекам-аналогам), значение С, в зависи-
мости от генетического происхождения максимумов прини-

мается:

для расходов талых вод равнинных рек Су= (2...2,5) С,
для дождевых расходов равнинных рек и горных рек с муссонным клима-

том С.= (3..4) С,
для расходов воды горных рек С;= 4С..

По найденным параметрам Омах, Со и С, строят теорети-
ческую кривую обеспеченности максимальных расходов, соот-
ветствующую трехпараметрическому гамма-распределению, и

сопоставляют ее с данными фактических наблюдений по форму-
ле (3.10).

По принятой кривой обеспеченности определяют расчетный
максимальный расход воды:

@, = К, ах (3.116)
где К, — ордината кривой обеспеченности.

Значение расчетной обеспеченности принимают в зависимос-
ти от класса капитальности сооружений.

При проектировании сооружений 1 класса капитальности
или других сооружений, рассчитываемых на расход обеспечен-
ностью р=0,01%, к максимальному расходу @,, определенному
по кривой обеспеченности, прибавляют гарантийную поправку
АФ,, то есть исправленный расход

0, =0, -А0,. (3.117)
Гарантийная поправка пропорциональна среднеквадрати-

ческой ошибке вычисленного максимального расхода воды:
аЁр

49 —- 9, (3.118)

где @, — максимальный расход воды, определенный по кривой обеспеченно-
сти; а— коэффициент, характеризующий гидрологическую изученность бас-
сейна; а=0,7 для рек, расположенных в гидрологически изученных областях;
а=1,5 для рек, расположенных в слабо изученных в гидрологическом отно-
шении областях; п— число лет наблюдений с учетом приведения к многолет-
нему ряду; Е, — относительная среднеквадратическая ошибка ординаты кри-
вой обеспеченности.

Гарантийная поправка ЛО, принимается не более 20% мак-
симального расхода воды ©.
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Расчетный объем стока й й й
снегового половодья — или \ [\\
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дий нли паводков анал

но определению максималь-

ных расходов воды.

При определении макси- — Рис. 3.25. Построение кривой обеслечен-
мальных расходов воды, об- ности смешанных расходов,
разующихся от совместного

действия снеготаяния и дождей (ливней), необходимо исследо-
вать колебания расходов воды каждого вида в отдельности и
возможные их сочетания.

Если максимумы каждого из двух типов наблюдаются в раз-
ные сезоны и не связаны между собой, то для определения рас-
четного максимального расхода рекомендуется следующий
прием.

На основании данных наблюдений строят отдельно кривую
обеспеченности максимальных расходов весеннего ПОолоВодЬяЯ
(рис. 3.25,а) и кривую обеспеченности летних — ливней
(рис. 3.25, 6).

Рассмотрим какой-нибудь расход ©, который весной имеет
обеспеченность 1, а летом р». Будем наблюдать превышение
расхода в среднем за время, соответствующее обеспеченности
р:+рг. Однако из общего числа случаев, когда какой-либо из
максимумов (например, весенний) превосходит значение (, нас
интересуют только те случаи, для которых этот весенний рас-
ход выше летнего. Поэтому из числа случаев р1-+-р› нужно вы-
честь столько случаев, сколько раз наблюдались годы, для ко-
торых оба расхода (весенний и летний) выше @, так как в эти
годы один из двух максимумов по нашему условию не подле-

жит учету. Считаем, что между значениями @, и Ол ДЛЯ ОдНоО-
го и того же года не существует никакой связи, поэтому каж-
дое ©О, может сочетаться с любым значением @л. Число случа-
ев, когда Ов-> (, составляет р,. Каждый из этих случаев может
сочетаться с любым @л. Однако нас интересуют только те соче-
тания, когда О,7>0, а таких случаев рз. Очевидно, что лишь
для доли 1р общего числа случаев оба расхода будут вы-
ше ©. Это произведение и следует вычесть из суммы ))-+р».
Тогда абсцисса искомой совместной кривой обеспеченности, от-
вечающая ординате ©, будет равна

р= р,--р:— р1р»- (3.119)

Задаваясь различными значениями @, находим по выраже-
нию (3.119) обеспеченность р и по этим данным строим совме-
стную кривую обеспеченности (рис. 3.25, в). При — построении
обеспеченность берут в долях от единицы, то есть р= 100% со-
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ответствует единице, р=50% — половине; р=25% — четверти
И Т. П.

Дальнейший ход определения расчетного максимума по сов-
местной кривой аналогичен рассмотренному ранее.

3.6.5. Расчет максимальных расходов талых вод
при отсутствии или недостаточности

гидрометрических данных

В настоящее время максимальные расходы талых вод В не-
изученных бассейнах рассчитывают по эмпирическим зависи-
мостям, разработанным на основе всей совокупности современ-
ных гидрометрических данных и рекомендуемым Указаниями
(СН 435—72).

Указания применяют для расчета максимальных расходов
талых вод на реках с площадью водосбора Ё<<20 000 км? в ев-
ропейской части и с Е<50000 км® в азиатской части СССР.
Для ббльших площадей водосборов максимальные расходы та-
лых вод при отсутствии гидрометрических данных определяют
по меткам высоких вод в результате специальных гидрологичес-

ких исследований.
Применительно кзадаче расчета максимальных расходов та-

лых вод все реки Советского Союза делят на две группы: рав-
нинные и горные. Это вызвано тем, что условия формирования
максимальных расходов горных и равнинных рек существенно

различаются.

Границы районов для расчета по схеме, предназначенной
для равнинных или горных рек, показаны на карте. Там же
показаны районы, где снеговое половодье выражено слабо и где
расчетными являются максимальные расходы дождевых вод.

Расчет максимальных расходов талых вод равнинных рек.
Расчетный максимальный расход талых вод на равнинных ре-
ках определяют по формуле:

йФ == МР —р от 6 (3.120)

где @, — расчетный мгновенный максимальный расход воды — вероятностью
превышения р %, м®/с; М, — модуль максимального расчетного расхода во-
ды, м%/(се-км?); Р — площадь водосбора до замыкающего створа, км?; И, —
расчетный слой суммарного (без срезки грунтового питания) стока половодья
той же вероятности превышения р %, что и искомый максимальный расход,
мм; Ко— параметр дружности половодья; й — показатель степени, характери-
зующий редукцию (уменьшение) отношения М,/й, в зависимости от площади
водосбора; © — коэффициент, учитывающий снижение максимального расхода
воды рек, зарегулированных озерами 6) и водохранилищами 6’1; 6; — коэф-
фициент, учитывающий снижение максимального расхода воды в залесенных
и заболоченных бассейнах; | — коэффициент, учитывающий неравенство ста-
тистических параметров слоя стока и максимальных расходов воды.

Рассмотрим методику определения параметров, приведенных
в формуле (3.120).
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3.5. Параметры п и К, для равнинных рек

К, при категории рельефа

Природная зона п
первой второй третьей

Зона тундры и лесная зона

Европейская — территория
СССР и — Восточная
Сибирь 0,17 0,010 0,008 0,006

Западная Сибирь 0,25 0,015 0,013 0,010*
Лесостепная и степная зоны

Европейская — территория
СССР (без Северного
Кавказа) 0,25 0,030 0,017 0,012

Северный Кавказ 0,25 0,030 0,025 0,015
Западная Сибирь 0,25 0,030 0,020 0,015

Зона засушливых степей и полупустынь

Западный и Централь-
ный Казахстан 0,35 0,060 0,040 0,030

* Для сильно заболоченных бассейнов с площадью водосбора более 10000 км*.

Параметры л и Ко находят в зависимости от природной зоны
(района) и категории рельефа по таблице 3.5. Природные зоны
показаны на карте.

При определении параметров 2 и Ко обеспеченность слоя
стока половодья и модуля стока принимали — одинаковой
(р=1%), то есть параметр Ко, значения которого приведены
в таблице 3.5, определяли по зависимости:

Ми/ио, == / (Р). (3.121)
Коэффициент дружности половодья Хо зависит от категории

рельефа, которая устанавливается по гипсометрической карте
с учетом степени расчлененности рельефа.

К первой категории рельефа относятся реки, большая часть
которых располагается в пределах холмистых и платообразных
возвышенностей; ко второй — реки, в бассейнах которых хол-
мистые возвышенности чередуются с понижениями между ними;

к третьей — реки, большая часть бассейнов которых располага-
ется в пределах плоских низменностей, а также реки, имеющие
широкие заболоченные поймы.

Допускается также определять категорию рельефа по соот-
пошению:

а= ГГ (3.122)
тгде Г, — средневзвешенный уклон главного водотока; /: — типовой уклон;

д = 95ИЁ --1. (3.123)
При а7>1 бассейн относится к первой категории рельефа;

при а=1,0...0,5 — ко второй и при а<<0,5 — к третьей категории
рельефа.
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Определение Ко в зависимости от категории рельефа учиты-
вает скорости стекания талых вод. Это сближает расчетную ре-
дукционную схему (3.120) с теоретическими схемами, учитыва-
ющими продолжительность добегания, зависящую в основном
от рельефа бассейна.

Расчет слоя стока половодья. Слой стока половодья задан-
ной вероятности превышения Й, находят по трем параметрам:
среднемноголетному слою Й, коэффициенту вариации С,к и КО-
эффициенту асимметрии С+, . _

Высоту среднемноголетнего половодья й для бассейнов пло-
щадью водосбора Ё:>100 км* на европейской части и Ё>
>> 1000 км? на азиатской части СССР определяют непосредст-
венно по карте изолиний (рис. 3.26, левый форзац).

Для меныших площадей водосбора в величины Й, снятые
с карты, вводят поправки. При благоприятных условиях стока
(холмистый рельеф, глинистые почвы) поправочный коэффи-
циент равен 1,1; при менее благоприятных условиях стока
(плоский рельеф, песчаные почвы) — 0,9. При значительной сте-
пени озерности (более 2%) учитывают снижение слоя весеннего
стока при помощи поправочного коэффициента, изменяющегося
в пределах 0,9...0,7.

Коэффициент вариации Сов снимают с карты изолиний этой
величины (рис. 3.27, правый форзац). Для бассейнов с Ппло-
щадью Ё<<200 км? к снятым с карты значениям С, ВВОДЯТ
поправочный коэффициент, учитывающий повышение коэффици-
ента вариации на малых бассейнах (от 5 до 25%).

Коэффициент асимметрии принимают по соотношению
С» ==2Со‚и. Для северо-западной и северо-восточной части
СССР, где в формировании стока половодья в значительной ме-
ре участвуют дождевые осадки, применяют соотношение С, в ==
=3С_9‚ й.

Но найденным параметрам Й, С» и С. ‚ определяют рас-
четный слой весеннего половодьяЯ

й, == К.Л, (3.124)
где К, — ордината кривой обеспеченности, определяемая по приложению 2
для заданной расчетной обеспеченности р.

Расчетную обеспеченность (вероятность превышения) слоя
стока половодья принимают такой же, как и максимального
расчетного расхода в зависимости от класса капитальности

сооружений.
Регулирующее влияние озер и водохранилищ учитывается

коэффициентами 6: и 6”:. Коэффициент 61, учитывающий сниже-
ние максимального стока рек, зарегулированных озерами, опре-

деляют по формуле:

6, = /(1 -- „), (3.125)
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где с—— коэффициент, колеблющийся от 0,2 пря #>100 мм до 0,% при
й<?0 мм; Роз — средневзвешенный коэффициент озерности, определяемый по
формуле:

л
5і'оэ=2(1оо——,„——’— —;„т’) (3.126)

1

Е — площадь водосбора в створе проектируемого сооружения; $; — площадь
водной поверхности озера; ;— площадь частного водосбора озера.

Поправочный коэффициент 6’, на снижение максимальных
расходов воды рек, зарегулированных водохранилищами, ВВО-

дят в каждом конкретном случае с учетом проектных материа-
лов, освещающих режим попусков верхними водохранилищами.

Влияние залесенности и заболоченности бассейна на макси-
мальный расход учитывается коэффициентом ё6», который опре-
деляют по формуле:

6,=1—0,81в (0,05/,--0,1/;--1), (3.197)

тде {„ — степень залесенности бассейна, %; в— степень заболоченности бас-
сейна, %.

Если {„<<5% и {16 <<3%, принимают 6,=1. При коэффициен-
те озерности {оз2>20% влияние залесенности и заболоченности
не учитывают.

При заболоченности {62>50% и преобладании верховых бо-
лот коэффициент 6, может быть увеличен до 30...40%.

Коэффициент и, учитывающий неравенство статистических
гараметров слоя стока и максимальных расходов воды, опреде-

ляется в зависимости от природной зоны и расчетной вероят-
ности превышения расхода по таблице 3.6.

8.6. Значения коэффициента Ц

Вероятность превышения, %

Природная зона о1 | 1 | з | 5 | ю | >

Зона тундры и лесная зона:
европейская территория СССР 1,10 1,0 0,95 0,92 0,88 0,80
Восточная и Западная Сибирь 1,04 1,0 0,98 0,96 0,94 0,89

Лесостепная и степная зоны:
при Е2=200 км? 1,05 1,0 0,96 0,94 0,92 0,87

„о при Ё <<200 км? 1,10 1,0 0,93 0,87 0,79 0,64
Зона засушливых степей и Пполупу-

СтыНЬ ‚02 1,0 0,98 0,97 0,96 0,92

Применение метода аналогии. Найденные расчетные мак-
симальные расходы воды можно уточнить, пользуясь методом
апалогии. Для этого необходимо иметь многолетние наблюде-
ппя по стоку половодья в смежных бассейнах.

„При подборе бассейнов-аналогов необходимо, помимо усло-
Вни сходства, изложенных ранее, учитывать подобие формы во-
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досбора реки-аналога и исследуемой реки. Для этого должны
быть выполнены следующие приближенные равенства:

[ Е%56 с ГЕ 0556 (3.128)
ов0 д [ „Е0»во, (3.129)

где / — длина главного водотока, км; / —- средневзвешенный уклон главного
водотока.

Метод аналогии состоит в определении коэффициента друж-
ности половодья К, по многолетним данным аналога.

Из основной расчетной зависимости (3.120) при 6,”==1 сле-
дует

Ко== М, (Е--1)"/п,6, в,. (3.130)

Принимая и=1, для бассейна-аналога можно записать

Коа== Ма (, --1)"/Йраблабэа* (3.131)
Значение К, а подставляем в расчетную зависимость (3.120)

для исследуемого бассейна и получаем
ГО Еа - 1 \" д,6@р:'мра'Ёрр:( Е1 ) 61:1628 Е (3.132)

гдёе Мра И Йра — Максимальные модуль и слой стока половодья расчетной ве-
роятности превышения (обеспеченности) р %. Эти величины находят по кри-
вым обеспеченности, построенным по данным наблюдений в бассейне-аналоге,
Величины ба И бэа ВЫЧИсЛяюЮт по формулам (3.125) и (3.1927). Значение Й,
определяют в зависимости от параметров Й, С, в И Св, в или принимают по дан-
ным бассейна-аналога,

Для правильного выбора аналога рекомендуется произвести
расчет по формуле (3.132) по нескольким смежным бассейнам
и взять среднее значение О,. Если значения О,, полученные по
бассейнам-аналогам, существенно (более чем на 20%) отлича-
ются друг от друга, в расчет принимают большее из них.

Расчет максимальных расходов талых вод горных рек. Для
горных рек с весенне-летним половодьем расчетный максималь-
ный расход талых вод определяют по формуле:

д == Кол„Еб(Е-Р- 1, (3.133)

Обозначения те же, что и в формуле (3.120).
Параметр дружности половодья Ко в этой формуле принима-

ют по таблице 3.7 в зависимости от географического положения
рассматриваемого бассейна.

Расчет слоя стока половодья заданной вероятности превы-
шения ведут по трем параметрам: й; С, в И С, .

Значения Л и С, в определяют по картам изолиний (рис. 3.26
и 3.27). Коэффициент асимметрии С, принимают по соотноше-
нию С, й = (3...4) С. к.

ДЛЯ уточнения расчета слоя стока половодья заданной веро-
ятности превышения ]Ър рекомендуется построение региональных
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3.7. Значения параметра Ко для горных рек

Средняя вы- Средняя вы*-
* афиче- йоер |ЕЕенЫ| @ | ерини |ЧНДеЫ| к

Урал <<500 0,0025 Северо-Восток — 5>200 0,0030
``500 — 00018 — СССР

Карпаты >>400 0,0045 Камчатка :>100 0,0010
Алтай <<1 000 0,0025 Сахалин:

1000...2000 0,0015 северный `>100 0,0014
<< 000 0,0010* южЖнНЫй 5>100 0,0020

* Для бассейнов рек Центрального Алтая (засушливые Чуйские степи), Во — 0,0007.

зависимостей # =} (Неэ) и С, к=] (Нср), где Нср— средняя вы-
сота водосбора.

Коэффициент 6‚ определяют по формуле (3.125), коэффи-
циент и — по таблице 3.6.

Для уточнения максимального расхода рек с весенне-летним
половодьем применяют метод аналогии.

Для горных рек с летним половодьем (высокогорные районы
Средней Азии и Северного Кавказа) максимальный расход та-
лых вод определяют по методу аналогии:

— ос { Ка--1 \%% 6,0 -Ма (ЧРег) са © 3159
гдё Лрг -— расчетный слой годового стока в исследуемом бассейне; Йрг.а —
расчетный слой годового стока в бассейне-аналоге; вычисляется по многолет-
ним наблюдениям; М,а — максимальный модуль стока талых вод расчетной
обеспеченности; вычисляется по многолетним данным в бассейне-аналоге.

При выборе бассейна-аналога в выокогорных районах допол-
нительно учитывается местоположение бассейна в горной систе-
ме, его удаленность и защищенность от влагоносных — ветров,

доля площади водосбора, расположенной выше снеговой линии,
а также разности в отметках створа и истока реки.

3.6.6. Расчет максимальных расходов дождевых
наводков при отсутствии данных наблюдений

Существующие методы расчетов максимального паводочного
стока в неизученных бассейнах можно разделить на две груп-
пы:

по региональным эмпирическим формулам, учитывающим в
обобщенной форме лишь главные факторы формирования мак-
симального стока и выведенным в результате статистической
обработки данных по дождевому стоку изученных рек;

методы, основанные на генетических формулах стока, отра-
жающих определенные теоретические представления о процес-
сах формирования стока на склонах водосборов и в руслах рек.

Строгое решение уравнений, вытекающих из теории изо-
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хрон, на которой основаны расчетные формулы второй группы,
невозможно. Вследствие этого при разработке практических ре-
комендаций приходится вводить ряд допущений и эмпирических
нараметров, что приводит к снижению точности расчетов. По-
этому при определении максимальных расходов на территории,
огносительно хорошо освещенной данными наблюдений, форму-
лы второй группы не дают заметного преимущества по сравне-
нию с эмпирическими формулами. Для малых рек, мало изу-
ченных в гидрометрическом отношении, эмпирические формулы,
имеющие интерполяционный характер, малопригодны, и здесь
целесообразнее использовать генетические формулы.

В связи с этим в Указаниях по определению расчетных гид-
рологических характеристик (СН 435—792) рекомендуется опре-
делять расчетный дождевой максимум для больших и средних
рек по эмпирической редукционной формуле, для малых рек по
формуле предельной интенсивности стока, полученной из теории
изохрон.

Границы применимости указанных формул в различных фи-
зико-географических зонах приведены в таблице 3.8. Если пло-
щадь водосбора превышает указанные в таблице пределы или
бассейн закарстован более чем на 25%, максимальные расходы
рекомендуется определять на основе полевых гидрологических
исследований. —

3.8. Границы применимости формул в зависимости от площади водосбора

Площадь водосбора, км?

Природная зона при расчете по Фор- | при расчете по ре-
муле предельной укциИОННой .ормулеинтенсивности дукц Формз

Равнинная территория
тундровая, лесная и лесостепная <<50 50...30 000
степная << 200 200...10 000
засушливых степей <<200 200...1 000
полупустынная <<200 —

Горные районы
(500 < Нср<<2 000 м)

районы Средней Азии <<200 —
прочие районы <<50 50...10 000

Эмпирическая редукционная формула, рекомендуемая техни-
ческими указаниями для расчета лождевых максимумов, имеет

Вид:

200 \л ‚@, =>М,Е = Мую (_Т_) ), 6,б,’ Р, (3.135)
где Моо — модуль максимального расхода воды [м“/(с:км?)] с вероятностью
превышения 1%, приведенный к площади водосбора 200 км?; определяется по
карте изолиний; л — показатель степени редукции (уменьшения) модуля мак-
симального расхоля воды; опрелеляется ло карте; Л, — переходный коэффи-
циент от вероятности превышения 1% к другой вероятности; 6; — коэффици-
ент, учитывающий снижение максимального раскода проточными озерами;
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определяется по формуле (3.125), для дождевых максимумов значение С
принимается для лесной и лесостепной зон 0,2, для степной зоны 0,4; 6, —
коэффициент, учитывающий снижение максимального расхода заболоченного
водосбора; вычисляется по формуле:

62'=1_0›81Ё(0›1іб+1)' (3.136)
Коэффициент 6’, не учитывается при расчете максимальных

расходов дождевых паводков на реках КОЛЬСКОГО полуострова,
Карельской АССР, бассейнов Белого и Баренцева морей.

При наличии многолетних наблюдений на реках-аналогах
максимальный расход рассчитывают по формуле:

Р, \® д,би@„=М„а(—_г4„) чр Й, (3.137)
где М,а — максимальный модуль стока расчетной вероятности превышения
(р %) реки-аналога.

Формула (3.137) используется при наличии сходства формы
водосборов сопоставляемых рек, то есть при выполнении усло-
вий (3.128) и (3.129).

Кроме того, реки, принимаемые в качестве аналогов, наря-
ду с основными признаками должны иметь близкие значения
суточных осадков с вероятностью превышения 1%.

Формула предёльной интенсивности стока имеет вид:

@р == А!%СРН1%61?"рР‚ (3.138)
где Н», — суточный слой осадков с вероятностью превышения р==1%; опре-
деляется по карте; ф — коэффициент паводочного стока; определяется по
таблице в зависимости от характера почвогрунтов, слагающих водосбор, су-
точного слоя осадков Н|о, и площади водосбора; А — переходный коэффици-
ент от вероятности превышения р=1% к другой вероятности; Ад% — макси-
мальный модуль дождевого стока (при 6,==1), выраженный в долях от произ-
ведения (фИ о, ) ; А 19 =М’о, [фН1%.

Максимальный модуль стока А1, Оопределяется по таблице
в зависимости от гидроморфометрической характеристики рус-
ла Ф,, времени склонового добегания тск, ТИПа кривых редук-
ции осадков.

Гидроморфометрическая характеристика русла вычисляется
по формуле:форму 10004

р”° тд/зрш (‘РН1%)1‚4 ’ (3' ! 39)
где т — коэффициент, зависящий от щероховатости русла и поймы; / — дли-
на реки, км; / — средневзвешенный уклон реки, %.

Время склонового добегания устанавливается в зависимости
от гидроморфометрической характеристики склонов Фск И ТИПа
кривых редукции. Гидроморфометрическая — характеристика
склона епределяется по формуле:

$ (10007) /2= — (00007° _ (3.140)
т ск!* (СРН 1 %)1/2сК
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тде —- средняя длина склонов водосбора, км; т — коэффициент, зависящий
от щероховатости склонов; Гск — средний уклон склонов водосбора, о.

Тип кривой редукции осадков устанавливают по карте
(СН 435—72).

При наличии многолетних наблюдений по бассейнам-анало-
гам расчетный максимальный расход воды, вычисленный по
формуле (3.138), уточняется методом аналогии.

3.6.7. Расчетные расходы при проектировании
осушительных систем

Расчетный расход осушительных систем зависит не только
от природных гидрологических и почвенных условий данной
территории, но и от характера ее хозяйственного использования,
который определяет необходимую интенсивность и сроки уда-
ления воды с осушаемой территории.

Поэтому для определения расчетных расходов устанавлива-
ют критические периоды стока из условий хозяйственного ис-
пользования осушаемой площади. При проектировании про-
мышленных предприятий на осушаемой территории за расчет-
ный (критический) принимают период максимальных полово-
дий и лёетних паводков; при осушении под луга — период лет-
них дождевых вод, так как кратковременное затопление лугов

весной можно допустить. Для полевых севооборотов с озимыми
культурами осушительную сеть рассчитывают на период макси-

мального весеннего половодья, а для севооборотов без озимых
культур — на предпосевной период, так как затопление пахот-
ных угодий весенними водами задержало бы их обработку и
посев. При осушении под сады расчетными являются периоды
максимального весеннего половодья и дождевых паводков ле-

том. Кроме того, во всёех случаях необходим расчет на бытовые
меженные воды.

Таким образом, при проектировании осущительных систем
расчетными периодами стока являются максимальное весеннее

половодье, предпосевной период, соответствующий началу вёе-
сенних полевых сельскохозяйственных работ, максимальный
летне-осенний (дождевой) паводок и межень, продолжающаяся
от конца спада весеннего половодья до окончания полевых ра-

бот. На основании технико-экономических расчетов или норм
проектирования осушительных систем для каждого из этих пеё-

риодов устанавливают расчетную обеспеченность расхода.
Так, в соответствии с Указаниями по проектированию осуши-

тельных систем, составленными институтом «Росгипроводхоз»
(1967 г.), обеспеченность расходов весеннего половодья, дожде-
вого паводка и предпосевного паводка для полевых севооборо-
тов равна 10%, обеспеченность расхода дождевого паводка при
осушении под луга — 25%; расчетная обеспеченность расхода
меженного периода во всех случаях — 50%.
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Расчетные максимальные расходы талых и дождевых вод
определяют по методике, изложенной в разделах 3.6.4; 3.6.5; 3.6.6.

Расход предпосевного периода соответствует дате начала
весенних полевых и сельскохозяйственных работ. При отсутст-
вии ежегодных данных наблюдений косвенным показателем
начала весенних полевых работ может служить сумма средне-
суточных температур воздуха, считая от даты схода снега. Ко-
личественно такой показатель изменяется от 60 до 200°С. Так,
по исследованиям В. Ф. Шебеко, в условиях БССР для яровых
и озимых зерновых культур No1=60°С, для сахарной свеклы
150 °С; по данным Г. П. Кубышкина, для Украинского Полесья
21= 200°С.

В соответствии с принятой датой начала полевых работ по
гидрографу весеннего половодья находят предпосевные расходы
воды за каждый год. На основании расходов за ряд лёт строят
теоретическую кривую обеспеченности, по которой и определя-
ют предпосевной расход расчетной обеспеченности.

В случае отсутствия наблюдений по расходам в период по-
ловодья предпосевной расход определяют по методу аналогии
или по районным эмпирическим формулам.

Для определения среднего модуля стока предпосевного пе-
риода на малых бассейнах рек Белоруссии В. Ф. Шебеко и
П. И. Закржевский получили формулу вида:

М = А,В, (3.141)
тде Ан — физико-географический параметр, определяемый по карте; В — ко-
эффициент, учитывающий влияние площади водосбора, лесистости, заболо-
ченности и озерности;

В = 6,6,6,бт. (3.142)

Коэффициент, учитывающий влияние площади водосбора,
определяют по формуле:

6; == (Е/200)°*16, (3.143)

где Е, — расчетная площадь водосбора,

Влияние залесенности и заболоченности учитывается коэф-
фициентом 64, который вычисляют по формуле:

6,== 1--у (7,--7), (3.144)
тде л— лесистость, %; /с — заболоченность бассейна, %; у— параметр, зна-
чение которого для большинства рек БССР близко к 0,08.

Влияние озерности при ({+/6) <30% рекомендуется учиты-
зать по зависимостям:

6‚ ==1--0,1/о,‚ если Г, < 6%, (3.145)

6,” = 1,6— 0,05 (— 6), если В, > 6%, (3.146)

где оз — озерность бассейна, %.

239



Коэффициент неодновременности схода снега ёт определяют
по таблице.

Для коэффициента вариации модуля стока предпосевного
периода неизученных рек получена зависимость

С0=[1›3 (іл‚_0’3)2+0752] 62‚› (3'147)
где л —- относительная залесенность водосбора; 6’» — коэффициент, учиты-
вающий влияние заболоченности и определяемый по формуле:

6’, == 1 -- 0,5 (7; — 0,25), (3.148)

в — относительная заболоченность водосбора.

Принимая С,„=2С,, по кривой обеспеченности находят пред-
посевной модуль стока заданной обеспеченности.

3.6.8. Минимальный еток
и условия его формирования

Минимальный сток формируется в период, когда река пере-
ходит на грунтовое питание и когда поверхностный сток пол-
ностью прекращается или имеет наименьшее значение.

На реках зон избыточного увлажнения (тундровая и лесная)
минимальный сток обычно наблюдается зимой, на реках зоны
недостаточного увлажнения — летом. Реки лесостепной зоны с
переменным увлажнением (в том числе реки центральных и за-
падных районов европейской части СССР) могут имёть мини-
мальные расходы как летом, так и зимой.

Важнейшими факторами, влияющими на процессы формиро-
вания минимального стока и его величину, являются климати-

ческие, почвенно-геологические и гидрогеологические. Кроме то-
го, на минимальный сток влияет наличие в бассейне озер, лё-
сов, болот, а также площадь бассейна. -

Климат определяет как общий режим реки, так и режим ми-
нимального стока. В северной части СССР большое количество
выпадающих осадков и сравнительно незначительное испарение

обусловливают довольно устойчивый минимальный сток, В юж-
ных засушливых районах, где осадков выпадает мало, а испаре-
ние велико, минимальные расходы ничтожно малы.

Минимальный сток зависит от грунтового питания рек и
факторов, определяющих величину и характер подземного при-
тока, в первую очередь от почвенно-геологических и гидрогеоло-

гических условий.
Количество грунтовых вод, накапливающихся в верхних поч-

венных горизонтах, зависит от свойств почв, их водопроницае-
мости и удерживающей способности. Рыхлые лесные почвы хо-
рошо задерживают поверхностный сток и способствуют образо-
ванию подземных вод под лесом. Поэтому минимальный сток
рек с залесенных бассейнов обычно значительно выше, чем с
незалесенных.
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В зоне неустойчивого и недостаточного увлажнения запасы
грунтовых вод в вёерхних почвенных горизонтах незначительны
и основную роль в питании рек играют глубокие подземные
воды. В этих районах минимальный сток зависит от глубины
эрозионного вреза русла, числа и характера водоносных гори-
зонтов и геологического состава пород. Чем больше водоносных
горизонтов вскрывает долина и русло реки и чем они водообиль-
нее, тем выше и устойчивее минимальный сток. Водообиль-
ность водоносных горизонтов зависит от геологического состава
пород. Рыхлые и пористые породы (песчаники, известняки, га-
лечники) создают благоприятные условия для аккумуляции
подземных вод, а плотные и кристаллические (глины, граниты,
гнейсы и др.), наоборот, уменьшают инфильтрацию воды и ак-
кумулирующую емкость бассейна.

Наземными аккумуляторами стока являются озера и от-
части болота. Озера повышают минимальный сток. Так, в озер-
ных бассейнах Карельской АССР минимальные модули стока
составляют 2...1,5 л/(с:км?), а на реках, не имеющих озерного:
регулирования, менее 0,5 л/(с-км?).

Влияние болот на минимальный сток зависит от типа болот
и глубины залегания грунтовых вод. Реки, вытекающие из ни-
зинных болот, где уровень грунтовых вод близок к поверхности,
имеют более высокий минимальный модуль по сравнению с не-
заболоченными реками. Наличие в бассейне верховых болот со
значительной глубиной залегания грунтовых вод приводит
к уменьшению минимального стока.

С увеличением площади водосбора, как правило, увеличи-
вается минимальный сток, так как усиливается глубина эрози-
онного вреза русла и, следовательно, увеличивается его аккуму-

лирующая способность. В районах с неоднородным геологичес-
ким строением и разнообразными условиями подземного пита-
ния наблюдается не прямая, а обратная связь — минимального:
модуля стока от площади водосбора.

Зональность в распределении минимального стока. Мини-
мальный сток находится в большой зависимости от различных
местных факторов, однако по мере увеличения площади водо-
сбора влияние их сглаживается и минимальный сток опреде-
ляется главным образом климатическими факторами и запаса-
ми грунтовых вод.

В связи с этим в распределении минимального стока наблю-
дается закон географической зональности, что дает Ввозмож-
ность построения карт изолиний среднемноголетних значений
минимального стока. Такие карты для больших и средних бас-
сейнов составлены В. А. Урываевым, Б. В. Поляковым, Л. Н. По-
повым и др.

Наиболее обоснованы карты, составленные ГГИ в 1966 г.
В соответствии с этими картами норма месячного (30-суточно-
го) минимального стока изменяется для летнего периода от
10...8 л/(с-км®) на севере европейской части СССР и
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20...15 л/(с:км?) на Северном Урале до 0,5...0 л/(с-км?) на юге
и юго-востоке. Норма зимнего минимального стока изменяется
от 3...2 л/(с:км?) на севере европейской части СССР О до
0,25...0 л/(с-км?) на юге и юго-востоке.

На малых бассейнах основная роль в формировании мини-
мального стока принадлежит местным физико-географическим
факторам. Поэтому минимальный модуль стока на малых бас-
сейнах изменяется в больших пределах.

Пересыхание и промерзание рек. В период минимального
стока река питается только грунтовыми водами. Когда поверх-
ностный сток практически отсутствует столь длительный период,
что подземные запасы воды, питающие реку, могут истощиться,

река пересыхает, а зимой промерзает. Следовательно, в ряде
случаев минимальный сток падает до нуля. Пересыхание харак-
терно для весьма малых рёк с нёеглубоким врезом русла и
поэтому не дренирующих основные водоносные горизонты.

По мере перехода от северных увлажненных районов к юж-
ным засушливым осадки уменьшаются, а глубина залегания
грунтовых вод увеличивается. В таком же направлении увеличи-
ваются площадь бассейнов пересыхающих рек и продолжитель-
ность бессточного периода.

В лесной зоне, где грунтовые воды стоят высоко, системати-
чески пересыхают реки с очень малыми водосборами (1...10 км?)
и эпизодически со средними водосборами (сотни квадратных
километров).

Пересыхание почти ежегодно наблюдается на реках южной
части степной зоны. В бассейне нижнего Днепра и Южного Бу-
га - отмечено — пересыхание рек с площадями — водосбора
3 000...10 000 км? (например, р. Орель), в Заволжье--с пло-
щадью водосбора до 9000 км? (р. Большой и Малый Узень
и др.). Наибольшую продолжительность пересыхания имеют ре-
ки Прикаспийской низменности, степных и полупустынных райо-
нов Казахстана.

Промерзание рек связано не только с истощением запасов
грунтовых вод, но и с увеличением толщины льда, перекрываю-

щего живое сечение малых рек. Изменение толщины льда зави-
сит от климата. Поэтому пределы площадей водосборов промер-
зающих рек имеют зональное изменение и увеличиваются с юго-

запада на северо-восток. Так, на севере европейской части
СССР (Ленинградская область) систематически промерзают
реки с площадью водосбора 50...100 км?, а эпизодически и до
1000 км?. На Урале промерзание рёек с площадями водосбора
до 100 км? наблюдается почти ежегодно. В зоне вечной мерзло-
ты Восточной Сибири и Дальнего Востока промерзают многие
крупные реки, например р. Бытантой у устья (Е=40000 км?),
р. Индигирка у пункта Майор-Крест (Р=179000 км?), р. Яна
ниже впадения р. Бытантой (Р=200 000 км?) и др.
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3.6.9. Расчет минимального стока

Определение расчетных минимальных расходов воды при на-
личии гидрометрических данных. Эти расходы необходимо опре-
делять для обеспечения бесперебойного водоснабжения, ороше-
ния и обводнения, для целей судоходства, энергетического ис-
пользования рек. За критерий при назначении расчетного мини-
мального расхода реки принимают его ежегодную обеспечен-
ность; при проектировании гидростанций — 90%, орошения —
85% , хозяйственно-питьевого водоснабжения — 95% и т. д.

Для определения расчетного минимального расхода исполь-
зуют данные наблюдений по стоку за зимний и летне-осенний
периоды. Расчет ведут по среднемесячным расходам, по сред-
ним за 30 сут с наименьшим стоком или по среднесуточным.

Среднемесячные расходы рекомендуется использовать для
расчета в том случае, когда меженный период продолжитель-
ный и устойчивый (длится не менее двух месяцев и в течение:
этого времени на реке нет паводков).

Минимальные расходы, средние за 30 сут, с наименьшим
стоком используются при короткой и прерывистой межени. Ко-
роткой считают межень продолжительностью меньше двух ме-
сяцев; прерывистой — если она прерывается паводками.

Минимальный 30-суточный некалендарный сток определяет-
ся так: строят. гидрографы стока исследуемой реки по годам за
весь период наблюдений; на каждом — гидрографе — выделяют
участок продолжительностью 30 сут с наименьшими расходами
воды и по таблице ежедневных расходов воды производят под-
счет среднего расхода воды за выбранный период. Минималь-
ные 30-суточные расходы воды всегда меньше или равны сред-
немесячным календарным расходам воды.

При наличии гидрометрических наблюдений расчетные ми-
нимальные расходы определяют по теоретической кривой обес-
печенности.

Параметры кривой обеспеченности минимальных расходов
ВОдЫ @шип, Со И С, вычисляют методами моментов и графоана-
литическим методом. При использовании метода моментов пара-
метр С, находят путем подбора, исходя из условия наилучшего
соответствия теоретической кривой обеспеченности фактическим
данным. Обеспеченность наблюденных минимальных расходов
воды вычисляют по формуле (3.11). Параметры кривой обеспе-
ченности проверяют по формулам (3.34) и (3.35). Если сред-
неквадратическая ошибка среднего значения ряда минималь-
ных расходов (Ожтн) составляет не более -- 15% , данные наблю-
дений считаются достаточно надежными.

Теоретическую кривую обеспеченности минимальных расхо-
дов строят на основании биномиальной кривой распределения
или кривых трехпараметрического гамма-распределения . Для
пересыхающих и перемерзающих рек расчетные минимальные
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расходы воды находят по эмпирической кривой обеспеченности.
При недостаточности данных гидрометрических наблюдений

параметры кривой обеспеченности минимального стока приво-
дят к многолетному периоду по рекам-аналогам аналитическим

или графическим методом. Каждый из этих методов основыва-
ется на относительно тесной связи стока в исследуемом и ана-
логичном бассейнах. Поэтому при выборе аналога особое вни-
мание уделяют сходству гидрогеологических условий и близо-
сти размеров бассейнов рассматриваемых рек.

Определение расчетных минимальных расходов воды — при
Фотсутствии или недостаточности гидрометрических данных. Дан-
ные наблюдений считаются недостаточными, если по объему и
качеству они непригодны для статистических расчетов даже с

использованием метода гидрологической аналогии.
Процесс формирования минимального стока на малых реках

имеет ряд особенностей, поэтому расчет минимальных расхо-
дов для них отличается от расчета для средних рек. Деление
рек на малые и средние в расчетах минимального стока зави-

сит от географического положения реки (района) и типа опре-
деляемого минимума (летне-осенний или зимний).

В Указаниях (СН 435—72) приведены карты районирования
территории СССР по минимальному стоку малых рек за летне-
осенний и зимний периоды, а также дана таблица наибольших
площадей бассейнов малых рек по районам (табл. 3.9).
8.9. Наибольшие площади бассейнов малых рек, км?

Районы по картам Летне-осенний период Зимний период

А 1 200 1 200
Б 1 500 1 500
В 2 000 1 800
Г 2 500 2 000
Д 5 000 2 500
Е 10 000 5 000

К средним относятся реки с площадью бассейна, превышаю-
щей указанную в таблице 3.9, но не больше 75000 км?. К ма-
лым относятся реки с площадью бассейна, не превышающей
приведенную в таблице.

Расчетные минимальные расходы для средних бассейнов
находят следующим образом.

По картам изолиний определяют минимальный 30-суточный
модуль стока 80%-ной обеспеченности для центра тяжести бас-
сейна путем интерполяции между изолиниями. Точность опреде-
ления минимального стока по картам изолиний составляет
в среднем от 10% в увлажненных районах до 20% в райо-
нах недостаточного увлажнения и в горных областях. Карты
не могут быть применимы для озерных бассейнов и для ВОодо-
сборов с ярко выраженным карстом.
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Для горной территории Средней Азии модули минимального
30-суточного стока обеспеченностью 80% приведены в таблице
в зависимоети от района и средней высоты водосбора.

Значение минимального 30-суточного модуля стока Мво пе-
реводим в 30-суточный расход (м%/с) обеспеченностью 80%

@воу, == М,оЁ/1000. (3.149)
Минимальный расход расчетной обеспеченности равен

@р — @80%?"р7 (3. 1 50)
где Л, — переходный коэффициент от обеспеченности 80% к другой обеспе-
ченности. Значение ), нриведено в таблице 83.10.

3.10. Переходные коэффициенты /р

’ Р, %
Райочы по харте | 75 | вю | в5 | 9о | 95 | 97

1 1,04 1,0 0,94 0,87 0,80 0,75
П 1,04 1,0 0,93 0,70 0,60 0,45
Для эпизодически пересыхающих или

промерзающих рек 1,20 1,0 0,75 0,45 0,15 0,00

Минимальный среднемесячный 80%-ной обеспеченности рас-
ход в истоке реки, вытекающей из озера, определяется по фор-
муле:

@оъмес. 80% — 0’7(‘23.иес. 80% + 09266@0› ‹З 151)
где @.. мес. вду, — МиНнИМальный 30-суточный (месячный) зимний расход во-
ды неозерной реки 80%-ной обеспеченности (средней или малой реки); @, —
норма годового стока; В — относительный объем озера, вычисляемый по фор-
муле: В= No,/\%; No. — объем озера в пределах многолетней амплитуды коле-
бания уровня воды; \No — среднемноголетний годовой приток в озеро.

Для малых бассейнов минимальный 30-суточный расход
80% -ной обеспеченности определяется по эмпирической фор-
муле:

Ово, == 107%а (Е--К)", (3.152)
где (280%———- минимальный 30-суточный расход воды 80%-ной обеспеченности
для зимнего или летне-осеннего периода, м%/с; а, п, о— параметры, опреде-
ляемые в зависимоети от Г@ОГРЗфИЧЕСКИХ рЗЙОНОВ.

Минимальные расходы воды другой обеспеченности опреде-
ляют по формуле @, =>Ово % Лр.

Минимальный среднесуточный расход воды различной обес-
печенности определяют по зависимости:

©’, == \,©’ воо; (3.153)
:де @’ 80% — минимальный суточный расход воды 80% -ной обеспеченности;

@'в — КОво, (3.154)
@’80%—минимальный 30-суточный расход воды 80%-ной обеспеченности для
средних или малых рек; К — переходный коэффициент,
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3.7. РЕЧНЫЕ НАНОСЫ

3.7.1. Общие сведения о двухфазных потоках

Водный поток, транспортирующий наносы, — двухфазный
поток, то есть движущаяся среда, состоящая из жидкой и твер-
дой фаз. Речные потоки и потоки в неукрепленных руслах ка-
налов могут быть двухфазными только при определенных соот-
ношениях мёежду гидродинамическими параметрами потока и

твердой фазы.
Для первоначального нарушения равновесия частиц наносов,

лежащих на дне, и их передвижения поток должен достигнуть

определенной скорости. Отрыв частиц грунта и их подъем — пе-
реход во взвешенное состояние — зависит от размеров частиц,
их формы и плотности, а также от взаимного расположения
(сопряжения) частиц на дне.

В зависимости от форм передвижения потоком различают
взвешенные, влекомые и донные наносы. Наносы, перемещае-
мые водным потоком в придонном слое скольжением, перекаты-

ванием или сальтацией, называются влекомыми. Скольжение
наносов начинается после первых подвижек наносов. По мере
увеличения скорости начинается перекатывание и — сальтация

(перебрасывание наносов на короткие расстояния в придонном
слое водного потока).

В зависимости от участия наносов в формировании русл и
их элементов различают руслоформирующие и транзитные (не-
руслоформирующие) наносы. К первым относятся наносы более
крупных фракций, которыми сформированы русла и донные от-
ложения. За наименьший диаметр руслоформирующих фракций
наносов принимают диаметр частиц, меньше которых в донных

отложениях содержится не более 5...8% общей массы. Донные
отложения также находятся в движении. Для транзитных нано-
сов характерны мелкие фракции, переносятся они потоком во
взвешенном состоянии на большие расстояния по длине потока.
Транзитные наносы могут откладываться в водохранилищах, в
поймах рек во время половодий и паводков и формировать
верхние горизонты пойм, а также острова. Наносы, формирую-
щие речное русло, пойму и ложе водоема (водохранилища) и
находящиеся во взаимодействии © водными массами, называют-
ся донными наносами.

На равнинных реках к руслоформирующим наносам относят
частицы размером крупнее 0,05 мм.

Мутность воды и плотность наносов. Для оценки степени на-
сыщения потока наносами используется понятие «мутность во-

ды» — отношение количества наносов к объему смеси воды с на-
носами. Равнозначные термины — «консистенция», «концентра-
ция» — чаще применяются в гидромеханизации. Различают мас-
совую и объемную мутность. Объемный расход двухфазного
потока (расход гидросмеси)

ОСМ == Он+ 0,
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тде О„ — объемный расход твердой фазы; @ — объемный расход жидкой фа-
Ззы (воды).

Соответствующий массовый расход

Осм@ см == Ра и 7 р®,
тде Осм — плотность гидросмеси, кг/м%; он — плотность твердой фазы (нано-
сов), кг/м% р — нлотность воды, кг/м° (при температуре 3,98 °С и атмосфер-
ном давлении 101 325 Па р=1 000 кг/м°).

Заменив в последнем выражении @=@см—'@н‚ получим

рсм@см == 9н0н+ р@см_' РОН
Отсюда, учитывая, что удельный вес есть произведение плот-

ности на ускорение свободного падения,

@н/@см= (Р‹:м"“' Р)/(РН“' 0) == (Усы — \))/(\)н_ ?) › (3.1 55)
сде Усм — удельный вес гидросмеси, Н/м%; ун — удельный вес наносов, Н/м3;
у — удельный вес воды, Н/м“.

Последнее отношение представляет объемную (относитель-
ную) расходную мутность или концентрацию двухфазного пото-
ка. Применительно к движению речных потоков без заметной
погрешности можно принять Осм==(, тогда объемная мутность
выразится отношением 'О,„/©О. Выше массовый расход взвешен-
ных наносов был обозначен через С, поэтому С„=рн@н. Следо-
вательно, средняя мутность всего потока

Рм.ср — Он/@ — РНОН/@
В среднем для речных наносов рн ̂ У 2 650 кг/м° (в плотном

теле). Соответственно — удельный вес }н=рн@ =2 650.9,81=
=26.10° Н/м°. Величина ун— Ппредставляет удельный вес на-
носов в воде, равный 16.10% Н/м% (при плотности воды
о=1 000 кг/м%). Выражение — (ун—%)/у=а — относительный
удельный вес наносов в воде: ау 1,65.

В гидрологии используется также понятие «лплотность отло-
жений ротл скелета грунта» (например, при расчете заиления
водохранилищ).

По исследованиям Г. А. Петуховой, выполненным под руко-
водством А. В. Караушева, ротл ИЗМеняется от 0,7 (илы тонкие)
до 2,2 т/м° (галька с гравием). На величину ротл ВЛИЯЮТ ВИД
грунта, его гранулометрический состав и содержание в отложе-
ниях органических веществ. Связь между р отл И рн следующая:
Фотл==0н (1—л), где п— отношение объема пор грунта к его
объему, называемое пористостью грунта. Величина п/(1—п) —
отношение объема пор грунта к объему, занимаемому частица-
ми грунта, и называется коэффициентом пористости.

Геометрическая и гидравлическая крупность наносов. Части-
цы наносов имеют сложную форму, сравнительно близкую к
форме шара. Поэтому за геометрический размер (крупность)
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отдельной частицы принимают эквивалентный ей диаметр
3 —

а, = у` б /л,
где No — объем частицы.

Для количественной характеристики смеси наносов проводит-
ся их механический анализ. Если по горизонтальной оси коор-
динат отложить диаметры фракций, а по вертикальной — коли-
чество наносов (массу) р (%) всех фракций, до данной фрак-
ции включительно, то получим кривую (интегральную), которая
называется кривой гранулометрического состава наносов. В ка-
честве характеристик наносов используют среднюю крупность

частиц, среневзвешенную крупность о, медианную крупность
ао (при обеспеченности р=50% по кривой гранулометрического
состава), коэффициент — разнородности — (разнозернистости)
грунта.

Крупность йо определяется по формуле:

где @; — среднеарифметическая крупность { стандартной фракции, мм; р: -—
процентное содержание {-й фракции по массе в составе пробы грунта.

По предложению А. П. Юфина, за коэффициент разнородно-
сти грунта принимают }=йо/й1о, Где @19 И оо — крупности ча-
стиц грунта, соответствующие обеспеченности р=10% и р=90%.

На взвешивание, транспорт и осаждение наносов существен-
ное влияние оказывают плотность частиц и их форма. Частица
наносов при погружении ее в неподвижную воду в начальный
момент опускается с ускорением. Так как сопротивление движе-
нию частицы в жидкости увеличивается с возрастанием ско-

рости, то наступает сравнительно быстро равенство между си-
лой сопротивления движению частицы и её весом в воде, и ча-
стица будет опускаться равномерно, то есть с постоянной ско-
ростью @. Скорость равномерного падения твердых частиц в не-
подвижной воде называется гидравлической крупностью. В тур-
булентном потоке осаждение твердых частиц происходит мед-
леннее, чем в неподвижной жидкости.

В зависимости от скорости ш, диаметра частиц @ и кинема-
тического коэффициента вязкости среды (воды) у режимы
осаждения (режимы обтекания частиц) могут быть ламинар-
ным, переходным и турбулентным. Критерием режимов являет-
ся число Рейнольдса Кед= ша/у.

При ламинарном равномерном режиме осаждения частиц
шаровой формы справедливо равенство:

Злаии = ла (уи—- )) /6, (3.156)

где и — коэффициент динамической вязкости жЖидкКости.

Левая часть уравнения (3.156) есть сопротивление движе-
нию шара в жидкости, выраженное формулой Д. Стокса, пра-
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вая — вес частицы в воде. Отсюда получаем формулу для гид-
равлической крупности:

@ = @ (т — )/18р. (3.157)

Эта формула справедлива при Кед<2.
При турбулентном равномерном режиме осаждения частиц

справедливо равенство:

2 2 а3

с -б -( —) , (3.158)
где Су — коэффициент гидродинамического сопротивления.

Отсюда получим формулу:

== — —- — —- МН Е1 |о4. (3.159уз ус, 1/ о у с ( о )8 ( )
При турбулентном режиме обтекания шара С,#у0,5. Поэто-

му формулу (3.159) перепишем в виде:

©=1,63 1/(%_—1 ),9@_ (3.160)

Сопоставив формулы (3.157) и (3.158), получим выражение
для коэффициента сопротивления при ламинарном осаждении
частиц:

С, =?4/Ке,. (3.161)
Поэтому формулу (3.159) можно рассматривать как общую

с переменным значением С,, зависящим от числа Рейнольдса
Кеа. Очевидно, что, подставив коэффициент С,, выражаемый
формулой (3.161), в уравнение (3.159), получим — формулу
(3.157) при ламинарном осаждении частиц.

На гидравлическую крупность влияет форма частиц, поэто-
му числовой коэффициент в формуле (3.160) может иметь дру-
гое значение. За критерий формы частицы принимают отноше-
ние квадрата эквивалентного диаметра й, частицы к произведе-
нию длины на шщирину частицы. Для частиц, кроме плоских,
можно принять @э= (а-+-6--с)/3, где а@, В, с — соответственно
длина, ширина и толщина частицы. Влияние формы частицы на
гидравлическую крупность исследовали В. В. Романовский,
В. К. Дебольский и др. При отсутствии сведений о форме ча-
стиц речных наносов в формуле (3.160) вместо числа 1,63 мож-
но принять 1,22.

В зависимости от степени насыщения воды наносами разли-
чают осаждение наносов местесненное (свободное) и стесненное.
Если частицы при их выпадении не взаимодействуют друг с
другом, такое осаждение наносов называется нестесненным, или
<вободным. При больших мутностях частицы взаимодействуют
между собой. Такое осаждение наносов называется стесненным.
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Гидравлические крупности частиц при стесненном осаждении
меньше, чем при нестесненном.

В качестве критерия, определяющего форму движения нано-
сов, М. А. Великанов, Н. А. Михайлова и другие исследователи
принимают соотношение между гидравлической крупностью @
и вертикальной составляющей пульсациопной скорости и’, (низ-
кочастотной). При 2хи’, — частицы сальтируют. При шо«си',
частицы находятся во взвешенном состоянии и при @22>и’, —
перекатываются, не отрываясь от дна.

3.7.2. Движение взвешенных наносов

Так как взвешивание и транзит наносов зависят от турбу-
лентной структуры потока, местная мутность ри ПОд влиянием
турбулентного перемешивания непрерывно изменяется. Колеба-
ние мутности во времени называется пульсацией мутности. Ам-
плитуда пульсаций может быть значительной. Это объясняется
тем, что в потоке происходит одновременно взвешивание и

осаждение наносов, обусловленное сложностью изменения вер-
тикальной составляющей пульсационной скорости. Если процесс
взвешивания преобладает над процессом осаждения — наносов,
дно потока размывается. Пульсирующие изменения мутности
часто бывают связаны с отделением донных наносов от морфо-
логических элементов русла. По результатам измерений мутно-
сти в точках живого сечения могут быть построены изолинии
мутностей.

Распределение мутности по вертикали. Горизонтальная сос-
тавляющая пульсационной скорости имеет наибольшее значение
у дна потока. Это создает благоприятные условия для отрыва
частиц от дна. Наибольшие продольные пульсационные скорос-

ти у дна (точнее на верхней
Ч/ границе придонного слоя) при-

мерно в 2 раза больше верти-
6 кальных пульсационных скоро-

2 Ч стей [на глубине от дна у=
—А = (0,18...0,20) #]. У поверхно-

' сти воды продольные и верти-
кальные составляющие пульса-

ционных скоростей примерно
равны. Такой характер измене-

10

\._щ„ ииуах ‚ ния вертикальных пульсацион-

о ных скоростей обусловливаетТО — |Рм/Рм, Р у
изменение мутности по верти-

Рис. 3.98, Изменение мутности кали, при котором вероятность
‚ 3.28. ТИ И СКо-

рости по вертикали (схематические ПОСТупления взвещенных час-
графики в безразмерных координа. ТИЦ В ТоЛЩу потока уменьша-
тах): ется с ростом И. У дна потока

1, 2, 8 — профили мутности при , @, @ — Мутность наибольшая, у сво-
(@1>а);>аз); 4 — погтолок взвещива - *ноісов;2 5 і Профиль СКОРОС’?И. 'иивания на бОДНОИ Поверхности ВОДЬ1 —

„и
ом
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наименьшая. Однако тяжелые частицы (более крупные) могут
подняться в потоке только до некоторой ограниченной высоты.
Поэтому введено понятие «лотолка взвещенных наносов».

Термин «потолок наносов» следует понимать лишь в статис-
тическом смысле, так как отдельные сравнительно крупные час-

тицы вследствие крупномасштабной турбулентности потока мо-
гут подниматься и до свободной поверхности потока. На рисун-
ке 3.28 схематично показано изменение относительной мутно-
СТИ 0Ом/Ом. д Ппо глубине (безразмерной), где ом.д — мутность В
придонной области. На поверхности воды мутность может иметь
нулевое и конечное значения, а при крупных наносах потолок

наносов располагается ниже свободной поверхности воды (см.
рис. 3.28 при а=а,). На рисунке 3.28 схематично показана так-
же безразмерная эпюра скоростей. От поверхности воды ко дну
скорость убывает, а мутность рм ВОзрастает. Изучению распре-
деления мутности на вертикали посвящены — исследования

М. А. Великанова, В. М. Маккавеева, А. В. Караушева,
К. И. Россинского и др. Приведем формулу М. А. Великанова:

б,’бм.д == [1 — #/Й)/(1 -- /А) 9/ (3.162)

где А — абсолютная шероховатость дна.

Параметр логарифмического профиля скоростей следует оп-
ределять по формуле (2.16). Однако & убывает с ростом кон-
центрации наносов, поэтому Вхшип В формуле (2.16) может быть
меньше 0,3. Как видно из формулы (3.162), при и=0 рм=дм. д-
При и=Й рмн=0, что соответствует кривой 2 на рисунке 3.28
при а =д».

Так как пульсационные скорости зависят от и,, то отноше-
ние гидравлической крупности @ к динамической скорости и+,
входящее в показатель правой части формулы (3.162), может
характеризовать формы движения наносов. И. К. Никитин ус-
тановил, что донное влечение наносов происходит при ш/и, >>
>>3.15. При 3,15 2=ш/и,7=0,05 наблюдаются взвешенные русло-
формирующие наносы, а при @/и.<0,05 — взвешенные транзит-
ные наносы.

Вертикальные пульсационные скорости направлены вверх и
вниз, поэтому частицы наносов могут подниматься и опускаться

в разные моменты времени. Попадая в придонную область, ча-
стицы могут оказывать влияние на формирование русла. В этом
смысле применяют термин «взвещенные руслоформирующие
наносы». Более крупные, вступающие в контакт с дном частицы
движутся с меньшими скоростями, чем вода. Мелкие взвешен-
ные частицы движутся примерно с той же скоростью, что и
жидкая фаза. Под влиянием перемещающихся в потоке нано-
сов, согласно А. П. Юфину, интенсивность турбулентности
уменьшается, происходит некоторое ее затухание. Поток, пере-
груженный мелкими фракциями и коллоидными частицами, ла-
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минаризируется, вследствие чего снижается турбулентный 0об-
мен. Такой поток менее активно захватывает русловые наносы,

Транспортирующая способность потока. Транспорт взвешен-
ных наносов обусловлен способпостью потока ноднимать нано-
сы со дна и поддерживать их во взвешенном состоянии. Пер-
вый фактор обусловлен подъемной силой потока, второй — ин-
тенсивностью турбулентного перемешивания. При определенных
гидравлических элементах потока и характеристиках наносов

возникает некоторое равновесие между процессами поступления

наносов в поток и их осаждением. В результате поток перено-
сит транзитом определенное количество наносов на большие:
расстояния по длине русла. Предельный расход наносов опре-
деленной гидравлической крупности, отвечающий условию рав-
новесия процессов размыва и осаждения при данном гидравли-

ческом режиме потока, называется транспортирующей способ-
ностью потока. Чем больше скорость потока 0 и чем — меньше
гидравлическая крупность наносов ш, тем больше транспортиру-
ющая способность потока. Она уменьшается е ростом глубины,
так как вероятность подъема частиц на большие высоты в тол-
ще потока меньше. Наиболее существенным фактором является
скорость потока.

Если предельный расход наносов поделить на расход воды,
получим предельную мутность, также характеризующую тран-
спортирующую способность потока. Однако наилучшим образом
транспортирующую способность потока характеризует произве-
дение средней мутности потока на его среднюю скорость, то-
есть рм. сро.

Хотя содержание взвешенных наносов в речных потоках из-
меняется в больших пределах от 10 г/м% (на Волге в межень)
до 40 кг/м®% (на Хуанхэ в паводок), найдена общая закономер-
ность для определения транспортирующей способности потока.
М. А. Великанов, а затем С. Х. Абальянц, К. И. Россинский
и др. установили, что существует линейная связь между сред-
ней объемной (относительной) мутиностьюЮ рм. ср. оо И безразмер-
ным критерием 0°/(@йсршср). Следовательно,

Рм.ср.об == Боз/(Ёйср(”ср)‚ (3°163›
где В — безразмерный параметр.

Формулу (3.163) запишем в виде:

Ом.ср.об == ВЕТ 0/Ф ор (3.164)
где Рт — число Фруда.

Следовательно, объемная мутность, нормированная по чис-
лу Фруда, рм. ср. об/Рт пропорциональна отношению средней
скорости потока к средней гидравлической крупности. Из фор-
мулы (3.164) следует, что два динамически подобных потока
имеют одинаковую транспортирующую способность, если равны
и отношения о/Фср. Параметр В в формуле (3.163) не является
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постоянной величиной; его желательно
вычислять по натурным данным. Для
этого следует предварительно построить

график - по — координатам — рм.ср.об И
0°/(@йсрФср) (рис. 3.29). Если связь ли-
нейная, то тангенс угла наклона линии
к горизонтальной оси и есть параметр В.
При обобщении опытных данных по мно- =
гим рекам диапазоны величин, отклады- 0/ др уер
ваемых по осям, оказываются очень рис. 3,29, Связь (в об-

большими. В этом случае строится лога- — щем виде) относитель-
рифмическая анаморфоза функции ной мутности потока с
(3.163). безразмерным — парамет-

Наличие линий 1 и 2 (рис. 3.29) сви- — РОМ 0}/(Ейсрср).
детельствует о нарушении однозначно-

сти связи. Одна из причин — более интенсивное поступление
наносов с водосбора во время подъема половодья, чем при спа-
де. Питание наносами на спаде ограничивается еще образова-
нием отмостки дна. В первую очередь приходят в движение и
уносятся потоком более мелкие частицы. Оставшиеся на дне
более крупные частицы укрепляют дно и способствуют тем са-
мым ограничению дальнейшего насыщения потока наносами,
На рисунке 3.29 видно, что при одном и том же параметре, от-
ложенном по горизонтальной оси, можно получить два различ-
ных значения рм. ср. об (по линиям 1 и 2). При большем значе-
НИИ м. ер. оо СоЗдаются условия для осаждения наносов вследст-

вие перегрузки потока наносами, и наносы откладываются на

дне. При меньшем значении рм. ср. об ПОТОК недогружен наноса-
ми, и он размывает дно. Такое истолкование смысла верхней
(1) и нижней (2) огибающих линий связи дал К. И. Россин-
ский. Скорость, при которой начинается выпадение наносов и
заиление дна потока, называют заиляющей 0з. Скорость, при
которой наносы поддерживаются потоком во взвешенном со-
стоянии и происходит первоначальное нарушение равновесия

частиц на дне, называют незаиляющей Онз. Если скорость т
лежит в пределах оз<0т<С0на,‚ ее МОЖНО назвать транспортиру-
ющей скоростью взвешенных наносов.

Для ирригационных каналов С. Х. Абальянц получил В =
= 6,8.10—5.

Используя данные К. И. Россинского для рек, Л. И. Викуло-
ва нашла, что для верхней огибающей (внешнее питание реки
наносами — с поверхности бассейна) В.==9,1.10-°, для нижней
огибающей (внутреннее питание реки наносами — со СсВОоего
русла) Ва == 0,45.10-5.

Если в формулу (3.163) ввести вместо рм. ср. оо Среднюю мут-
ность потока рм.ср (Кг/м°) и принять размерности @0 в м/С, Йср
В М, Фср В М/с, @ В м/с?, то для этой формулы получим размер-
ные коэффициенты — (кг/м°): 0,18 по С. Х. Абальянцу; 0,24 и
0,012 по К. И. Россинскому.
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3.7.3. Расчет годового стока взвешенных наносов

Эрозия и сток наносов формируются под влиянием следую-
тцих факторов: климатических (соотношение тепла и влаги);
гидрологических (годовой сток воды и его внутригодовое рас-
пределение); геоморфологических (уклоны водосборов, густота
овражно-балочной сети, высотное положение базисов эрозии);
антропогенных (инженерная деятельность человека по использо-
ванию водных, земельных, лесных ресурсов и пр.).

Главные расчетные параметры годового стока взвешенных
наносов — среднегодовой расход наносов С, среднегодовая
мутность рм. ср‚ ГОДОВОЙ сТток наносов ,, модуль годового сто-
ка наносов Ми.

Количество наносов (в единицах массы), поступающих с еди-
ницы площади водосбора в единицу времени, называется мо-
дулем стока наносов:

Отношение М„/М„о==К, называют модульным коэффициен-
том стока взвешенных наносов.

При наличии гидрометрических данных (не менее чем за
20 лет) норму стока наносов вычисляют как среднее значение
из всего ряда наблюдений. При более коротком ряде исполь-
зуется связь Сн=С,(О) для удлинения ряда. При малом перио-
де наблюдений Сно определяют приближенно по формуле:

С.о == @оСи.ср/Ф ср (3.165)
тде @, — норма расхода воды; @ср, Сн. ср — соответственно средние расходы
воды и наносов за ограниченный период наблюдений.

Сток взвешенных наносов заданной обеспеченности вычисля-
ется в следующем порядке. С эмпирической кривой обеспечен-
ности годового стока наносов снимают значения Си при обеспе-
ченностях 5, 50, 95% и подсчитывают коэффициент скошен-
ности $ по формуле такого же вида, как (3.44).

Коэффициент вариации равен

Сон = 0/ Оноэ
тде сн — среднеквадратическое отклонение годового стока взвешенных нано-
сов; Он= (Сн5—Сноз) / (Ф;—Фо;), Ф;—-Фо; — разность нормированных ординат
биномиальной кривой обеспеченности при подсчитанном — коэффициенте ско-
шенности.

Среднемноголетний расход взвешенных наносов

Оно =—= Онзо— ОНФБО?
где Сыво — среднемноголетний расход взвешенных наносов при обеспеченно-
сти р=50%; Ф;о — нормированная ордината биномиальной кривой при обес-
печенности р=50% и подечитанном коэффициенте $.
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Годовые расходы взвешенных наносов при заданной обеспе-
ченности вычисляют по формуле:

6нр — ОНБО__ ОНФ (‚0‚ 8) ,
где Ф(р, 5) — нормированная ордината биномиальной кривой обеспеченности
при заданном р и 5.

При отсутствии гидрометрических данных можно воспользо-
ваться Картой средней мутности рек СССР и Картой модуля
стока взвешенных наносов рек СССР. Первая карта предпочти-
тельнее. Могут быть использованы — результаты — исследования
связей нормы модуля годового стока взвещшенных наносов с нор-
мой модуля стока воды. Такие уравнения получены для евро-
пейской части СССР, Сибири, Средней Азии. Этому предшест-
вовала работа ГГИ по эрозионному районированию территории
СССР. Всего было выделено 29 эрозионных районов. Для этих.
же районов (кроме территории Средней Азии) получены фор-
мулы для вычисления коэффициентов вариации годового стока
взвешенных наносов С.н. Например, для всех районов европей-
ской территории СССР формула имеет вид:

С0н= ЗСи— 0,5, (3.166)
где С„ — коэффициент вариации годового стока (воды).

Коэффициент асимметрии годового стока взвешенных нано-
сов вычисляют по формуле: Сн =ЭСон.

При известных параметрах Сно, Сон И Сьы СсТроят кривую
обеспеченности и определяют среднегодовой расход наносов за-
данной обеспеченности.

Изменение стока наносов по территории СССР. Полное
представление о распределении стока взвещенных наносов дают

карты, составленные ГГИ: Карта средней мутности рек СССР;
Карта модуля стока взвешенных наносов рек СССР.

На территории СССР выделено 13 зон мутности. Каждой 30-
не соответствует определенный интервал мутности. Общая ам-
плитуда мутности для всей территории составляет рм. ер ^\ 10...
‚..10 000 г/м3.

Первой зоне соответствует рн. ср<<10 г/м°. Эта мутность на-
блюдается в реках тундры и лесотундры Балтийского кристал-
лического щита и лесной зоны на побережье Финского залива.
Седьмой зоне соответствует рм. ср== 100...250 г/м°. Такую мут-
ность имеют реки Приднепровской и Окско-Донской низмен-
ностей. Тринадцатой зоне соответствует 0м. ср>> 10 000 г/м%. Этс-
свойственно рекам предгорных районов Туркмении. На р. Ка-
шан среднегодовая мутность составляет 97 000 г/м3.

Карта модулей стока взвешенных наносов в большей степе-
ни генерализована, чем карта мутности, так как модули стока

наносов характеризуются более плавным изменением по терри-
тории.
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На карте СССР выделено 7 зон. Общая амплитуда модулей
стока взвешенных наносов — составляет М, 5х5.103...2 500
Ж10° кг/(км?.год). Первой зоне соответствует Ми<<5х
Ж103 кг/(км?.год). Такой модуль стока наблюдается на реч-
ных водосборах западной половины европейской территории
СССР (в пределах лесной зоны, за исключением Прибалтики)
и южной ее части. Седьмой зоне соответствует М„2>2500х
ж 10° кг/(км?-год). Этот модуль стока наблюдается на водосбо-
рах в горах Кавказа и Средней Азии. В бассейнах рек Сулака
и Самура наблюдаются наибольшие значения Ми (для р. Ахо-
чай Ми==4 500.108 кг/(км?.год).

3.7.А. Движение влекомых наносов

Рассмотрим гидродинамическое воздействие потока на оТ-
дельную частицу шаровой формы, лежащую на дне. На частицу
действуют сила лобового давления, возникающая при обтека-
нии частицы, и подъемная сила, обусловленная разностью ско-
ростей жидкости, а следовательно, и давлений на верхней и
нижней поверхностях частицы. Так как градиенты скорости в
придонной области велики, то на верхней поверхности частицы
давление меньше. На соотношение между этими силами влияет
расположение частицы по отношению К соседним частицам.

Если мы вычтем из веса частицы в воде С, подъемную си-
лу Р и умножим эту разность на коэффициент внутреннего
трения грунта в воде / получим силу лобового давления Р.:

Рл=]с(6ч_рп)' (3.167)
Подставив сюда известные из гидродинамики выражения

для сил, получим после преобразований

од==а, И ваа, (3.168)

где Од — Ппридонная скорость, при которой начинается влечение наносов; @а, —=
безразмерный параметр: а—- относительная плотность наносов; @— диаметр
частицы.

По С. В. Избашу, а15 1,7. Если записать выражение (3.168)
для двух частиц диаметром @ и @ и подсчитать отнощение
(а/а»,)3, то получим а13/а»,3= 0°д/0%эд. Так как отношение масс

частиц пропорционально диаметру частиц в кубе, то последнюю
формулу можно прочитать следующим образом: массы влеко-
мых по дну частиц наносов так относятся друг к другу, как при-

донные скорости в шестой степени. Например, если отношение
придонных скоростей двух потоков (равнинного и горного) со-
ставляет 1/2, то массы влекомых частиц будут относиться как
1/2°=1/64. Эта закономерность объясняет, почему равнинные
реки транспортируют мелкие и крупные песчинки, а горные ре-

ки, скорость которых превышает скорость равнинных рек всего
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в несколько раз, перемещают валуны. Преобразуем форму-
лу (3.168) таким образом, чтобы в нее вошла средняя на вер-
тикали скорость ив, которую легче определить, чем ицд.

Полагая, что силовому воздействию потока непосредственно
подвергаются верхние грани частиц, за скорость ид можно при-

нять скорость на высоте у==4. Запишем формулу (2.8) в виде:

и = итах (у/И)1/і7і — ___1__%_{_]}_ ЫВ (у”‚‚)Цт_

Подставив сюда у=4, получим
1 -- тиде=- ЕЙ и(а .

Следовательно, формулу (3.168) можно представить в виде:

и, = а, У сой (1/а) /Р, (3.169)
а,== та,/(1 --т).

БЕсли исходить из логарифмического профиля скоростей, то
в формулу типа (3.169) войдет п (А/а).

Диаметр @ характеризует абсолютную шероховатость дна,
а/А — относительную — шероховатость, а — И/а — относительную
гладкость дна.

Скорость течения воды (донная, средняя), при которой про-
исходит первоначальное нарушение равновесия частиц наносов,

формирующих русло, называется неразмывающей скоростью.
Обозначим донную неразмывающую скорость потока Ид.нр

и среднюю неразмывающую скорость потока оир. Очевидно,
ЧТО Од.нр<СОнр. Скорость течения воды (донная, средняя), при
которой движение донных частиц наносов становится массовым
и поддерживается непрерывно, называется размывающей ско-
ростью. Обозначим зонную размывающую скорость потока Од.р
и среднюю размывающую скорость потока 0,. Очевидно, что
Од.р<0р И Онр<Ор. По опытным данным, Ор= (1,3...1,4) 0нр. Ос-
тановка наносов произойдет не при скорости Онр, а при мень-
шей скорости — Онп, Так как частиды, уже оторвавшиеся от дна
потока, могут двигаться и при меньших скоростях, чём Онр. ЭтО
можно рассматривать как проявление гистерезиса в транспор-

те влекомых наносов.

Скорость течения воды (донная, средняя), при которой оста-
навливаются влекомые частицы наносов, называется нелередви-
гающей скоростью. По опытным данным, Онл ̂ У 0,8 онр. Скорости
онп соответствует неподвижное состояние всех частиц, а следо-

вательно, и отсутствие расхода влекомых наносов.

Разность скорости течения воды на высоте центра тяжести
частицы наносов иа и донной неразмывающей скорости Ид. нр
для частицы диаметром @ равна скорости влечения частицы ич,
то есть Ид — Ид, нр-= Ич.

В качестве характеристики подвижности наносов применяет-
ся также понятие «влекущая сила потока», представляющая
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проекцию на направление движения веса С жидкости. Обозна-
чим ее через $. Вес жидкости, приходящейся на единицу по-
верхности дна, составит уй, где И — глубина равномерного пото-
ка. Обозначив отношение силы $, приходящейся на единицу по-
верхности дна, через то, ПОЛУЧИМ

то== /Й 5П а == М = ра == ро„? == р0?/(С*)?, (3.170)

где у— уклон поверхности воды (величина то имеет размерность напряже-
ния); р— плотность жидкости; 0, — динамическая — скорость; — © — средняя
скорость потока; С*= С/а — безразмерный коэффициент Шези,

Влекущая сила потока, так же как и скорость, может быть
определена для начала движения наносов (начальная влеку-
щая сила), их массового влечения и Т. д.

Существенное влияние на размывающую способность потока
оказывают амплитудные и частотные характеристики пульсации

скорости потока. С их увеличением размывающая способность
потока повышается при одинаковых средних скоростях потока.

Размывающая способность потока по-разному проявляется в
руслах, сформированных связными и несвязными грунтами. На
величину неразмывающих и размывающих скоростей влияют
мутность потока и содержание в потоке наносов в КоЛлЛОоиИдНоМ

состоянии. Под влиянием взвешенных наносов изменяются плот-
ность, вязкость и турбулентность потока. Взвесенесущий поток
кольматирует несвязный скелет грунта и делает его более проч-
ным. В мелкозернистых несвязных грунтах между частицами
донных наносов возникают силы сцепления, влияющие на вели-

чину неразмывающей скорости.
Определение неразмывающих скоростей потока. За допускае-

мые (неразмывающие) скорости приняты средние скорости по-
тока, при которых частицы (фракции) грунта в поверхностном
слое дна или берегов еще не увлекаются потоком.

За допускаемые средние скорости потока для укрепления
русл приняты скорости, при которых укрепления находятся в

безопасности. `
Для несвязных грунтов рекомендуются формулы Ц. Е. Мир-

цхулавы:

онр ==1,250,, (3.171)
8,8/онр== 18 _д-о-і_и„ (3.172)

5о, = У оаы -О, (3.173)
где Ун, — соответственно удельный вес частиц несвязного грунта и воды,
Н/м%; а, — средневзвещенный диаметр частиц, м; Су— усталостная прочность
(Па) на разрыв несвязного грунта, учитывающая силы сцепления мелкозер-
нистого грунта (4<0,25 мм); т —- коэффициент условий работы канала, учи-
тывающий влияние наносов в коллоидном состоянии на размывающую ско-
рость (при содержании в воде глинистых частиц 0,1 кг/м3 и более); т изме-
няется от 1,1 до 1,7; для осветленных потоков т=1; п— коэффициент пере-
грузки, учитывающий влияние пульсации скорости и изменяющийся от 1 до 4.
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Скорости Онр Ддля однородных — несвязных — грунтов — при
4о=0,05...300 мм и А =0,5..5 м составляют 0,52...4,94 м/с.

В неоднородных по крупности несвязных грунтах образуется
укрупненный поверхностный слой грунта (явление самоотмост-
ки). При наличии самоотмостки можно существенно повысить
допускаемые неразмывающие скорости, но при этом надо учи-
тывать, что произойдет размыв (обычно незначительный) русла
в начальный период воздействия на него потока. Формулы для
расчета неразмывающих скоростей остаются теми же [(3.171),
(3.172), (3.173)], но вместо средневзвешенного диаметра @% В
формулу (3.172) надо подставлять @ов, а в формулу (3.173) —
средний диаметр частиц самоотмостки Вотм. По результатам
исследований А. В. Магомедовой,

р доп 1 — К)) (1 — рсіср)
пдоп

1 -’г '_40“5_ (0‚95 — рдср)
—а (3.174)оТМ °

где аср — средневзвешенный диаметр частиц грунта в русле канала до нача-
ла его эксплуатации; ЙИдоп — допускаемая глубина размыва русла; ра ер
ордината интегральной кривой гранулометрического состава исходного грун-
та (в долях единицы) при диаметре аср; Ко=йср/до5 — коэффициент однород-
ности исходного грунта.

При Хо2=0,60 грунт практически считается однородным и
самоотмостка русла не проявляется. Глубину Лдоп МОЖНО При-
нять как меньшее из двух предельных значений; Йдоп=<0,05Л
я /Ъдоп<20495.

Для связных грунтов Ц. Е. Мирцхулава предложил фор-
мулы:

Эд.нр — 1’250++; (3.175)
8,8Лон —=18 &Ё о (3.176)

2о,, = Ъ/*ЗЁЗЪ„ [(»,— )) 4, --1,258С,], (3.177)
сде а— средний размер агрегатов (отрывающихся отдельностей), приведен-
чых к диаметру шара, м; Су—- нормативная усталостная прочность на раз-
пыв связного грунта, Па; Су=0,035С; С — среднее сцепление поверхностного
слоя капиллярно-водонасыщенного грунта при полной влагоемкости, Па; т —
коэффициент условий работы каналов, изменяющийся от 0,60 до 1,60; & —
коэффициент однородности глинистых грунтов, характеризующий вероятность
отклонения параметров сцепления от их средних величин; & 0,50.

Значение коэффициента л то же, что и в формуле (3.173).
При С® = (0,005...0,60) . 10° Па и А=0,5...5,0 м для связных

грунтов онр==0,39...2,88 м/с, а для связных засоленных грунтов
Эир== 0,36...1,70 м/с. Эти скорости для связных грунтов установ-
лены при рн=2 650 кг/м%, т=1; а=4 мм, Л=2,8 мм (высота
выступа шероховатости).

Параметры формул (3.173) и (3.177) определяют, как изло-
жено в Руководстве по определению допускаемых неразмываю-
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щих — скоростей водного потока для различных грунтов при
расчете каналов (М.: Минводхоз СССР, 1981).

Неразмывающие скорости можно рассчитать и по — более
простой формуле (формула Б. И. Студеничникова):

онр == В У/а (1а)о, (3.178)
где В — коэффициент, равный 1,15 для неоднородных и 1,50 для однородных
несвязных грунтов,

При использовании — критериев динамического подобия
о?ар/ @й = Ега и 0%ир/@а =Ега, формула (3.178) принимает вид:

РГ /‘ЪРГЁ == Б4 .

Формы движения влекомых и донных наносов. Формы движе-
ния влекомых и донных наносов отличаются большим разнооб-
разием. Их возникновение и развитие обусловливаются факти-
ческой скоростью потока, неразмывающей скоростью и гидрав-
лической крупностью наносов.

Наиболее полно учтены различные параметры потока и на-
носов в классификациях форм движения наносов Н. С. Знамен-
ской.

Первая гладкая форма (фаза, стадия) движения влекомых
наносов. Она наблюдается при 0н0 0р. В интервале ско-
ростей от Онз до Ор сначала перемещаются скольжением отдель-
ные частицы, наиболее мелкие и выступающие над поверхно-
стью дна, затем начинается массовое движение частиц перека-

тыванием и сальтацией по всему дну. Однако дно потока оста-
ется в общем ровным. Шероховатость такой поверхности обус-
ловлена размерами частиц наносов (зернистая шероховатость).

Рифели. Как только скорость о превысит скорость Ор, В ДВИ-
жении наносов происходят качественные изменения. Рельеф дна
потока становится волнистым. Сформированные из подвижного
материала волны имеют асимметричный продольный профиль с
пологим верховым (направленным навстречу потока) откосом

Рис. 3.30. Схема движения донных наносов в форме рифелей (гряд):
1 — верховой (фронтальный) откос; 2 — гребень; 8 — низовой (тыловой) откос; 4 — под-
валье гряды; 5 — валец.
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и более крутым низовым (рис. 3.30). В подвалье волны обра-
зуется валец, который оказывает влияние на формирование
волпы. Частицы напосов, проходя по напорному скату, свалива-
ются в подвалье, входят в тело донной волны и движутся с ней
до тех пор, пока она не пролвинется на всю свою длину. Затем
частицы выходят на фронтальный откос и опять — повторяется
тот же цикл, но при сдвинутом положении волны. Размер дон-
ных волн зависит от параметра потока и наносов. Волны дли-
ной А от 0,5 до 2,0 А называют рифелями.

Гряды. По мере увеличения скорости потока рифели транс-
формируются в более крупные образования, длина 1, которых
чаще от 5 до 30 А. Такие донные волны называют грядами. Их
длина примерно в 10 раз больше длины рифелей. Однако про-
вести четкую границу в натурных условиях между рифелями и
грядами не всегда возможно. Могут встречаться одновременно
и рифели, и гряды. Рифели располагаются на поверхности гряд
и перемещаются быстрее их.

Под влиянием рифелей и гряд возрастают гидравлические
сопротивления, так как они являются выступами шероховатос-

ти, но специфическими: во-первых, они создаются и управляют-
ся самим потоком, во-вторых, находятся в движении. В резуль-
тате уменьшается средняя скорость потока и возрастает его глу-

бина.
Возможность образования гряд, их размеры и скорости дви-

жения необходимо учитывать при проектировании и эксплуата-
ции водозаборных сооружений, магистральных трубопроводов
через реки, тоннельных пересечений и др.

Для определения высоты, длины и скорости движения гряд
(рифелей) предложены формулы‚ некоторые из них приведены
ниже. Здесь приведем некоторые приближенные данные о раз-
мерах гряд в зависимости от глубины потока по Б. Ф. Снищен-
ко. Высота гряд увеличивается с ростом глубины (связь нели-
нейная):

0 5,00 10,000° 3,0
‚40 ° 0,50 ,70 0,85

2,
0,

Длина гряды 1;2^у 4,2 й. Отношение И;/1, изменяется в преде-
лах 0,01...0,1.

Вторая гладкая форма (стадия) движения влекомых нано-
сов. При увеличении скорости течения воды до 2,5 онр и более
частицы наносов, подойдя к гребню донной волны, перепрыги-
вают через валец, расположенный за тыловым скатом. При
этом частицы располагаются на фронтальном откосе и гребне
нижерасположенной волны или переходят во взвешенное со-
стояние. При дальнейшем увеличении скорости взвешивание ча-
стиц активизируется (в первую очередь с гребня) и гряды раз-
рушаются (размываются). Дно потока становится сравнительно
ровным. Это и есть вторая гладкая фаза (стадия) движения
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влекомых наносов, при которой могут переходить во взвешен-
ное состояние и руслоформирующие наносы.

Понятие «гладкая форма движения влекомых наносов» не
следует отождествлять с понятием «гидравлически гладкая по-

верхность». При движении влекомых наносов можно говорить
только об относительно ровном шероховатом русле.

Крупнозернистые наносы русла не переходят во взвешенное
состояние, донные гряды сохраняются, но форма их становится
симметричной.

В реках формирование гряд осложняется — неравномерным
распределением глубин и скоростей по ширине потока, его ис-
кривлением в плане,

В результате происходит перекос гряд в плане, возникают
различные системы (сочетания) гряд. Наиболее крупные гряды
в реках образуют прибрежные отмели (побочни) и перекаты.
К. И. Россинский и И. А. Кузьмин на р. Волге обнаружили че-
тыре системы гряд, их размеры различались примерно в 10 раз.

Рифели и гряды образуются главным образом из-за турбу-
лентности потока. Решающее значение имеет низкочастотная
пульсация скорости.

Антидюны. Это особая форма движения влекомых и донных
наносов в бурном потоке (при числе Фруда больше единицы).
Продольный профиль антидюн имеет крутой фронтальный откос
и пологий тыловой. Свободная поверхность воды волнообраз-
ная, гребни волн соответствуют положению гребня песчаных
волн. Размывается тыловой откос, а отложение наносов проис-
ходит на нижерасположенном фронтальном откосе.

3.7.5. Расчет расхода наносов

Основные способы определения расходов наносов методами
гидрометрии изложены в части 2. Если отсутствуют фактичес-
кие измерения расходов наносов, их вычисляют по формулам.

Расход взвешенных наносов получают, умножив — среднюю
мутность потока на расход воды. Мутность рассчитывают по
формулам транспортирующей способности потока.

Для расчета расхода влекомых наносов Г. И. Шамов пред-
ложил формулу: .

Сд== й (о/ожа)? (о— Фна) (до/Рс) !/ °В, (3.179)
где Сд — расход влекомых наносов, кг/с; @о — средняя скорость потока, м/с;
Фнп — средняя непередвигающая скорость, м/с (она меньше неразмывающей
скорости); определяют по формуле они==3,7 4о'йср\!%; @о — средневзвешенный
диаметр частиц донных отложений, м; В — ширина потока, м; & — коэффи-
циент, учитывающий неоднородность состава влекомых наносов, например,
когда наиболее крупная фракция составляет менее 10 или более 90%.

в = 0,95 у (3.180)

Расход влекомых наносов, транспортируемых потоком в Вви-
де гряд, рассчитывают по формуле (2.131).
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Для расчета параметров гряд можно применять формулы
Г. В. Железнякова и В. К. Дебольского:

& — _ивдъоФъо _ \°”? 181п__1‚25(иврпNo_п) ‚ (3.181)

й — ИвЙ Фво и Й °— —0,00 ("иТпЕ \/ЪТ) | {(3.189)

где в -- средняя скорость на вертикали; ивр-——- размывающая скорость на
вертикали.

Подсчитав Й, и ис по этим формулам, а затем массовый рас-
ход на вертикали (удельный расход) по формуле (2.131), стро-
ят эпюру распределения удельных расходов по ширине потока.

Площадь, ограниченная эпюрой и линией поверхности Вводы,
выражает расход донных наносов @д (см. рис. 2.36).

Потоки в речных руслах отличаются большими изменениями
амплитудных и частотных характеристик пульсационных скоро-

стей. Поэтому при транспортировании разнородных (много-
фракционных) наносов влекомые наносы переходят во взвешен-
ные и наоборот. Этот процесс нестационарный даже при уста-
новившемся движении воды, поэтому разработаны — способы
расчета суммарного расхода наносов. Один из них, предложен-
ный Г. В. Железняковым и В. К. Дебольским, изложен ниже.
Расчетные формулы даны для расходов наносов на вертикалях.
Это позволяет при подсчете всего расхода наносов учитывать
изменение по щирине потока гидродинамических параметров и

характеристик наносов. В основу способа положено уравнение
транспорта наносов, предложенное И. В. Егиазаровым:
при грядовом дне

в„/(е9) == ВЕЁг (3.183)
при гладком дне (второй гладкой форме движения влекомых
наносов)

&/(рд) == В„Ёеи9, (3.184)
где Ёор2*1,0; Ёгл=70,16; Вг,= й(а „йво). `

В выражение для критерия Ег, следует подставлять:
при грядовом дне

1 а ав \"+/3, = (Т%ЁД'ТЁ”') ‚ (3.185)

при гладком дне (после сработки гряд)
/ —

„=6[ () ] ш (3.186)
где 123 19,5.10-*, йэ== 4,2.10-5.

Различия в структуре формул (3.183) и (3.184) и выраже-
ний (3.185) и (3.186) объясняются тем, что расход наносов при
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грядовой форме движения наносов пропорционален — скорости
потока в кубе, а при гладкой (после сработки гряд) — скоро-
сти потока в четвертой степени (приблизительно).

Грядовая форма движения переходит в гладкую, если

4 1/ ъя, я >> 1 м/с.

Установив по этому критерию форму движения наносов,
определяют значение /,„, а затем и расход наносов на вертика-
лях @н. Путем подсчета площади, ограниченной эпюрой @ =
=2:(6), находят расход наносов в данном живом сечении.

3.7.6. Селевые потоки

Селевой поток -— особый вид двухфазного потока, состояще-
го из воды и большого количества твердого материала — глины,
песка, камней, скальных обломков и др.

Основная причина возникновения селевых потоков — доста-
точное количество воды в горных бассейнах, способное вызвать
передвижение на склонах и в руслах рек рыхлообломочного ма-
териала. Селевые потоки возникают в руслах как постоянных,
так и временных водотоков и переносят большие — количества
горных пород, откладывая их на пониженных участках русла и

бассейна. Чаще всего селевые потоки образуются в результате
ливневых осадков, интенсивного таяния ледников, снежного

покрова. Селевые явления могут возникать и при увеличении
притока грунтовых вод к областям расположения в бассейне
рыхлообломочного материала.

При оттаивающей в летнее время почве над вечной мерзло-
той могут во время дождя сформироваться селевые потоки.

По источникам образования П.С. Непорожний выделяет се-
ли, вызываемые ледниковыми обвалами, снежными лавинами,
каменными обвалами и оползнями, ливнями и снеготаянием.

В селевых потоках доля твердой фазы составляет от 10 до
70% по объему. Вследствие этого на нижние участки горных
рек за короткие промежутки времени (от нескольких десятков
минут до нескольких часов) поступают десятки и сотни Тысяч
кубических метров твердого материала. Большое содержание
твердой фазы в селевых потоках обусловливает их отлиЧие от
водных потоков и большую разрушительную силу.

Чем меньше повторяемость селей, тем более мощными они
оказываются, так как за продолжительные промежутки времени
большее количество твердого материала на водосборе успевает
достигнуть неустойчивого равновесия. Кроме гидрометеорологи-
ческих, гидрогеологических и геолого-геоморфологических фак-
торов, при оценке селеобразования необходимо учитывать за-
лесенность территории. Лес на склонах горного бассейна — дей-
ственный природный фактор, сдерживающий образование селей.

Селевой водосбор состоит из нескольких геоморфологических
зон: зона питания селевых потоков твердой и жидкой фазами;
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зона движения селей (при движении в русле возможно допол-
нительное питание сформировавшегося селя твердой фазой);
зона отложения твердой фазы, называемая конусом выноса се-
левого потока. Селевой поток, как правило, бывает неравномер-
ным и неустановившимся. Транспортирующей средой селей,
кроме воды, может быть водно-грунтовая суспензия или высо-
ковязкая глинистая паста,

При классификации селевых потоков исходят из структур-
но-реологических типов потока, обусловленных особенностями
дисперсной среды селевого потока и гранулометрического соста-
ва. Различают связные и несвязные селевые потоки. С. М. Флей-
шман связным называет поток, селевая масса которого состоит
из твердых грунтовых частиц и воды, связанной тонкодисперс-
ной составляющей, а несвязным — поток, в котором количество
воды столь велико по отношению к количеству тонкодисперсных
грунтовых частиц, что основные массы воды, не будучи связаны
грунтовыми частицами, находятся в свободном состоянии и слу-
жат транспортирующей средой для твердой фазы потока. В ус-
ловиях горных территорий СССР преобладают несвязные сели.

По гранулометрическому составу различают селевые потоки:
водно-каменные (несвязные); водно-песчаные (несвязные); гря-
зевые (несвязные, связные, твердая фаза — тонкодисперсная);
грязекаменные (несвязные, связные, тонкодисперсный материал
в виде пылеватых и глинистых частиц преобладает над камня-
ми); каменно-грязевые (несвязные, связные, в твердой фазе пре-
обладает крупнообломочный материал с грязевой составляю-
щей); водно-снежно-каменные.

Плотность несвязных селевых потоков изменяется от 1,2 до
1,5 т/м%, связных — от 1,4 до 1,9 т/м°. Скорость движения селе-
вых потоков может достигать 12 м/с, чаще скорость бывает от
2 до 8 м/с. Селевые потоки могут транспортировать валуны
очень больших размеров. Несвязные сели способны переносить
скальные обломки до 4 м в поперечнике, а связные — до 10 м.
Переход от несвязного селевого потока к связному может про-
исходить при коэффициенте динамической вязкости — 0,25...
0,4 Па-с.

Густогрязевые и густогрязе-каменные потоки, которые — не
обладают турбулентностью и движутся как единое цделое,
М. С. Гагошидзе предложил называть структурными.

Основные количественные характеристики селевых пото-
ков — расходы (включая расчетные максимальные) и объемы
селевого стока, ширина и глубина потока, скорость движения,
гранулометрический состав и плотность селевой массы. Расход
селевого потока @Ос=@с0с, Где @с — ПЛоЩадь живого сечения
русла, о. — средняя скорость течения селевого потока.

По И. И. Херхеулидзе, среднюю скорость 0. в руслах при-
ближенно можно подсчитать по формуле:

о, == 3,14 И Лор/с, (3.187)
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где @ас — коэффициент Кориолиса, определяемый в зависимости от коэффи-
циента Шези С:

С, м?/е . .. .. . 5 10 15 20
@с в в в е о,. 1, 90 1,63 1,51 143

Если тонкоглинистая фракция (диаметр частиц <<0,009 мм)
в твердой фазе составляет 7...10%, селевой поток может стать
ламинарным, то ос можно рассчитать по формуле:

о, = Й. (3.188)
где йср — средняя глубина, м; — средний уклон водотока в пределах рас-
четного участка.

Средние скорости 0. приближенно можно определить по фор-
мулам В. В. Голубцова:

для потоков, срывающих русловую самоотмостку и транспор-

тирующих большое количество взвещенных и влекомых нано-
сов,

оо ==4,Би зоет оы (3.189)
для грязевых или грязекаменных потоков

о, = 3,75й о00 (3.190)

Имеет большое значение прогнозирование селевых пПотоков,
заблаговременное выявление селеопасных бассейнов, предвы-
числение расходов и структуры селевых потоков и других их

характеристик. В состав службы предупреждения о надвигаю-
щейся селевой опасности входит радиотелеметрическая система,
позволяющая получать информацию о прохождении селя через
заданный створ. Кроме того, предложена сейсмическая система
оповещения о селевой опасности. Она основана на измерении
энергии сейсмических волн, возбуждаемых селевым потоком в
горных породах, окружающих поток. Сейсмические волны пре-
образуются в электрические сигналы.

3.8. РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ

3.8.1, Взаимодействие между потоком и руслом

Потоки с деформируемым руслом (реки и каналы с неукреп-
ленным руслом) называют русловыми. Это обобщенное поня-
тие, объединяющее все водотоки с деформируемым — руслом.
Согласно М. А. Великанову, русло управляет потоком, форми-
рует его поле скоростей, а поток влияет на форму своего русла,
производит размывы и намывы и, перенося вниз по течению
размытый материал (наносы), создает себе русло, отвечающее
его скоростному полю. При этом изменение формы русла срав-
нительно быстро передается полю скоростей потока, то есть
его кинематической структуре. Измененное же поле скоростей
потока может вызвать образование новых русловых форм толь-
ко в течение сравнительно большого промежутка времени. Это
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главная особенность взаимодействия твердой деформируемой
поверхности с жидкой средой.

Изменение морфологического строения русла водотока под
действием текущей воды называется русловым процессом.

О диалектическом единстве потока и его деформируемого
русла впервые говорил Н. С. Лелявский. Согласно В. М. Лох-
тину, главными факторами формирования речного русла явля-
ются; руслоформирующий расход воды; уклон водотока; сред-
няя крупность руслоформирующих наносов. За — руслоформи-
рующий расход, по Н. И. Маккавееву, принимают расход воды
при заполнении русла до его бровок, а также расход на уровне
побочней перекатов — песчаных отмелей, примыкающих к бере-
гам.

По мнению И. В. Попова, руслоформирующий расход дол-
жен определяться Для каждого типа руслового процесса (см.
ниже).

В результате взаимодействия потока и русла образуются
русла, отличающиеся разной степенью устойчивости. Для оцен-
ки стелени устойчивости русла В. М. Лохтин предложил ис-
пользовать отношение, крупности частиц грунта к уклону водо-

тока а/!.
Так как устойчивость русла зависит и от глубины, М. А. Ве-

ликанов предложил степень устойчивости характеризовать без-
размерным числом @/йср!, где @— средний диаметр донных
частиц.

Перемножив числитель и знаменатель в этом параметре на
ускорение свободного падения, получим в числителе величину,
пропорциональную гидравлической крупности в квадрате, а в
знаменателе — динамическую скорость в квадрате: ?/0?,.

Отношение @/0, называе'{ся коэффициентом — устойчивости,
0ж 1° Тоа обратная величина — - — коэффициентом - подвиж-

©
ности, где то=’уйср / — касательное напряжение на дне, равное
влекущей силе.

В формировании русл рек и каналов с земляными руслами
есть много общего, но есть и существенные различия. Каналы
являются инженерными сооружениями, запроектированными на

пропуск регулируемых расходов воды с заданной амплитудой.
В реках амплитуда расходов воды неизмеримо больше, чем в
каналах. Это в сочетании с наличием поймы реки и обусловли-
вает главное различие в формировании русл рек и каналов.
В каналах русловой процесс протекает менее активно и не все
'нпы русловых образований могут проявляться. Внешне пита-
ние каналов ограничено или совсем отсутствует. Каналы имеют
солее устойчивое русло, чем реки. Гидроморфологические зави-
симости для рек изучены главным образом для основного рус-
ла, то есть в пределах до бровок русла. В общей методике со-
ставления гидроморфологических зависимостей для каналов и
рек нет существенных различий.
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В реках и неукрепленных каналах взаимная увязка морфо-
логических и динамических характеристик происходит естест-

венным путем в результате взаимодействия потока и русла.
Взаимоуправление потока и русла — та физическая основа, ко-
торая обусловливает ограниченное наиболее вероятное Соотно-
шение между геометрическими элементами русла. Такие соотно-
щения называют морфологическими зависимостями, а разделы
речной гидравлики и гидрологии, посвященные их — изучению,
именуются речной гидроморфологией. Практическое значение
гидроморфологии очень велико. Представим себе, что канал
с неукреплепным дном сооружается методом саморазмыва, при

котором первоначальная прорезь в дальнейшем разрабатывает-
ся протекающим потоком. Спрашивается, какое сформируется
соотношение между шириной потока и средней глубиной и ка-
кова будет пропускная способность русла, сформированного
потоком. В первоначальной прорези активному расширению
русла будет сопутствовать уменьшение его глубины из-за акку-
муляции наносов на дне канала, Так было на Каракумском ка-
нале имени В. И. Ленина.

Изучение гидроморфологии русла рек на их устойчивых уча-
стках дает важную информацию для проектирования больших
каналов. Наибольший интерес представляет морфологическое
соотношение между шириной и глубиной потока. Ширина реки
во много раз превышает глубину, так как боковая эрозия (раз-
мыв берегов) отличается большей свободой своего динамичес-
кого развития, чем глубинная эрозия.

Первое исследование по определению морфологического со-
отношения между шириной и глубиной русла рек принадлежит
В. Г. Глушкову (1924). Он установил, что в пределах основного
русла (до его бровок)

У В/йс»= Г. (3.191)
Параметр Г зависит от грунтовых условий. Для песчаных

грунтов это отношение больше, чем для глинистых. Следова-
тельно, в несвязных грунтах формируются более широкие (рас-
пластанные) водотоки, чем в связных. Это одно из важных
положений гидроморфологии. Сущность и различие во взаимодей-
ствии потока с несвязными и связными грунтами И. А. Кузь-
мин и Д. И. Викулова описывают следующим образом, Для от-
рыва частиц несвязного грунта необходимо преодолеть вес ча-
стиц и силу 1рения между частицами. Эти же силы при
остановке частид их удерживают (тормозят движение). Следо-
вательно, условия начала движения частиц и их остановки при-
мерно одинаковы. В результате оказывается, что зоны возмож-
ной эрозии и аккумуляции несвязных наносов близко совпада-
ют. При размыве связного грунта необходимо преодолеть силы
сцепления, существенно превышающие вес частиц. Для преодо-
ления силы сцепления необходимы ббльшие скорости потока,
чем для сдвига частиц несвязного грунта. Вместе с тем для 0с-
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тановки частиц связного грунта нужны пониженные скорости
потока, и силы сщдепления не могут восстановиться быстро.
В результате оказывается, что зоны эрозии и аккумуляции уда-
лены друг от друга на большие расстояния. В несвязных грун-
тах размывы берегов сопровождаются отложением наносов на
дне. Поток распластывается, уменьшается его пропускная спо-
собность. В связных грунтах размываются берега и дно, что не-
редко сопровождается увеличением пропускной способности рус-
ла. Параметр В. Г. Глушкова зависит и от типа руслового про-
цесса,

Подмечено, что у малых рек отношение Йср/В больше, чем
у больших.

Н. А. Ржаницыным установлено, что относительная глуби-
на уменьшается с повышением порядка водотока. За водоток
первого порядка принят неразветвленный водоток в верховьях
гидрографической сети (см. часть 1). Эта зависимость соблю-
дается на перекатных и плесовых участках, причем на послед-

них Йср/В больше.
Так как с возрастанием порядка притока возрастает расход

©, то чем больше ©, тем больше В/Иср- _
Полученные гидроморфологические зависимости отличаются

большим разнообразием.
1, Методом анализа размерностей М. А. Великанов получил

безразмерный параметр

Л=0/(@ И га!), 1 (3.192)
от которого зависит В/Иср (4 — средний диаметр наносов в дон-
ных отложениях).

Основная гидроморфологическая зависимость может быть
записана в виде:

В/йво—= (В/пор)оЛ*, (3.193)

сде (В/Пср}о — морфологическое отношение В/Пср при х=0.

Например, по М. А. Великанову, для равнинных рек евро-
пейской части СССР при 1е < 18 (В/Аср)о= 19,4; х=0,05; для
горных и предгорных условий рек Средней Азии, по В. Ф. Тал-
мазе и А. Н. Крошкину, при 1е/<7,5 (В/йср) о= 10,4; х=0,06.

2. Существуют типы морфологических зависимостей для
определения ширины и глубины потока в зависимости от пара-
метра (@//)°, имеющего размерность длины. Например, по
В. Ф. Талмазе и А. Н. Крошкину,

йср ^= 0,35 (О/И в )””. (3.194)

Формулы подобного типа, но с большим числом переменных
в правой части составляются и для ширины, и средней скоро-
сти потока. Приводим формулы А. Л. Родюка для порожистых
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рек (при В>> 100 м) Восточной Сибири:
]Ъср — О,21ОО‚491—0‚21С-0‚60’

В — 10,5: %26 [-0,?0(7-0,03, (3.195}
о = 0,46С%?1]% 1(70,65,

где йср и Ввм; © в м3/с; С — коэффициент Шези в м%5 /с,

Морфологические формулы, составленные по такой методи-
ке, должны удовлетворять следующему уравнению: Лср Во= ©,
а это означает, что произведение числовых коэффициентов в
правой части уравнений должно давать единицу, сумма показа-
телей при © — единицу, а сумма показателей при / — нуль и при
С — нуль. Некоторые отклонения от этого правила возможны
в пределах точности гидрометрических данных. Все расчеты
обычно выполняются на ЭВМ,

3. Другой тип ` морфологических формул, предложенных
П. А. Шатберашвили, В. С. Алтуниным, В. И. Антроповским
и др., имеет вид:

В/йсо= А@"/(124*)), (3.196)

где А, хл, Хэ, Хз — параметры.

4. Запишем формулу (2.124) в виде:

В/пер= С„/ЕГ.

Учитывая эту формулу, выражение (3.191) представим в
виде:

г= -- УСа (3.197)

Из формулы (2.125) получим

о— (С./ед®?,о (а В. (3.198)

При С‚/а= 1 эта формула принимает вид:

©„ ==7? ср (2В)°. (3.199)

Расход О„ назовем морфологическим.
Формулу (3.198) запишем в виде:

у 9,/9 = (С/в)"®® == М,. (3.200)
С учетом такого обозначения формулу для средней глубины

получим в виде:

йср = М0^ /(а В)»°. (3.201)
Исходя из формул (3.200), (3.201), параметр М, можно ис-

толковать как корень квадратный из отношения морфологичес-
кого расхода @м к расходу воды © или как безразмерную глу-
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бину — отношение средней глубины потока Йср К линейной вели-
чине ©°:5/(@В)°%?5.

Многочисленные подсчеты параметров М, для рек и неукреп-
ленных каналов показывают, что М, величина переменная, в оп-
ределенных условиях движения потока изменяется сравнитель-

но в небольших пределах. По К. В. Гришанину, для русл, сфор-
мированных мелкозернистыми наносами, 0,75<<М;<=1,05. По
его мнению, значение М,^х0,9 соответствует устойчивым рус-
лам, относительная шероховатость которых создается и регу-

лируется самим потоком. Если значения М, выходят за указан-
ные пределы, проявляется неустойчивость русла. При повышен-
ных значениях М, происходит заиление русл, а при понижен-
ных — размывы русл.

По данным Г. В. Железнякова и А. Л. Радюка, для камени-
стых аллювиальных участков рек М, ^х 0,6, для скальных участ-
ков рек М;#=0,5. Более детальные исследования параметров М,
позволили установить, что

М‚=0,85 (С// в ) **, (3.209)
где С — коэффициент Шези.

Когда поток и русло взаимодействуют как самоуправляю-
щаяся (саморегулирующаяся) система без существенных рус-
ловых деформаций в течение длительного времени, считается,
что русло находится в динамическом равновесии. Такие русла
называются также равновесными — размеры русла и его поло-

жение в плане изменяются в небольших пределах при наличии
транспорта наносов. Средняя скорость потока при динамичес-
ком равновесии русла больше размывающей скорости потока.
Ее можно получить путем деления на площадь живого сечения
расхода воды, выражаемого формулой (3.198). В результате
получим

о= (С/о)°°й ор (в/В)%*. (3.203)

Использование этого уравнения совместно с уравнением Ше-
зи позволяет проектировать близкие к устойчивым неукреплен-
ные каналы.

Русла динамически устойчивых каналов могут оказаться при
их эксплуатации более стабильными, чем статически устойчи-
вые, по следующим причинам. При скоростях потока, превыша-
ющих неразмывающие (в допустимых пределах), русло потока
окажется сформированным в более однородных по крупности
грунтах (местные неоднородности русла по крупности — будут
устранены самим потоком). Произойдет самоотмостка русла и
его кольматация. Может возникнуть некоторое искривление рус-
ла, что приведет к повышению его устойчивости. Санитарно-ги-
тиеническое состояние динамически устойчивых каналов лучше,
чем статически устойчивых.
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3.8.2. Русловые деформации

Естественные — деформации
русла подразделяют на общие,
местные и частные. Для 0об-
щих деформаций характерно
изменение продольного профи-
ля русла реки. Различают 0об-
щие деформации: эрозионные,
аккумулятивные и эрозионно-

аккумулятивные. Местные де-
формации обусловлены особен-

ностями грунта и геологических условий. В связи с этим разли-
чают деформации русл, сформированных в несвязных (однород-
ных и неоднородных), связных и смешанных грунтах. К частным
относятся деформации, имеющие непосредственную связь с из-
менением определенных форм рельефа дна потока: побочней,
гряд и др. Размыв берега в одном месте —- это в то же время
деформация основного русла и поймы. Большую роль в вос-
становлении поймы играет растительность.

Деформации русл, обусловленные гидротехническими соору-
жениями, подразделяются на общие и местные. К наиболее ти-
пичным общим относятся деформации, возникающие при обва-
ловании рек и создании на реках водохранилищ. При обвалова-
нии рек существенно уменьшается поверхность дна, на котором

могут размещаться наносы. Русла обвалованных рек часто воз-
вышаются над прилегающей территорией. Деформации русла
непосредственно около сооружений — типично местные дефор-
мации (размывы). Наибольшее внимание уделяется изучению
местных размывов в нижних бьефах водосбросных сооружений.

Главная причина деформации русла — нарушение баланса
наносов на рассматриваемом участке водотока. Составим урав-
нение баланса наносов на участке водотока длиной
(рис. 3.31). Общий расход наносов (то есть сумма — расходов
взвешенных и влекомых наносов) через верхнее живое сечение
обозначим С (в единицах массы). Расход наносов через нижнее
живое сечение равен:

Рис. 3.31. Схема к выводу уравнения
деформации русла. `

о-- Э-

За промежуток времени а? разность между массой наносов,
прошедших через верхнее живое сечение и вышедших — через

нижнее живое сечение, будет равна

да даба — (0---др- а) й#= — 3р аи

Это количество наносов в единицах массы должно быть рав-
но массе намытых (или смытых) наносов за то же время @# на
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длине водотока @!. Обозначив объем указанных наносов через
а,, получим

д2
рНСЛУн — РНВ оЕ а,

где рн — плотность наносов; В — ширина потока; 2 — отметка дна.

Приравняв указанные массы наносов, получим
д дг

откуда

д6 дг
аГЕ РаВ пар ,

ИЛИ

да до9 нр 28 —0 (3.204)

где @ — площадь живого сечения.

Уравнение (3.204) — основное уравнение теории руслового
процесса и называется уравнением деформации русла. Русловые
деформации всегда носят нестационарный характер. Это следует
из самой сущности руслового процесса, формирующего русло.

Изменение глубин общего и местного размывов в началь-
ные периоды более интенсивное, затем приближается к некото-
рой величине, которая будет колебаться около некоторого ос-
редненного значения. Время, в течение которого глубина раз-
мыва стабилизируется, называют лериодом стабилизации раз-
мыва. Полная стабилизация русловых форм не достигается, по-
этому и при установившемся движении воды русловые дефор-
мации в руслах носят нестационарный характер.

Стабилизация русловых форм в указанном смысле наступает
после восстановления баланса руслоформирующих наносов в
русле, то есть когда естественный приток наносов станет равным:
их выносу.

3.8.3. Типы русловых процессов

Типизация русловых процессов основана на гидроморфологи-
ческой теории, разработанной в ГГИ Н. Е. Кондратьевым й
И. В. Поповым.

Русловые процессы подразделяютя на необратимые (однона-
правленные) и обратимые (циклические). Необратимые русло-
вые процессы обусловлены однонаправленным медленным (ве-
ковым) развитием морфологических характеристик реки, относя-
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Рис. 83.32. Типизация руслового процесса:
1 — ленточногрядовой тип; 2 — побочневый тип; 3 — ограниченное меандрирование; 4 —
свободное меандрирование: 5 — незавершенное меандрирование; 6 — русловая многорукав-
ность; 7 — пойменная многорукавность.

щихся главным образом к продольному профилю реки. К одно-
направленным процессам относятся также изменения морфоло-
тического строения русла, вызванные воздействием гидротехни-
ческих сооружений на речное русло, рассчитанных на длитель-
ный срок службы. Например, после возведения плотины и созда-
ния на реке водохранилища, регулирующего сток воды, про-

дольный профиль дна реки изменяется: в верхнем бьефе отмет-
ки дна повышаются в результате заиления водохранилища, а в

нижнем бьефе — понижаются, так как осветленный поток отли-
чается большей размывающей и транспортирующей способно-
<стью. Такое искусственное нарушение продольного профиля ре-
ки управляемо с помощью промыва водохранилищ от наносов.

К обратимым русловым процессам отноятся сезонные изме-
нения рельефа дна реки на перекатах и плесах, перемещения
песчаных гряд, побочней, осередков, подмывы и намывы бере-
тов, меандрирование, возникновение проток и их отмирание.
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Обратимые изменения формы дна потока рассматриваются
как внешнее проявление движения наносов в результате их пе-
реотложения в русле и пойме и поступления в реку с водосбор-
ного бассейна.

Реки изменяют свою транспортирующую способность — при
сравнительно постоянной водности. Это связано с меандрирова-
нием, изменением формы живых сечений по длине и уклонов по-
верхности воды и изменением количества взвешенных наносов,
в донных отложениях рек.

В основу гидроморфологической теории положен постулат ©
естественном саморегулировании руслового процесса, что выра-
жается в способности реки восстанавливать динамическое рав-
новесие при нарушении баланса наносов. За динамическое рав-
новесие русла принимается такое состояние, при котором объем
русловых деформаций соответствует расходу твердой фазы.

Русловый процесс имеет дискретную структуру, в которой
выделяются структурные элементы разных размеров (уровней)
с присущими им закономерностями формирования. К структур-
ным уровням относятся: отдельные твердые частицы; микро-

формы — мелкие песчаные гряды; мезоформы — средние русло-
вые формы, представляющие сравнительно крупные подвижные
русловые формы (побочни, осередки, большие гряды); макро-
формы (морфологические пары плес-перекат, речные излучины,
пойменные массивы).

Деформации рула и поймы реки, возникающие в результате:
сочетания особенностей водного режима и стока наносов, обус--
ловливают тип руслового процесса. Различают следующие типы:;
руслового процесса рек (рис. 3.32).

1. Ленточногрядовой тий (см. рис. 3.32, [). В русле происхо-
дит движение системы гряд, искривленных в плане под влия-

нием придонных скоростей. Расстояние между — вершинами,
(гребнями) гряд в направлении движения потока (отсчитывае-
мое по динамической оси потока), называемое шагом гряд, су-
щественно больше ширины русла. Русло малоизвилистое, дви-
жение гряд происходит в основном при повышенной водности.

В среднем шаг ленточных гряд равен восьми ширинам
русла.

2. Побочневый тип (см. рис. 3.32,2). По сравнению с преды-
лущим типом гребни (гряд перекошены, направления перекосов
смежных гряд чередуются. В меженный период повышенные ча-
сти гряд обнажаются у берегов. В результате образуются побоч-
ии (песчаные отмели), расположенные в шахматном — порядке.
Это способствует увеличению извилистости меженного русла
реки.

Расстояние по прямой между двумя смежными точками пе-
|егиба осевой линии меженного русла называют шагом побоч-
ня. Он равен в среднем шести ширинам меженного русла.

Изменение отметок гряд и побочней за гидрологический се-
зон составляет от 0,1 до 4 м, а в отдельных случаях и больше.
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3. Ограниченное меандрирование (см. рис. 3.32, 8). Для это-
го типа руслового процесса характерна сравнительно слабая
извилистость русла (неразвитая). Могут возникать отдельные
пойменные массивы, представляющие участки поймы, огибае-
мые излучинами русла реки; в своих крайних точках они со-
прикасаются со склоном долины. Такое меандрирование наблю-
дается там, где развитие меандр ограничено склонами долин,

уступами древних террас и береговыми валами, сложенными
неразмываемыми породами. Скорость движения излучин очень
мала — около 5...15 м в год.

Шаг излучины в среднем составляет шесть — восемь ширин
русла.

4. Свободное меандрирование (см. рис. 3.32,4). Русло реки
сильно меандрирует в широкой пойме со староречьями. После
прорыва перешейка между смежными излучинами начинает
развиваться новая излучина.

С увеличением затопляемости речных пойм отторжение излу-
чин может происходить на более ранних этапах их развития.
Расстояние по прямой между точками перегиба осевой линии,
ограничивающей излучину, называют шагом излучины. В сред-
нем отношение длины излучины к ее шагу составляет 1,6, но
может достигать и 4. Шаг излучины возрастает с увеличением
расхода воды.

Природа меандрирования рек-—-одна из сложных проблем
динамики русловых потоков. Большинство исследователей появ-
ление меандрирования объясняют перемещением побочней, но
их образованию предшествует возникновение рифелей и гряд.
То есть меандрирование рек обусловлено последовательным
возникновением дискретных русловых структур всех — уровней,
имеющих непосредственную связь с турбулентностью потока и
полем осредненных скоростей. Существование микроформ в ос-
новном обусловлено крупномасштабной турбулентностью, мезо-
«Форм — общим распределением скоростей в потоке и попереч-
ной циркуляцией. Хотя меандрирование рек обусловлено многи-
ми причинами, главной из них надо считать наличие попереч-
ных (циркуляционных) течений, а они могут возникать и на
прямых участках водного потока. Необходимо учитывать и роль
вращения Земли, так как под влиянием кориолисовых ускоре-
ний крупность донных отложений на берегах реки может быть
неодинаковой, а это обусловливает различия в касательных на-
пряжениях на частях смоченного периметра русла, расположен-

ных у берегов. Это вызывает асимметрию в распределении ско-
‘ростей по ширине потока.

Явление меандрирования потоков существует не только в
песчаных и каменистых руслах, но в ледяной массе, например
на поверхности речной наледи. Океаническое течение Гольфст-
рим также имеет форму, сходную с меандрирующей рекой.
Разность в плотностях двух сред не является препятствием для
появления меандр, но она влияет на темп их развития.
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Экспериментами М. А. Великанова и Н. С. Шарашкиной до-
казано, что равномерный водный поток и призматическое (пря-
молинейное) размываемое русло — неустойчивая система. Они
показали, что образование меандр обусловлено динамической
структурой потока и что первоначально заданное в лаборатор-
ных условиях прямолинейное русло сравнительно быстро прини-
мает извилистое очертание.

5. Незавершенное меандрирование (см. рис. 3.32,5). При
этом типе руслового процесса излучина еще не перешла в со-
стояние петли, а спрямляющая протока пропускает еще значи-
тельную часть расхода воды реки.

6. Русловая многорукавность (см. рис. 3.32,6). Этот тип рус-
лового процесса возникает при больших расходах донных на-
носов. Появление рукавов сопровождается образованием широ-
кого распластанного русла. Транспортирующая способность по-
тока полностью реализована, и наносы аккумулируются в рус-

ле. Донные наносы перемещаются в виде — системы больших
разобщенных гряд, образующих в межень небольшие острова,
между которыми расположены короткие протоки. Такой — тип
руслового процесса называют также осередковым. ЕЁго можно
рассматривать как последующее развитие ленточнорядового

типа. На некоторых реках с русловой многорукавностью наблю-
дается катастрофически быстрый размыв берега на большом
протяжении, называемый дейгишем. Этот вид деформации обус-
ловлен резким изменением кинематики потока (в паводок), стес-
ненного большими песчаными разобщенными грядами.

При возникновении и развитии дейгиша кинематика потока
и русловые образования находятся в резком несоответствии, что
возможно при большой нестационарности водного потока,

7. Пойменная многорукавность (рис. 3.32,7). Этот тип русло-
вого процесса возникает в широких поймах и характеризуется
наличием множества рукавов, которые могут рассматриваться

как самостоятельные реки, если их протяженность велика. Пой-
менвая многорукавность является в то же время последующим

развитием незавершенного меандрирования.

Многие русловые процессы на реках представляют проме-
жуточные формы перечисленных процессов.

По данным обобщений, на территории СССР чаще всего
встречаются реки со свободным меандрированием (42% суммар-
ной длины обследованных рек). Немеандрирующие реки состав-
ляют 35%. Реки с многорукавным (разветвленным) руслом
составляют 17%. Меньше всего рек в СССР с ограниченным
меандрированием (6%).

Для каждого типа руслового процесса свойственно опреде-
ленное соотношение между шириной дна долины и шириной
русла. Ширина долины включает активную ширину поймы В,
и ширину русла между бровками В,. Если русло разветвленное,
то В» представляет сумму ширин потоков.
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Относительная ширина дна долин (В„-+В,)/В, (по Б. Ф. Сни-
щенко) приведена в таблице 3.14.

В качестве другого критерия типов руслового процесса
Б. Ф. Снищенко предложил отнощение уклона дна долины д
к уклону потока по тальвегу /Гр, подсчитанному на такой длине,
чтобы возможные местные резкие повышения и понижения ук-
лона были осреднены. Отношение //Гр имеет энергетический и
геометрический смысл. Потери энергии в потоке при различных
типах руслового процесса будут разными, и они обусловлены
относительным дефицитом уклона (1——1Гр)/Г,. Если на длине
Гд по оси пояса руслоформирования (пояс ограничен вершина-
ми противоположно направленных излучин) и на длине реки по
тальвегу Гр принять одинаковую разность отметок, то получим
ГИр= Гэ/И.д — коэффициент извилистости русла. Установлено,
что каждому типу руслового процесса соответствует и опреде-
ленное значение /„/Г», поэтому в качестве обобщающего крите-
рия типов руслового процесса Б. Ф. Снищенко принял

/ Вд — /& За

А 1р Вр’
где Вд= Вд-+ В — ширина долины.

Значения Ад даны в таблице 83.14.

3.14. Количественные характеристики типов русловых процессов

В, - В сТип русла —п—_;—р`р- Ад Эд ’_‚% 100

Свободное меандрирование 18 36,6 11,5 39
Незавершенное меандрирование 10 14,6 4,0’ 36
Пойменная многорукавность 6,5 7,93 2,43 31
Ограниченное меандрирование 5,1 5,93 1,34 23
Побочневый тип 2,4 2,60 0,59 23
Русловая многорукавность 1,9 1,97 0,63 32

Надо иметь в виду, что определенным типам русловых про-
цессов соответствуют не только средние значения параметров Ад,
указанные в таблице 3.14, но и их амплитуды. Существование
переходных типов руслового процесса, кроме шести основных,

перечисленных в таблице 3.14, обусловливают нечеткость верх-
них и нижних границ Ад для основных Ттипов русловых про-
цессов.

3.9. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОГНОЗЫ

Научно обоснованные предсказания ожидаемого гидрологи-
ческого режима называются гидрологическим прогнозом. Расче-
ты в целях составления гидрологического прогноза называют
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гидрологическими предвычислениями. В зависимости от заблаго-
временности прогнозы подразделяют на краткосрочные — (до
15 сут) и долгосрочные (до нескольких месяцев и больше).
В зависимости от предсказываемых гидрологических явлений
различают прогнозы водного режима (уровней и расходов воды
и времени их наступления, объемов половодья и паводков), ле-
дового режима (сроков замерзания и вскрытия рек, толщины
льда, образования заторов льда), русловых процессов (общих и
частных деформаций — естественных и вызываемых инженерны-
ми сооружениями). Традиционное деление прогнозов водного
режима на краткосрочные и долгосрочные по отношению к рус-
ловым прогнозам не подходит в полной мере, так как ими
должны быть охвачены циклы развития тех или иных структур-
ных русловых образований, включая мезоформы и макрофор-
мы. Так, время прохождения грядами расстояния между — их
гребнями может изменяться от минут до нескольких суток, а
меандры могут формироваться за период от сотен суток до со-
тен лет.

Основой методов гидрологических прогнозов являются гид-
родинамические закономерности движения воды на водосборах
и в русловой сети, уравнения водного баланса, связи гидроло-
тических и метеорологических элементов, закономерности теп-

лообмена в водных объектах. Значение гидрологических прогно-
зов для народного хозяйства очень велико.

С помощью современных средств связи гидрологические дан-
ные быстро передаются и наносятся на карту. Это позволяет
анализировать пространственно-временные изменения гидроло-

гических характеристик на больших территориях, что повышает
вадежность локальных гидрологических прогнозов для конкрет-

ных водных объектов. Для передачи гидрологических телеграмм
<уществуют коды. При машинной обработке гидрологических
данных кодированные телеграммы могут быть введены непо-
средственно в ЭВМ с каналов связи. Сложность гидрологичес-
кий явлений, приближенность способов гидрологических предвы-
числений, неполнота гидрометрических данных и недостаточная
их точность обусловливают погрещности прогнозов, что учиты-
вается в формах выпуска прогнозов. Передаваемые прогнозы
обычно формулируются следующим образом:

дается ожидаемое числовое значение гидрологической вели-
чины с указанием ее вероятной ошибки, то есть при обеспечен-
ности ошибки 50%; например, расход воды реки равен 600 м%/с
при вероятной ошибке ==50 м“/с;

указывается диапазон величины и вероятность — того, — что
предсказываемая величина окажется в этом диапазоне; напри-

мер, расход реки с вероятностью 50% окажется 700...800 м%/с;
прогноз выпускается в виде нескольких величин с указанием

нх обеспеченности р; например, расход реки 160 м%/с при
р=75%, 180 м%/с при р=50%, 200 м%/с при р=25%.
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Эффективность способов прогнозов оценивается безразмер-
ной величиной 6,„/б, где 6„ — среднеквадратическая погрешность
прогнозов (получается в результате сопоставления предсказан-
ных явлений с фактическими), 6 — среднеквадратическое откло-
нение предсказываемой гидрологической величины от — нормы.
При ё,„/ё2у 1 прогноз не имеет практического смысла. Если
6,/6<<0,5, методика прогноза условно считается хорошей, при
0,5<<6,/6 <0,8 — удовлетворительной.

Основоположником гидрологических прогнозов — является
Б. А. Аполлов. Ниже рассматриваются только некоторые прин-
ципы гидрологических прогнозов и соответствующие уравнения,

на которых они основаны. При этом используются публикации
Н. Ф. Бефани, Е. Г. Попова и др.

3.9.1. Прогнозы уровней и расходов воды в реках

Уровни и расходы воды в заданном створе реки прогнози-
руются по данным об известных (измеренных) гидравлических
элементов потока в сечениях реки выше по течению. Обычно эта
задача решается для периодов половодья и паводков. При пере-
мещении водных масс по течению волна половодья (паводка)
трансформируется под влиянием регулирующей роли русла и
поймы и гидравлических сопротивлений. В результате поло-
водье распластывается, но основные типичные фазы уровней и
расходов в верхнем створе повторяются в нижнем створе со

сдвигом во времени. Прогноз сводится к решению дифференци-
альных уравнений неустановившегося движения воды. Сдвиг во
времени фаз уровней и расходов через верхнее и нижнее живые
сечения зависит от скорости волны паводка (половодья) Си,
называемой фазовой скоростью. Отношение расстояния между
створами 1 к этой скорости С дает время добегания волны па-
водка т. Зная т, можно дать прогноз времени наступления дан-
ной фазы половодья (паводка) в створе ниже по течению. Ско-
рость С. зависит от средней скорости потока о. При неустано-
вившемся движении ©О = © (1, г‘)`, откуда

49 _ д90 «аЕ дг + =С. д!+ ді °
Учитывая, что при экстремальных значениях @ (на гидро-

графе) 1О/а!=0, из последнего выражения получаем
С, = — дО/дЁ

Г° (3.205)

Дифференциальные уравнения неразрывности при неустано-
вившемся движении:

д0/д1-- до/дЕ — @. : (3.206)
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Решая совместно уравнения (3.205) и (3.206), получаем

С„ = 00/до, (3.207)

Так как О = 00, то

С == о-- 0до/до, (3.208)

ИЛИ

Сл до/ ВОНл = К = 1, (3.209)

где К — относительная фазовая скорость, то есть скорость Са, нормирован-
ная по скорости о; Н — уровень воды; В — ширина потока.

Из формулы (2.209) следует, что при до/дН=0 Ки=1,
до/дН >0 К.:>1, до/дН<<0 Ки<<1. Последнему случаю соответ-
ствует выход потока на пойму с образованием кинематического
эффекта потока (см. 1.6.1). Найдем значение К, при до/дН :> 0,
поскольку этот случай встречается чаще. Для широкого прямо-
угольного русла К ̂ Лср=йЙ И

о=съ/п—1=—;_т /7 =_„і п0 )/7.

Откуда

—аа _ ИТ - ©до/дН ==д0/дй = — — (и-|-0,5) и37%° = (и--0,5) т

ПНодставляя в формулу (3.209) до/дН и шо=ВА, получаем К =
=1,5+у. Для параболического русла (аналогичный вывод не

приводим) Кп=—Ё— (2+у). Значение и определяют по формуле
(2.91).

Уровни (расходы) воды в сопоставляемых поперечных сече-
ниях реки, соответствующие одинаковым фазам их изменения
во времени, называют соответственными уровнями (расходами).
Время добегания т обусловливает возможную заблаговремен-
ность прогноза на данном участке реки. График связи соответ-
ственных уровней (расходов) получают по гидрометрическим
данным за годы, предшествующие прогнозу. Для этого строят в
совмещенном виде графики Н=Н(0) для верхнего Н, и нижне-
го И сечений. Затем выделяют на них характерные точки —
максимумы, минимумы, точки перегиба и др. Время добегания т
определяют как разность между датами наступления характер-

ных уровней. В результате строят график соответственных уров-
ней Нн, нп = Нн, -я (Нв,г) и график т=т (Н,). На участках рек
без выраженной поймы т убывает с увеличением уровня. При
большом регулирующем объеме поймы т может увеличиваться
при выходе потока на пойму и во всех случаях образования ки-
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нематического эффекта. При отсутствии четкой связи т С уров-
нем можно принять т=/!/С‚ вычисляя Сп, как изложено выше.
При наличии паводочных петель (см. 2.5.3) графики соответст-
венных уровней строят отдельно для подъема и спада поло-
водья. В целях обобщения данных для различных фаз поло-
водья следует построить графики Н,=Н,ь(т/!), где / — уклон
поверхности воды. При движении паводочных волн максималь-
ный расход наступает раныше максимального уровня.

В гидрологии в целях прогнозов используются приближен-
ные способы расчетов трансформации паводков, называемые
инженерными способами. Их точность во многих случаях ока-
зывается вполне удовлетворительной. Изложим один из таких
способов для бесприточных участков русла реки. Уравнение не-
разрывности запишем в виде:

@В"”@НЁСЛУ/ЁЁ› (3210)

где No — динамический объем воды на участке реки, ограниченном верхним
и нижним поперечным сечениями соответственно с расходами Ов и @н.
В качестве уравнения, заменяющего динамическое уравнение, Н. М. Бернад-
ский предложил использовать зависимость \=\(Н), названную им аккуму-
лятивной функцией. Другие способы, предложенные — позднее, основаны на
идеях Н. М. Бернадского или являются развитием их. Чаще используется
связь между \No и расходами воды, поскольку существует зависимость ©О=
=©(4).

В маскингемовском способе (именуемом по названию реки
Маскингем в США) применяется уравнение:

No = т [#0, -- (1 — ) 91, (3.211)

где & — весовой коэффициент, изменяющийся от 0 до 1,0, в среднем Ё=0,2;
при &=0,5 расход воды на участке равен среднеарифметическому из расхо-
ДОВ @в И @н.

Для определения т и & строится график зависимости \ от
величины, стоящей в квадратных скобках формулы (3.222) —
средневзвешенный расход на участке -— при различных &. Зна-
чение &, при котором связь близка к однозначной (петля на гра-
фике самая узкая), принимается за расчетное. При наличии
морфометрических данных , соответствующее расходам Ов и
О.,‚ вычисляют как произведение средней площади поперечного
сечения на участке на его длину. Полученное значение т следу-
ет сопоставить со значением т, подсчитанным по формуле:

б Х — ат== Си — К (ов - о) (0212)
где Ов, он — средние скорости потока соответственно в верхнем и нижнем

сечениях.

Зная т и #, можно рассчитать трансформированный гидро-
граф в нижнем створе по гидрографу в верхнем створе, то есть
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дать прогноз паводка (половодья). Запишем уравнения (3.210)
н (3.211) в разностной форме:

Ов +Ов Он '+'Он — 1172——1171 о 2 — 1 2 2 — л 1 ‚ (3_213)

У, — !, = т [2(0,о— Ол) + (1 — ©) @„—- Фа)], — (3.214)
где А— расчетный интервал времени; 1, 2 — индексы, фиксирующие начало
и конец интервала времени.

Решая эти уравнения, получаем:

@з = СаФ --С.зб » С лб (3.215)
где

Са = «# -- 0,5Ад т !, (3.216)

Са == (т -- 0,5А0) т 7!, (5.217)

Са == (т— тй — 0,5А0) т 7!, (3.218)

т„ == 1— 1 -- 0,5А:.

Расход Он принимается, как измеренный расход в нижнем
створёе в начальный период времени. При отсутствии измерений
©1 принимается при установившемся движении воды в реке.

Расчетный интервал А7 может выражаться часами или сут-
ками в зависимости от продолжительности половодья. Из фор-
мул (3.216), (3.217) и (3.218) видно, что С С»э-- Сн =1, что
может использоваться в качестве контроля правильности вы-

числения этих коэффициентов. В маскингемовском — способе
предвычисления гидрографа предполагается линейность водной
поверхности между створами и постоянство т и & при различ-
ных диапазонах уровней воды.

3.9.2. Прогноз стока по запасам воды в руслах

Запишем уравнение баланса воды (на период после схода
снега в бассейне):

%о--? 'Ё 1о--Ё
2 @Аг=ш‚о+2 ОА +2 @„А (3.219)

10 10 10

где 10 — дата выпуска прогноза; — заблаговременность прогноза; © — рас-
ход воды в замыкающем створе, для которого дается прогноз; \У‚О—запас
воды в руслах в момент времени 19; @ь — расход воды, обусловленный грун-
товым (подземным) питанием реки; @д — расход воды, вызванный дождями,
выпавшими за время #, считая от й).
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Так как поступление воды в русла опережает сток воды В
замыкающем створе речного бассейна, то существует возмож-
ность его предсказать [левая часть уравпепия (3.219}] по ве-
личинам, стоящим в правой части уравнения. Если считать ма-
лым сток, обусловленный дождевыми осалками за период #,
а подземный сток стабильным, то связь между объемом стока в
замыкающем створе и ,, становится близкой к функциональ-
ной. Определив такую связь по данным за предыдущие годы,
можно прогнозировать сток за периоды от 5 сут до ! мес и
больше. Эта же методика может быть использована для прогно-
зирования наибольших расходов, когда построен график функ-
Ции Отах == Отах (Т;, ). Запас воды в русле равен сумме запасов

воды на всех его участках. Если известны морфологические дан-
ные, запас воды на участке

шіоі == (шв +Шн) /2,

где @, ©н — площади живых сечений в створах, ограничивающих сверху и
снизу участок реки длиной /.

Целесообразно построить график ; ‚;= Й, (Нер).
Приближенно

шіоі — О‚5Т (Ов _"_ ОН›’

где т — время добегания водной массы на данном участке реки, определяе-
мое, как изложено выше.

Прогноз расходов во время спада половодья (паводка) осно-
ван на использовании уравнения, выражающего истощение за-

пасов воды в руслах и грунтовых вод. Выведем это уравнение
в предположение, что приток воды на участок реки отсутствует

или мал (©»=:0). Поэтому уравнение (3.210), используя обозна-
чения О„= @, принимает вид:

—0а = . (3.220)

В качестве второго уравнения принимаем линейную связь
между расходом @© и объемом воды \/:

17 —т0. (3.221)

Дифференцируя это уравнение и подставляя 4\У в уравне-
ние (3.220), получаем 40/0 = — @#/ откуда

@, . Ё
"д_@ёі”іт @

) 9 )т
Фо 0
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Считая, что т не зависит от #, находим

@, _ *°
В т

откуда

@, = @,е-'", (3.222)

где @: — расход воды в прогнозируемый момент времени #; @Оо—- расход во-
ды через то же живое сечение в начальный момент времени; е -— основания
натуральных логарифмов.

Разложив е-”* в ряд и приняв во внимание два первых чле-
на, формулу (3.222) запишем в виде:

@,=@, 1—1/т), (3.223)

что означает линейное убывание расхода в данном сечении
реки.

3.9.3. Долгосрочный прогноз объема половодья

Прогноз стока за период половодья основан на использова-
нии уравнения водного баланса речного бассейна, составленного
для этого периода. Согласно Е. Г. Попову,

У=Х—1—и„[1—ехр(—_х—и_о_і>]‚ (3.224)

где У — сток за период половодья; Х — сумма запасов воды в снежном по-
крове и лёедяной корке (перед началом снеготаяния) и весенних осадков; / —
инфильтрация во время снеготаяния и выпадения дождей; (/;-—— количество
воды, задержанной на поверхности бассейна при заполнении водой всех бес-
сточных углублений (объем бассейна при отсутствии инфильтрадии); ехр-—
символ экспоненты; все члены уравнения выражены в мм слоя воды. Величи-
ну , приближенно определяют как среднюю разность Х — У за годы с наибо-
лее высоким предшествующим увлажнением почвы в бассейне и большой
глубиной промерзания почвы. При расчете снеготаяния учитываются количе-
‘тво тепла, поступившего на поверхность снега, и потери тепла путем излу-
чения и испарения.

Большой вклад в разработку метода расчета снеготаяния на
физической основе внес П. П. Кузьмин.

На таяние снега затрачивается около 33,5 Дж на 1 мм талой
воды. Для северной половины европейской территории СССР на.
1 °С среднесуточной температуры воздуха приходится в среднем
5 мм слоя талой воды. В густом хвойном лесу этот показатель.
может снижаться до 1,4 мм на 1°С. Снег на водосборах зале-
гает неравномерно, что в методике расчета запасов воды на

водосборе учитывается с помощью интегральных кривых рас-
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пределения запасов воды в снеге по способу В. Д. Комарова.
В. В. Рахманов исследовал (для бассейна р. Оки) корреляцион-
ные связи снегозапасов по данным отдельных метеорологиче-
ских станций с объемом половодий. Оказалось, что среднемак-
симальные снегозапасы в выбранных пунктах (репрезентатив-
ных) бассейна лучше коррелируются с весенним стоком рек,
чем те же снегозапасы по всем пунктам снегосъемок.

* *

Наряду с прогнозами водного и ледового режимов, которые
систематически выпускаются Гидрометцентром СССР и други-
ми учреждениями Госкомгидромета СССР, большое значение
имеют прогнозы русловых процессов (русловых деформаций) —
предвычисления пространственно-временного изменения морфо-
логического строения русл и пойм.

За основу классификации прогнозов русловых процессов
Б. Ф. Снищенко принял следующие признаки: общецелевое
назначение прогноза; генезис водотока; вид водотока; харак-

тер взаимодействия инженерных сооружений с русловым про-
цессом; период предвычисления; метод прогноза.

Один из видов прогнозов русловых процессов — расчет вре-
мени заиления водохранилищ (см. часть 4). Прогнозы русловых
деформаций при обваловании рек и пойменных территорий от-
личаются большой сложностью, так как в этих случаях могут
находиться во взаимодействии различные по своему — уровню
дискретные русловые формы.

Возросло значение прогнозирования русловых процессов в
связи с добычей (изъятием) нерудных строительных материалов
(песка, гравия и пр.) из русл рек и пойм. Разработка карьеров
в реках способствует снижению уровней воды в них и образова-
нию дефицита наносов. При сниженных уровнях ухудшаются
судоходные условия, обнажаются водозаборы и водовыпуски.
Дефицит наносов на устьевых участках рек вызывает абразию
морских берегов.

При прогнозировании русловых деформаций требуется де-
тальный учет структуры потока, поэтому такие прогнозы объ-
единяют в себе методы инженерной гидрологии и гидравлики.
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Часть 4. РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕЧНОГО СТОБВА

4.1. ЗАДАЧИ И ВИДЫ! РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА

4.1.1. Задачи регулирования стока

Водные ресурсы в нашей стране, как и на Земле в целом,
огромны (см. 1.3). Однако их распределение по территории и во-
времени неравномерно.

В СССР около 80% поверхностных вод сосредоточено в се-
верных и восточных районах, прилегающих к бассейнам Север-
ного Ледовитого и Тихого океанов. Сток таких рек, как Обь,
Енисей, Лена, Амур, составляет более 40% годового стока всех
рек страны. На западные и южные районы, где сосредоточено
около 80% населения, промышленного и сельскохозяйственного
производства, приходится менее 14% водных ресурсов страны.
Средний сток на одного жителя в наиболее развитых районах
страны составляет 3 тыс. м° в год.

Сток большинства рек за короткий период половодья или
паводка составляет от 50 до 90% суммарного годового объема,
Некоторые реки в засушливые периоды полностью пересыхают,
другие промерзают зимой. Наряду с сезонной неравномерно-
стью, сток неравномерен и по годам: наблюдается определенная-
цикличность в чередовании многоводных и маловодных рек и

периодов.

Естественный режим речного стока в большинстве случаев
не соответствует режиму водопользования. Требования на воду
различных отраслей народного хозяйства часто не совпадают
между собой и с режимом естественного стока.

Для более полного и рационального использования водных
ресурсов в целях бесперебойного и надежного обеспечения во-
дой населения, промышленности и сельского хозяйства необхо-
димо воздействовать на естественный режим стока, то есть ре-
гулировать его.

В настоящем курсе под регулированием речного стока бу-
дем понимать перераспределение во времени объема стока в со-
ответетвии с требованиями водопользования, а также в целях
борьбы с наводнениями (ГОСТ 19185—73. Гидротехника. Ос-
новные понятия).

Регулирование стока осуществляется с помощью специаль-
ных искусственных водоемов (водохранилищ) и является весь-
ма важным мероприятием при разрешении очень многих Водо-

хозяйственных задач: водоснабжения, обводнения и орошения,
рыбоводства, использования водной энергии, улучшения условий

287



судоходства и лесосплава, борьбы с наводнениями, селями,
ксмплексного использования и охраны водных ресурсов.

К числу первых попыток регулировать сток может быть от-
несено сооружение различного рода запруд, прудов и водоемов

для целей сельского хозяйства: водоснабжения, орошения, лесо-
сплава, помола зерна, водопоя скота и Т. д. Следы такого рода
регулирования стока обнаружены археологами в районах ран-
них цивилизаций и относятся к 4—6 тысячелетию до н. Э. Круп-
ные водохранилища в нашей стране начали сооружать в
ХУШ в. Только на Урале к середине ХУ в. действовало
156 металлургических, металлообрабатывающих и горнорудных
предприятий с водно-силовыми установками и крупными ис-
кусственными водоемами. Ряд крупных каналов и гидротехниче-
ских сооружений, в том числе водохранилища, построены в
Х1Х в. Однако настоящий размах гидротехническое строитель-
ство и регулирование стока получили после Великой Октябрь-
ской социалистической революции. Крупные водохранилища по-
строены на реках Волге, Днепре, Каме, Ангаре, Куре, Сыр-
дарье, Амударье.

В СССР насчитывается около 1000 водохранилищ общим
полным объемом более 850 км% и полезным объемом более
414 км“.

Темпы создания водохранилищ имеют тенденцию к росту.
Экономическое и социальное значение водохранилищ огром-

но, оно будет, безусловно, возрастать и в будущем. Водохрани-
лища помогают решать продовольственную проблему (орошение
земель, защита плодородных земель от наводнения, рыбоводст-
‘во), энергетическую проблему (гидравлические, тепловые и
атомные электростанции), проблему полного и надежного удов-
летворения коммунальных и‘рекреадионных потребностей насе-
ления (хозяйственно-питьевое водоснабжение, создание условий
для отдыха, спорта) и многое другое. Создание водохранилищ .
обеспечивает рациональное использование водных ресурсов.
Без регулирования стока и водохранилищ не могут быть решще-
ны многие народнохозяйственные проблемы.

Регулирование стока как научная дисдиплина начало форми-
роваться в основном в ХХ в.

Большой вклад в развитие теории регулирования речного
стока внесли советские ученые. В трудах М. В. Потапова,
©. Н. Крицкого, М. Ф. Менкеля, А. Д. Саваренского, Я. Ф. Плеш-
кова, Н. А. Картвелишвили, Г. Г. Сванидзе, Д. Я. Ратковича и
других ученых выдвинуты новые идеи, сделаны широкие обоб-
щения, заложены теоретические основы расчетов регулирования

стока. Регулирование речного стока стало: самостоятельной на-
учной дисциплиной, в которой разрабатываются теория и мето-
ды расчетов регулирования и использования речного стока.

К её основным разделам и задачам относятся:
гидрологические расчеты при проектировании водохранилищ

(рассматриваются методы и приемы определения основных гид--
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рОЛОГИЧЕСКИХ характеристик водотока, на котором создается

водохранилище, а также их изменение при регулировании сто-

ка);
водохозяйственные расчеты, то есть определение параметров

водохранилища в зависимости от назначения, требования ВОДО-
пользователей, качества и режима водных ресурсов;

использование водных ресурсов водохранилищ (расчеты, на
основе которых разрабатываются правила регулирования стока
и эксплуатации водохранилища).

Регулирование стока как научная дисциплина опирается на
гидрометрию, гидрологию и речную гидравлику, использует

теорию вероятностей, методы математического регулирования и
статистического анализа. Она тесно соприкасается с такими
специальными дисциплинами, как комплексное использование

водных ресурсов, гидротехнические сооружения, сельскохозяй-
ственные гидротехнические мелиорации, гидроэнергетика, водо-

снабжение, эксплуатация гидромелиоративных систем и др.

4.1.2. Водопотребление и водоиспользование.
Виды регулирования стока

В соответствии с Основами водного законодательства Союза
ССР и союзных республик водные объекты, в том числе и водо-
хранилища, могут использоваться для питьевых, бытовых и
иных нужд населения, для лечебных, курортных, оздоровитель-
ных целей (рекреативное использование), нужд сельского хозяй-
ства, промышленности, водного и воздушного транспорта, лесо-

сплава, гидроэнергетики, рыбного и охотничьего хозяйства, за-
новедников и иных государственных и общественных надобно-
стей.

Все потребители воды, то есть государственные, кооператив-
ные и общественные предприятия, организации, учреждения и
граждане СССР, которые пользуются водой для своих Ннужд,
условно могут быть разделены на две большие группы: водо-
пользователи и водопотребители. Водопользователи используют
воду без изъятия из водоисточника.

Водопотребители используют воду с безвозвратным изЪяти-
ем из водоисточника.

К водопользователям относят энергетику, водный транспорт,
лесосплав, рыбное хозяйство, рекреации (спорт, отдых, туризм).

Энергетика — один из наиболее крупных потребителей воды.
На гидроэлектростанциях (ГЭС) энергия водотока непосредст-
венно ислользуется для выработки электрической энергии. Ре-
жим работы ГЭС характеризуется суточной, недельной и сезон-
ной неравномерностью.

Суточная неравномерность определяется главным образом
Ррезкими и значительными изменениями в расходовании электро-

энергии на культурно-бытовые и коммунальные нужды, а также
сменностью работы промышленных предприятий.
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Недельная неравномерность связана с изменениями в режи-
ме работы предприятий в течение недели и наличием выходных
дней.

Сезонная неравномерность обусловлена сменой климатиче-
ских сезонов, а также сезонным режимом работы некоторых от-
раслей народного хозяйства и предприятий. Лимитирующим се-
зоном для ГЭС, как правило, является зима. Очевидно, что с
изменением режима работы ГЭС одновременно меняется коли-
чество используемой для выработки электроэнергии воды. Ка-
чество воды для работы ГЭС существенного значения не имеет;
сами ГЭС воду не загрязняют. На тепловых (ТЭС) и атомных
(АЭС) электростанциях режим потребления, как правило, рав-
номерный в течение всего периода. Лимитирующий период —
зима, лето — осень. Вода в основном расходуется на выработку
пара и, кроме того, на охлаждение пара, масла, газа, подшип-

ников, гидравлического удаления золы и шлака. Тепловая элек-
тростанция мощностью 1 млн кВт потребляет 1,2... 1,6 км° воды
в год, а атомная в 1,5...2 раза больше. Поскольку температур-
ный градиент сбрасываемой ТЭС и АЭС воды по отношению к
забираемой достигает 10 °С, происходит так называемое тепло-
вое загрязнение водоисточника. При этом значительно снижает-
ся содержание в воде кислорода, что отрицательно сказывается

на растительности и живых организмах, многократно повышает-

ся токсичность вредных веществ. Безвозвратные потери воды на
ГЭС и АЭС невелики и составляют 1 ... 3%.

Водный транспорт и лесосплав предъявляют в основном ре-
жимные требования на воду: необходимые глубины и скорости
течения, внутрисуточные колебания и интенсивность подъема и

спада уровней воды.
Режим водопользования — сезонный. Лимитирующий пери-

од — летняя межень. Зимой необходимо обеспечение минималь-
ного гарантированного уровня воды на период зимнего отстоя

судов. Речное судоходство и лесосплав загрязняют реки, ухуд-
шают качество воды в них. В процессе эксплуатации судов в
реки поступает масло, отходы нефтепродуктов, пищевые остатки
и др. При лесосплаве реки загрязняются корой деревьев, при
разложении которой поглощается большое количество кислоро-
да, что отрицательно отражается на живых организмах, особен-
но на рыбе. На шлюзование и обеспечение необходимых глубин
расходуется 1 ... 3% объема среднегодового стока.

Рыбное хозяйство предъявляет свои требования к водоисточ-
нику, главные из них — необходимое качество воды для жизни
и воспроизводства рыбы, обеспечение необходимых глубин, ско-
ростей течения и динамики их, особенно в период нереста и зи-
мой. Рыба очень чувствительна к загрязнению воды.

Создание рекреационных зон предъявляет определенные
требования к качеству воды, содержанию водоемов, их водному
режиму. В то же время рекреационное водопользование — один
из существенных факторов антропогенного воздействия на ка-
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чество воды — загрязнение водоемов пищевыми и другими отхо-
дами, бытовыми трудноконтролируемыми стоками, маслом и
нефтепродуктами водно-моторных средств и Т. д.

К водопотребителям относят отрасли народного хозяйства,
в которых использование воды связано с изъятием ее из вВодо-

источника. При этом часть воды теряется безвозвратно, так как
она входит в состав промышленной или сельскохозяйственной
продукции, а также расходуется на испарение в процессе ее
использования. К этой группе относят промышленное и комму-
нальное водоснабжение, сельское хозяйство.

Промышленное водоснабжение характеризуется в основном
равномерным графиком потребления воды в течение суток. Ко-
личество потребляемой воды зависит от вида промышленной
продукции, технологии ее производства и режима использования

воды при этом, мощности предприятия. В число водоемких от-
раслей промышленности входят химическая, целлюлозно-бу-
мажная, черная и цветная металлургия. Безвозвратные потери
составляют в черной металлургии около 24%, в цветной метал-
лургии 17% , в химической промышленности 16%, в топливной и
нефтехимической 13% , в целлюлозно-бумажной 11% б©общего
водозабора на промышленные нужды.

Для промышленных предприятий большое значение имеет
бесперебойное обеспечение водой, а также ее качество, общая
минерализация, жесткость, температура и т. д. В свою очередь,
промышленные предприятия, сбрасывая неочищенные или недо-
статочно очищенные сточные воды, загрязняют водоем или водо-

ИСТОЧНИК.

Коммунальное водоснабжение удовлетворяет нужды населе-
ния, предприятий бытового обслуживания (бани, прачечные,
столовые и т. д.), служит для противопожарных целей.

Город с миллионным населением потребляет не менее
©0,5 млн. м° воды в сутки, а в перспективе это потребление
возрастет до !1 млн. м. Объемы хозяйственно-питьевого водо-
потребления устанавливаются соответствующими СНиПами и
зависят от климатических условий, степени благоустроенности
населенных пунктов, численности населения. Режим водопотреб-
ления характеризуется суточной и недельной неравномерностью;
в течение года график водопотребления относительно равноме-
рен, с некоторым увеличением ( > на 10%) в летнее время. Ка-
чество воды, используемой для питьевых и бытовых нужд насе-
ления, должно быть высоким и соответствовать установленным
нормативам. Вода, использованная в коммунальном хозяйстве
и в виде бытовых стоков поступающая обратно в водоисточник,
содержит большое количество примесей органического, биологи-
ческого и механического происхождения. Такая вода должна
быть обязательно подвержена очистке.

Сельское хозяство — наиболее крупный водопотребитель.
Вода расходуется на орошение и обводнение земель, водоснаб-
жение. Главный водопотребитель в сельском хозяйстве — ороше-
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ние. Орошение требует больших затрат воды, которая расходу-
ется на транспирацию и испарение с поверхности почвы и

листьев растений, при этом более 70% воды теряется безвоз-
вратно. Как водопотребитель, орошение отличается сезонной
неравномерностью. Наибольшая потребность в воде приходится
на периоды вегетации. Суточная и недельная неравномерность
хотя и имеется, но проявляется нерезко. Орошение предъявляет
соответствующие требования к качеству воды. В оросительной
воде допускается содержание растворимых солей до 0,1%, то
есть 1 г/л; при минерализации воды от 2 до 5 г/л необходимо
учитывать химический состав солей, свойства почвы и орошае-
мые культуры. Нуждается в очистке и вода, содержащая боль-
шое количество наносов. В свою очередь, оросительные мелио-
рации способствуют повышению минерализации в водоисточни-
ках вследствие подъема уровней минерализованных грунтовых
вод, дренажа и промывки засоленных почв.

По мере развития народонаселения`и отраслей народного хо-
зяйства масштабы использования водных ресурсов и воздейст-
вия на их качество непрерывно увеличиваются.

В связи с этим‘весьма актуальной стала проблема комплекс-
ного использования и охраны водных ресурсов. В начале 60-х
годов в нашей стране были приняты решения'о разработке схем
комплексного использования и охраны водных ресурсов как в

целом по стране, так и`по отдельным республикам и речным
бассейнам, а также о составлении Генеральной схемы комп-
лексного использования и охраны водных ресурсов СССР.'Со-
ставление схем комплексного использования и охраны водных

ресурсов предусмотрено Основами водного законодательства
Союза ССР'и союзных республик. Основная задача Генераль-
ной схемы — разработка принципиальных направлений развития
водного хозяйства СССР. Она определяет основные Вводохозяй-
ственные и другие мероприятия для удовлетворения потребно-
стей`населения и народного хозяйства в воде, а также для охра-
ны вод и капитальные вложения для осуществления этих меро-

приятий, устанавливает необходимость регулирования стока, его.
экономическую эффективность, рассматривает - возможность
переброски стока’из других бассейнов. Согласно Основам вод-
ного законодательства Союза ССР и союзных республик, пла-
нирование использования вод должно обеспечивать научно обос-
нованное распределение их между водопользователями'с учетом

первоочередного удовлетворения питьевых и бытовых нужд на-
селения, охрану вод и предупреждение их от загрязнения 'и

истощения.

Важное место при планировании использования водных ре-
сурсов принадлежит составлению перспективных 'водохозяйст-
венных балансов (ВХБ).

Под водохозяйственным балансом понимают количествен-
ное соотношение наличных и пригодных к использованию вод-

ных ресурсов с запросами на воду потребителей в пределах
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определенной территории за некоторый промежуток времени.
Это один из основных документов государственного учета и пла-
нирования вод. Составляют ВХБ ‘'для маловодных, среднемало-
водных и средних по водности лет, соответствующих расчетным
обеспеченностям 95, 75, 50%.

Водохозяйственный баланс состоит из приходной, ‘ расходной
и результирующей частей. К приходной части относят: речной
и подземный сток рассматриваемой территории ., приток
воды’с соседних бассейнов и возвратных вод с вышерасположен-
ных участков И,р, переброску стока из других бассейнов \,б.
Расходная часть включает: подачу воды потребителям а, На
санитарные цели, судоходство, отдых, а также для разбавления
сточных вод Жан и предельные минимальные расходы — И мы,
которые должны поддерживаться в водотоке в маловодный пе-
риод. Кроме того, необходимо учитывать регулирование стока
водохранилищами -=АИ и потери воды на фильтрацию и испа-
рение И„д. Результирующей составляющей ВХБ является избы-
ток или дефицит водных ресурсов ЛМ.

Таким образом, уравнение ВХБ можно представить в сле-
дующем виде:

шс"'_шпр_і"шпб —И а—- сан — па =Е АУ_'Уп= ==АЙ. (4.1)
Различают перспективные, оперативные и отчетные ВХБ.

Перспективные ВХБ составляют на период 15...20 лет и более
(отдаленная перспектива), а также на срок действия пятилетних
планов развития народного хозяйства (ближайшая перспекти-
ва). При перспективном планировании учитывают: изменение
стока в результате человеческой деятельности, колебания норм
водопотребления на человека, а также на выпуск единицы про-
дукции в промышленности и сельском хозяйстве; совершенство-
вание технологии водоемких потребителей; намечаемые струк-
турные сдвиги в развитии и размещении производительных сил

страны, оказывающие решающее влияние на характер и мас-

штабы крупных водохозяйственных мероприятий. Оперативные
ВХБ охватывают ближайший предстоящий период эксплуатации
водохозяйственной системы (год, сезон, квартал, месяц, дека-
да). Отчетные ВХБ составляют за прошедший период.

Водохозяйственный баланс составляют для соответствующей
территории: речного бассейна, экономического района, союзной
республики, страны. С помощью ВХБ оценивают наличие и сте-
пень использования водных ресурсов на соответствующей тер-
ритории, устанавливают районы с их дефицитом и намечают
мероприятия по развитию водного хозяйства и размещению
водохозяйственных объектов (водохранилищ, трасс переброски
и Т. д.)

В зависимости от задач, характера и состава водопотреби-
телей применяют различные виды регулирования стока, которые
классифицируют по трем основным признакам: назначению,
продолжительности и степени регулирования стока.
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Рис. 4.1. Суточное — регулирование
стока:

а— график — водопотребления; 6 — схема
размещения водохранилища суточного ре-

гулирования стока; / — водозаборное со-
оружение; 2 — насосная станция; 3 — ма-
гистральный канал; 4 — водохранилище су-
точного регулирования стока; 5 — водораз-
водящая сеть.

9, м5/с

06

оЕ
02

По назначению водохрани-
0 лища подразделяют на запас-

в о7 Ч ные, задерживающие (проти-
а вопаводковые) и комплексные.

Основная задача запасных
водохранилищ состойт в повышении расходов воды в маловод-

ные периоды за счет сработки запасов воды, созданных путем
временного задержания избытков стока над потреблением в
многоводные сезоны или годы. Это наиболее распространенный
тип водохранилищ. Они обслуживают энергетику, коммунальное
и промышленное водоснабжение, сельское хозяйство, рыбное
хозяйство, речной транспорт и другие отрасли народного хозяй-
ства.

Задерживающие (противопаводковые) водохранилища пред-
назначены в основном для борьбы с наводнениями и селевыми
потоками. .

Путем временного задержания части стока в периоды мно-
говодья (паводка или Пполоводья) снижаются максимальные
расходы воды, поступающие в нижний бьеф водохранилища, и
предотвращается опасность наводнения.

Комплексные водохранилища совмещают функции запасно-
го и задерживающего водохранилища.

По продолжительности различают суточное, недельное, крат-
косрочное, сезонное (годичное) и многолетнее регулирование
стока.

Суточное регулирование заключается в перераспределении в
течение суток практически равномерного стока реки © в соот-
ветствии с требованиями потребителей. Вода накапливается в
водохранилище в часы малого потребления и расходуется из
него в часы повышенного. Цикл регулирования (наполнение и
сработка) — сутки.

Наиболее широко суточное регулирование распространено в
водоснабжении и гидроэнергетике. Кроме того, его применяют
в орошений.

Объем водохранилища при суточном регулировании опреде-
ляют сопоставлением неравномерного суточного графика водо-
потребления со средним расходом водопотребления за сутки
(рис. 4.1,а). Когда средний расход водопотребления ср больше
расхода по суточному графику д, водохранилище заполняётся,
а когда д5> дср, водохранилище срабатывается, Отношение мак-
симального расхода потребления в течение суТОК фтах К средне-
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суточному дср называют коэффициентом неравномерности су-
точного потребления:

Ч = Чтах/аср-
Этот коэффициент показывает, во сколько раз может быть

увеличено число водопотребителей при суточном регулировании.
Действительно, при отсутствии суточного регулирования число
потребителей

М, = 0/дтах»
а при наличии суточного регулирования

No, = О/дср-

Сопоставляя М, и No,, получаем

М„/М, ==дпах/4ср== 1 > 1.
Кроме того, суточное регулирование позволяет уменьшать

размеры, а следовательно, и стоимость водозаборного сооруже-
ния, насосной станции, водовода (канала или 7трубопровода),
так как сооружения при наличии водохранилища рассчитывают

не на максимальный, а на средний расход (рис. 4.1, 6).
В гидроэнергетике суточное регулирование дает возможность

повысить установленную мощность ГЭС и увеличить выработку
электроэнергии. Вместе с тем следует иметь в виду, что суточное
регулирование сопровождается значительными колебаниями
уровня воды в нижнем бьефе ГЭС, что отрицательно сказыва-
ется на условиях для судоходства, рыбного хозяйства, работы
водозаборных сооружений предприятий и оросительных систем.

Недельное регулирование заключается в перераспределении
в течение недели равномерного стока в соответствии с неравно-

мерным потреблением. Перевод большинства предприятий СССР
на работу с двумя выходными днями в неделю значительно по-
высил возможность использования избыточного стока в нерабо-
чие дни для повышения отдачи в рабочие.

Если суточное потребление воды в рабочие дни д1, а в не-
рабочие дни дэ, то при продолжительности недели п суток,
в числе которых два дня нерабочих, общее потребление воды за
неделю составит (рис. 4.2):

М « = 41 (п— 2) + 24 86 400. (4.2)
1

Средний расход водопотребления за неделю

Чср== 141 (# — 2) -- 24э)/п. (4.3)
Объем водохранилища недельного регулирования стока ра-

вен объему недоиспользованного стока в два выходных Ддня,
когда водопотребление понижено, то есть

Икд== Иэ ==? (4ор— 4) ‹ 86 400. (4.4)
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Подставив в формулу (4.4) значение дср и ВЫПолНив простей-
шие преобразования, окончательно получим

У нед — 2 (41 — 9э) (п— 2) п-!- 86 400. (4.5)

Полный цикл при недельном регулировании (наполнение и
сработка) равен неделе. Применяется оно в основном в промыш-
ленном водоснабжении и гидроэнергетике.

Краткосрочное непериодическое регулирование — стока — это
такое регулирование, при котором вода из водохранилища пода-

ется в виде краткосрочных непериодических попусков для под-

держания расходов или уровней воды на нижележащем участке
водотока в соответствии с требованиями водопользователей. Не-
обходимый объем воды в водохранилище накапливается в тече-
ние ряда суток, а сосредоточенный попуск осуществляют в про-
должение нескольких часов. Этот вид регулирования применяют
преимущественно для создания необходимых глубин при лесо-
сплаве, судоходстве, а также в санитарных, сельскохозяйствен-
ных, рыбохозяйственных и других целях.

Сезонное (годичное) регулирование стока позволяет пере-
распределять сток в течение сезона или года (рис. 4.3). Во вре-
мя половодий и паводков водохранилище наполняют, в период
межени срабатывают. Различают полное и неполное сезонное
регулирование стока. При полном регулировании водоотдача с
заданной обеспеченностью за год должна быть равна объему
годового стока той же обеспеченности. В многоводные годы из-
лишки воды сбрасываются в нижний бьеф водохранилища, в ма-
ловодные годы, когда сток ниже расчетного, возникает дефицит
отдачи. При неполном регулировании водопотребление меньше
годового стока расчетной обеспеченности, и часть стока после
наполнения водохранилища идет на сброс.

Объем водохранилища сезонного регулирования определяет-
ся путем сопоставления расчетного стока и потребления. Мето-
дика расчета будет рассмотрена в разделе 4.6.

Сезонное регулирование — наиболее распространенный вид
регулирования стока (при водоснабжении, в энергетике, при

_ орошении и в других отраслях народ-
д, мУ/ ного хозяйства).

0 Многолетнее регулирование стока
заключается в перераспределении сто-
ка в течение длительного многолетне-

го периода (рис. 4.4). Цикл регулиро-
вания (наполнение и сработка водо-

2 — хранилища) длится несколько лет.
Дефицит в воде за маловодные л-ле-
тия (на рис. 4.4. заштрихованная0

П2 ЙЯ ЧО Е7 \1асть) покрывается из запасов воды,
Дни нёйели накопленных в водохранилище за мно-

Рис. 4.2. Недельное регу- говодный — период, предшествующий

лирование стока. маловодью.
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@.0 М/Б

ГИШМУИ И ИНКХХ! КИ Лды в хранологической последовательности

Рис. 4.3. Сезонное (го- Рис. 4.4. Многолетнее регулирование
дичное) — регулирование стока,
стока,

Многолетнее регулирование стока — наиболее полный и со-
вершенный вид регулирования, отвечающий задачам комплекс-
ного использования водных ресурсов. При этом виде регулиро-
вания нужны существенно большие по размерам водохранили-
ща, чем при других.

Методика расчета многолетнего регулирования стока приве-
дена в разделах 4.6 и 4.7.

По степени использования стока различают полное и непол-
ное регулирование. При полном регулировании используется
весь сток, и водохранилище работает без сброса; при непол-
ном — часть стока не используется и идет на сброс.

С возрастанием использования речного стока возникают и
получают развитие новые виды регулирования стока. Наряду с
рассмотренными, широко применяют каскадное и компенсирую-

щее регулирование.

Каскадное регулирование стока имеет место, если водохра-
нилища размещены последовательно в виде ступеней на одной
реке.

Компенсирующее регулирование обеспечивает покрытие де-
фицита в воде путем попусков из водохранилища, расположен-
ного выше водозабора.

Общие принципы и методы расчета каскадного и компенси-
рующего видов регулирования стока рассмотрены в разделе 4.9.

4.2. ВОДОХРАНИЛИЩА И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

4.2.1. Назначение и классификация водохранилищ

Водохранилище — искусственно созданный водоем для хране-
ння воды и регулирования стока. Наибольшее распространение
получили водохранилища, создаваемые в долинах естественных

водотоков постройкой водоподпорных сооружений (плотин,
шлюзов и т. п.) На участке выше водоподпорного сооружения
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{плотины) повышаются уровни и аккумулируются большие
объемы воды, которые используются для хозяйственных целей.
Длина водохранилища равна дальности распространения под-
пора от плотины.

Водохранилища классифицируют по ряду признаков. Выде-
ляют пять основных типов водохранилищ: равнинные, предгор-

ные, горные, озерные, наливные (Водохранилища мира, 1979).
Равнинные водохранилища характеризуются следующими

признаками: относительно большой площадью поверхности во-
ды, небольшой максимальной (15...25 м) и средней (обычно
‚6...9 м) глубинами, небольшой сработкой (в пределах 2...7 м),
‘интенсивными процессами переработки берегов, сложенных
‚большей частью рыхлыми размываемыми породами. Эти водо-
хранилища, как правило, имеют большую емкость и использу-
зотся комплексно.

В результате подъема уровня воды, вызванного сооружением
плотины на равнинных реках, для которых характерны неболь-
шие уклоны, затапливаются обширные площади, в том числе
ценные для сельскохозяйственного производства пойменные зем-
ли, луга, пастбища, а также леса, возникает необходимость пе-
реноса населенных пунктов и важных объектов. Вследствие
повышения уровня грунтовых вод происходит подтопление зна-

чительной части примыкающей к водохранилищу территории.
Кроме того, при сооружении водохранилищ на равнинных реках
образуются мелководные участки, которые, не представляя ин-
тереса с точки зрения регулирования стока ввиду их малого

объема, существенно увеличивают потери воды на испарение,
а также подвержены зарастанию, заболачиванию, заилению,
отрицательно влияют на качество воды в водохранилище. ГПо-
этому нормативные уровни и объем равнинных водохранилищ
лимитируются различными условиями и назначаются на основе

технико-экономического анализа. К этому типу водохранилищ
можно отнести Куйбышевское, Рыбинское, Цимлянское, Кахов-
ское и др.

Водохранилища предгорных и плоскогорных областей харак-
теризуются большими глубинами (до 70... 100 м и более), зна-
чительной сработкой (до 10...20 м), сравнительно небольшой
интенсивностью переработки берегов, незначительным затопле-
нием и подтоплением территории.

Для горных водохранилищ характерны большие глубины
(нередко более 100 м) и сработка (до 100 м и более). Затопляе-
мая площадь, подтопление, переработка берегов, фильтрация из
водохранилища незначительны. Поперечный профиль долины
горных рек обычно совпадает с руслом, он может иметь вид
узкого каньона; склоны берегов крутые, нередко ступенчатые,
русло слабоизвилистое, без поймы; при сработке водохранилища
площадь поверхности воды изменяется плавно.

В этих условиях для создания большой емкости необходимо
возведение высокой плотины. Горные реки имеют большие укло-
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ны и скорости течения воды, транспортируют крупные фракции
наносов, что приводит к заилению водохранилищ. К этому типу
относятся большинство водохранилищ — Восточной Сибири и
Дальнего Востока, некоторые водохранилища Урала, Кавказа и
Средней Азий.

Озерные водохранилища создают путем сооружения плотины`
на реке, вытекающей из озера, и подпор, вызванный плотиной, -
распространяется на озеро. Преимущество этих водохранилищ.
заключается в том, что при незначительном подпоре и неболь-
шой площади затопления земель в них можно аккумулировать-:
большие объемы воды.

К водохранилищам озерного типа относят Иркутское, Бух-
тарминское, Верхне-Свирское и др.

Наливные водохранилища чаще всего сооружают путем ис-
пользования естественных котловин и обвалования пониженных
участков территорий вблизи реки. Применяют их главным обра-
зом при орошении земель и строительстве гидроаккумулирую-

щих электростанций (ГАЭС). В качестве примеров такого типа
водохранилищ можно назвать Большое на Большом Ставро-
польском канале, Катта-Курганское вблизи р. Зеравшана, Хауз-
ханское на Каракумском канале, Тбилисское и др.

Водохранилища классифицируют также по площади водной
поверхности и объему (табл. 4.1).

4.1. Классификация водохранилищ по размерам

Нлощадь водной поверх-
Категория водохранилищ Полный объем, км® ности, км?

Крупнейшие Более 50 Более 5 000
Очень крупные 50...10 5 000...500
Крупные 10...1 500...100
Средние 1...0,1 100...20
Небольшие 0,1...0,01 20...2
Малые Меньше 0,01 Менее 2

Искусственный водоем небольших размеров и площадью вод-
ной поверхности менее 1 км? называют прудом.

Существуют и другие классификации водохранилищ; по глу-
бинам, конфигурации, термическому режиму и т. д.

4.2.2. Основные составляющие объема
и нормативные уровни водохранилищ

Параметры водохранилища, определяющие его размеры,
устанавливают на основе водохозяйственного расчета. При этом
объем воды в водохранилище принято подразделять на мертвый
и полезный (рис. 4.5).

Мертвый объем И умо — это постоянная часть полного объ-
ема водохранилища, которая в нормальных условиях эксплуа-

тации не срабатывается и в регулировании стока не участвует.
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Уровень поверхности во-
ды, ©ограничивающий этот
объем — сверху, — называют
уровнем — мертвого объема
(УМО). При наличии в пло-
тине донных отверстий мерт-
вый объем делится на объ-
ем ниже порога отверстий,
не срабатываемый самоте-
ком, и объем выше отвер-
стий, который при необхо-
димости (в исключительных
условиях) может быть ча-
стично сработан.

Полезный объем Ицла —
основной объем водохрани-

Рис. 4.5. План в схематический продоль- ЛИЩа, непосредственно ис-
ный профиль водохранилища. пользуемый для регулирова-

ния стока. Он расположен
выше УМО и ограничен сверху нормальным подпорным уров-
нем (НПУ), то есть наивысшим проектным подпорным уровнем
верхнего бьефа, который может поддерживаться в нормальных
условиях эксплуатации гидротехнических сооружений.

Полный объем водохранилища соответствует отметке НПУ
и равен сумме полезного и мертвого объемов:

Уплн ==Инпу == Иумо-|-Иплз. (4.6)

Подпорный уровень выше нормального, временно допускае-
мый в верхнем бьефе в чрезвычайных условиях эксплуатации
гидротехнических сооружений, называют форсированным под-
порным уровнем (ФПУ). Он ограничивает сверху объем воды,
находящейся в водохранилище выше НПУ, который называют
форсированным (или противопаводковым) объемом И фпу.

Главная задача водохозяйственного расчета водохранили-
ща — определение полезного объема Иплз и выбор отметки
НПУ. Полезный объем — это рабочий объем водохранилища,
предназначенный для регулирования стока с целью гарантиро-
ванного обеспечения потребителей водой. Он зависит от назна-
чения водохранилища, продолжительности регулирования (су-
точное, сезонное, многолетнее) и находится путем сопоставления
расчетного стока и суммарного водопотребления.

Полезный объем имеет определяющее значение при вычис-
лении отметки нормального подпорного уровня, на выбор кото-
рой оказывают влияние особенности створа плотины и ложа
водохранилища. Применительно к НПУ рассчитывают гидро-
технические сооружения, обеспечивающие работу водохранили-
ща, их габариты и размещение, устанавливают экономические
показатели регулирования стока, ущерб, наносимый народному
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хозяйству затоплением, подтоплением и переработкой берегов.
Окончательно НПУ принимают в результате технико-экономи-
ческого сопоставления различных вариантов.

Мертвый объем И умо и соответствующий ему УМО опреде-
ляют с учетом ряда условий.

На реках, транспортирующих большое количество наносов,
мертвый объем необходим для аккумуляции твердого стока,
чтобы предотвратить уменьшение полезного объема в течение
расчетного срока службы водохранилища.

На водохранилищах, используемых для коммунально-быто-
вого водоснабжения и рыбного хозяйства, главными факторами,
определяющими мертвый объем и УМО, являются _ санитарно-
технические требования и условия обеспечения необходимого ка-
чества воды. Согласно этим условиям, средняя глубина воды в
водохранилище при УМО должна быть более 2,5 м, а площадь
мелководья с глубинами менее 2 м — не более 30... 35% поверх-
ности воды водохранилища. —

При транспортном использовании водохранилища УМО оп-
ределяют, как минимальный навигационный уровень, обеспечи-

"'вающий необходимые глубины для судоходства.
В водохранилищах для коммунального и промышленного

водоснабжения, орошения, обслуживания ТЭС и АЭС УМО на-
значают из условий нормальной бесперебойной работы водоза-
борных сооружений при минимальных уровнях воды.

Для гидроэлектростанций УМО соответствует глубина сра-
ботки водохранилища, при которой обеспечивается максималь-
ная выработка электроэнергии.

Форсированный объем И опу Ссоздается путем форсирования
уровня воды в водохранилище выше НПУ в период высоких
паводков или половодий, чтобы предотвратить наводнения в
нижнем бьефе. Поэтому его называют иногда противопаводко-
вым. Отметка форсированного подпорного уровня (ФПУ) зави-
сит от максимальных расходов воды расчетной обеспеченности,
гидрографа паводка, размеров и расположения сбросных соору-
жений. Обычно превышение НПУ при форсировке составляет
20...70 см, при прохождении же паводков, расчетная повторяе-
мость которых в среднем составляет 1 раз в 1000 лет (р=0,1%)
или 1 раз в 10000 лет (р=0,01%), форсировка может достичь
1...8 м. Необоснованное превышение НПУ приводит к дополни-
тельному, хотя и кратковременному, затоплению и подтоплению

территории, наносит ущерб сельскому хозяйству, неблагоприят-
яо отражается на работе гидротехнических сооружений и объек-
гов народного хозяйства, оказывающихся в зоне влияния Водо-
хранилища. Поэтому величина и продолжительность форсиров-
ки уровня воды в водохранилище должны быть экономически
обоснованы.

При регулировании стока изменяется режим водотока не
только выше плотины, но и в её нижнем бьефе: возрастают ме-
женные и уменьшаются расходы и уровни в период паводков и
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половодий, увеличиваются амплитуда и частота колебаний
уровней, особенно при суточном и недельном регулировании,
изменяются термический и связапный с ним ледовый режимы
ниже плотины, более интенсивно протекают русловые процессы
и т. д. В связи с этим при водохозяйственных расчетах норми-
руются также расходы и уровни воды в нижнем бьефе водохра-
НИЛИЩ.

В период пропуска половодья и паводков в нижнем бьефе
лимитируют максимальный уровень, чтобы не допустить навод-
нения. В то же время в этот период должно быть предусмотрено.
поступление в нижний бьеф таких расходов воды, при которых
обеспечивается и поддерживается в течение определенного сро-
ка затопление заливных пойменных сенокосов, а также нерести-
лищ рыбы.

Нормируют минимальные суточные уровни воды ниже плоти-
ны в створах промышленно-питьевых и оросительных водозабо-
ров, при которых обеспечивается не только бесперебойный забор
воды, но и необходимое качество ее.

Повышенная сработка воды из водохранилища, суточная и
недельная неравномерность в его работе ухудшают условия
сельскохозяйственного использования земель, нанося ущерб
рыбному хозяйству, затрудняют работу водного транспорта, ак-
тивизируют русловые процессы в нижнем бьефе. Для сглажива-
ния этих отрицательных последствий предусматривают ограни-
чения внутрисуточных колебаний уровня нижнего бьефа и
удельных сбросных расходов.

Основные параметры водохранилища, определяющие его
размеры, должны быть технически и экономически обоснованы.
Оптимальные параметры выбирают на основе сопоставления на-
роднохозяйственного эффекта регулирования стока с капиталь-
ными вложениями на строительство гидротехнических сооруже-

ний, мероприятия по инженерной подготовке территории, воз-
мещение ущерба от затопления и подтопления, перенос или но-
вое строительство жилых домов, производственных и иных 0объЪ-
ектов, переселение населения и Т. д. При этом обязательно
должны быть учтены вопросы комплексного использования вод-
ных ресурсов и их охраны, социологические и экологические

аспекты последствий регулирования стока, возможности изме-
нения режима и расширения функций водохранилища в пер-
спективе.

4.2.3. Батиграфические характеристики
водохранилищ

К основным характеристикам водохранилища относят зави-
симости площади водной поверхности © и объема воды И от
уровня Н или глубины Й в нем (рис. 4.6). Кривую @ == © (Н), или
©== © (А), называют кривой площадей водной поверхности водо-
хранилища, кривую /=\И(Н), или И= / (А), — кривой объемов
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Рис. 4.6. Батиграфические кривые,

водохранилища. Часто эти кривые наносят на один график и на-
зывают батиграфическими кривыми.

Различают статический и динамический объемы. Объем во-
ды, подсчитанный в предположении, что поверхность воды в во-
дохранилище горизонтальная, называется статическим объемом.
Если же объем И вычисляют с учетом кривой свободной по-
верхности в водохранилище, то его называют динамическим
объемом.

Исходным материалом для построения кривой плошадей во-
дохранилища служат крупномасштабные топографические кар-
ты. Площади водной поверхности водохранилища ©, соответст-
вующие различным уровням воды Н, считая поверхность воды
горизонтальной, определяют путем планиметрирования площа-
дей, заключенных между отдельными горизонталями и створом
плотины, замыкающим горизонтали у берегов (см. рис. 4.5).Кривую © =©(Н) строят в прямоугольных координатах: на оси
ординат откладывают уровни Н или глубины Й, на оси абс-
цисе — площадь ©. С повышением уровня воды площадь водНой
поверхности увеличивается.

Элементарный объем воды в водохранилище
ау = аН (4.7)

КСледовательно, объем воды, соответствующий уровню воды Н
можно вычислить по уравнению

‚

Н

у — [ оаН, (4.8)
Н

сде Но— отметка дна у плотины,



Поскольку кривая @=0(Н) имеет сложный неправильный
вид, на практике обычно объем воды в водохранилище опреде-
ляют путем последовательного суммирования частных объемов
АУ, заключенных между смежными горизонталями.

При конечном приращении уровня воды АН объем, заклю-
ченный между смежными уровнями, может быть определен по
упрощенной формуле:

АУ == (9і+9і+1) АНі‚і+1/27 (4.9)
где ©; и ©; — площади водной поверхности, соответствующие уровням воды
Н, и Ньл; АН = НН — приращение уровня.

В случае если зависимость © =0(Н) имеет сложный харак-
тер и соотношение площадей между смежными уровнями воды
©,41/0;>>1,5, может быть применена формула усеченной пира-
миды:

АУ == 3' (9і+9і+1+у9і9і+1) АН:‘,Ні' (410}
Объем первого придонного слоя определяют по формуле усе-

ченного параболоида;

АУ, = 9) ЛН, - 2/3. (4.11)

Объем воды в водохранилище, соответствующий отметке Н,
получают суммированием частных объемов, расположенных
ниже этого уровня:

УН = Е Ауі' (4- ! 2;

При вычислении динамических объемов учитывают криволи-
нейность свободной поверхности воды в водохранилище. При
этом применяют способы построения кривых свободной поверх-
ности, излагаемые в курсе гидравлики. Однако на крупных
слабопроточных водохранилищах уклон водной поверхности не-
значителен, и объемы воды обычно вычисляют, принимая по-
верхность воды горизонтальной.

Важными характеристиками — водохранилища — являются:
средняя глубина

йср == КнЭг (4.13)}

и критерий площади литорали (мелководья)

Го, = ©, /Эн,, (4.14)

где 9”і И У„і — площадь водной поверхности и юбъем воды при одном и том
же уровне Н;; @, „— площадь литорали (мелководья), соответствующая уров-
НЮ Н;.

Площадь литорали, то есть площадь водной поверхности
прибрежной части водохранилища с глубинами й<2 м, опреде-
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Рис. 4.7. Объемные характеристики водохранилища.

ляют, пользуясь кривой © =©(Н), как разность площадей вод-
ной новерхности при уровне Н; и уровне на 2 м ниже:

91„‚' — 9Н; — 9Ні—2'
Кривые зависимости Лср=Йср(Н) и Го =Го (Н) обычно сов-

мещают с батиграфическими характеристиками водохранилища.
При этом надо иметь в виду, что средняя глубина Йср с ПОВЫШе-
нием уровня воды может то увеличиваться, то уменьшаться. Кри-
терий площади литорали Го изменяется от 1 при глубине Л =
=2 м до величины, стремящейся к нулю с ростом уровня.

Для целей эксплуатации водохранилища иногда строят кри-
вую сработки. За исходный уровень принимают НПУ, следова-
тельно,

йсро; ==Ннпу — Н, (4.15)
Очевидно, что максимальная сработка будет при УМО, а при

НПУ сработка равна нулю.
Последовательно суммируя частные об'ьемы АУ от НПУ

сверху вниз, определяют объемы сработки водохранилища
УМО
“ 7

НПУ

Кривая, построенная по зависимости Исро= Исро (Н), называ-
ется кривой сработки водохранилища.

Наряду с рассмотренными, нередко строят кривые зависи-
мости наполнения Н, площади водной поверхности © и средней
глубины Йср от объема воды в водохранилище:

Н== Н (/), 2==0(И) и йор = йор ()).
Эти кривые называют объемными характеристиками водо-

хранилища (рис. 4.7).
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4.2. Координаты характеристик водохранилища

ВЁЁ}?ОЩЙЗЁЁ- Объем, Литораль

Уровни во- верхности, Разност„ь млн. м3 Средняя
ды Н, м км? уровней глубина, крите-

АН, м |-———— і‘ср' м площадь | рий

Эн Щср АУ у Эг км2 Го

110 0 0
1 2 2

112 2 2 1 2 1
5 2 10

114 8 12 1,5 6 0,75
11 2 22

116 14 34 2,4 6 0,43
18 2 36

118 22 70 3,2 8 0,36
28 2 56

120 34 126 З,7 12 0,35
40 2 80

122 46 206 4,5 12 0,26
54 2 108

124 62 314 5,1 16 0,26
71 2 142

126 80 456 5,7 18 0,22
90 2 180

128 100 636 6,36 20 0,20
13 2 296

130 126 862 6,8 26 0,21
143 2 286

132 160 1148 7,2 34 0,21
181 2 362

134 202 1510 7,5 42 0,20

В таблице 4.3 приведен пример/вычисления координат 0с-
новных характеристик водохранилища, на основе которых по-
строены кривые на рисунках 4.6 и 4.7.

Для сложных в морфометрическом отношении водохрани-
лищ, состоящих из ряда обособленных частей, строят частные
кривые площадей и объемов для каждой части водохранилища.
Общую площадь или объем водохранилища вычисляют путем
суммирования площадей и объемов отдельных частей, соответст-
вующих определенным отметкам уровня воды.

Вследствие осаждения наносов, переработки берегов идру-
гих причин морфометрические характеристики чаши водохра-
нилища могут меняться, поэтому кривые площадей, объемов и
другие зависимости, составленные на стадии проектирования,

по мере эксплуатации водохранилища должны уточняться,

4.2.4. Стонно-нагонные колебания уровней воды
в водохранилищах

В результате воздействия ветра в водохранилище возникают
волны, колебания уровня воды, ветровые и волновые течения.
Происходит перемещение водных масс в направлении ветра.
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Уровень воды у подветренного берега понижается (сгон), а у
противоположного — наветренного повышается (нагон). При
сгонно-нагонных колебаниях возникают перекосы свободной по-
верхности и замкнутые циркуляционные течения воды. Кроме
нагона, на откосы берегов и сооружений происходит накат вет-
ровых волн, повышающий уровень воды.

Сгонно-нагонные колебания уровней воды необходимо учиты-
вать при определении отметок гребня водоподпорных сооруже-
ний и волновых нагрузок на них. Расчет выполняют для нор-
мальных и чрезвычайных условий эксплуатации водохранилища.

Отметка гребня плотины с учетом сгонно-нагонных явлений:
для нормальных условий

НСЁННПУ+ЁТ‘{1“+]ЪНК+[’1’ (4.17)
для чрезвычайных условий

Н’,== Ннпу -- П, -Й а-Й вю (4.18)

где йнг И И’нг — ВЫсота нагона волны соответственно при расчетной и сред-
немноголетней максимальной скорости ветра, М; Йнк И И’ик — накат ветровой
волны на берега или откосы сооружений при тех же скоростях ветра, м; йф —
слой форсировки, м; а—- запас высоты в зависимости ют класса сооруже-
ний, М.

Окончательно в качестве расчетного принимают большее
значение Н.. Высоту нагона Ин (перекоса свободной поверхно-
сти водоема под действием ветра) рекомендуется, как правило,
принимать по данным натурных наблюдений для наиболее вол-
ноопасного направления.

При отсутствии данных наблюдений Лит допускается опреде-
лять (без учета конфигурации береговой линии, рельефа дна)
по формуле: ‚

АА == 2.1075-70® сова, (4.19)
где — разгон волны, то есть протяженность охваченной ветром акватории,
измеренная по направлению ветра до расчетной точки, м; о-— расчетная
максимальная скорость ветра на высоте 10 м над уровнем воды, м/с; Й —
глубина водоема в расчетной точке, м; @в — угол между продольной осью во-
доема и направлением ветра, град; д — ускорение свободного падения, м/с?.

Для вычисления элементов волн и ветрового нагона ско-
рость, направление, разгон и продолжительность действия ветра
в расчетной точке принимают такими, которые формируют мак-
симальные волны за время шторма расчетной обеспеченности.
По нормам расчетная обеспеченность для сооружений Г и
И классов — 2% (1 раз в 50 лет), а для Ш и 1\ классов — 4%
(Г раз в 25 лет).

При расчете сгонно-нагонных колебаний уровня воды ско-
Рость ветра берут на высоте 10 м над расчетным уровнем воды:

ИО = к, (4.20)
Гле (, — скорость ветра на высоте г над уровнем воды, м/с; В — коэффици-
Шиент, равный 11 при г=5 м, 1,0 при 2=10 ми 0,9 при г=20 м.
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Разгон волн Э в случае
сложной конфигурации бере-
говой линии определяют сле-
дующим образом (рис. 4.8).
Из расчетной точки — проводят
в направлении, противополож-

ном наиболее волноопасному,
\ главный луч Хо, два боковых

оРис. 4.8. Схема для расчета элемен- ЛУча Хн и Х- через 22,5° и
тов ВОЛн. два луча Х,» и Х_, через 45°

в обе стороны от главного до
пересечения их с линией берега. Измеряют длину лучей, расчет-
ный разгон вычисляют по формуле:

р=0,271Х,-0,85 (Х а-Х)( Х) 421

В случае простой конфигурации береговой линии, когда
Х‚/Х;>>2, где Х; — длина любого бокового луча, принимают рас-
четный разгон О = Х..

При расчете ветрового наката Йнк ВОодоем делят на несколько
ЗОН:

глубоководную — с глубиной И:>0,б\:л; дно не влияет на
волнение; /гл — средняя длина ветровой волны, м;

мелководную — с глубиной 0,5\гхл>>Йй>>Ййкр; ДНО Ооказывает
влияние на развитие волн и их характеристики; при Йкр Начи-
нается разрушение ветровых волн;

прибойную — с глубиной от Йкр ДО Йкп, В пределах которой
начинается и завершается разрушение волн; при глубине Лкп
происходят последние обрушения волн;

приурезную — с глубиной менее Лкп, В пределах которой по-
ток от разрушенных волн периодически накатывается на берег.

Приближенно высоту ветрового наката на укрепленные отко-
сы при 1<т<5 можно вычислять по формуле Б. А. Пышкина:

3 —
Лднк=2% і‘і\/"&?' (4.22)

тде кш==Клбни; Кд — коэффициент шероховатости; Книп — коэффициент водо-
непроницаемости откоса (табл. 4.3); тр —- коэффициент заложения — откоса;
й; — расчетная высота ветровой волны, м; А — средняя длина ветровой вол-
НЫ, М.

Ветровое волнение имеет случайный характер, поэтому вы-
соты последовательно проходящих через одну точку волн раз-

личны при одной и той же скорости и направлении ветра. Рас-
четную высоту ветровой волны обычно принимают равной вы-
соте волны 1% обеспеченности, то есть максимальной высоте
волны из 100 волн, бегущих через заданную точку водоема:

й, == Й, == Ктуй, (4.23)
тде Л — средняя высота волны, м; Кцо, — коэффициент, который принимают
по графику (рис. 4.9).
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4.3. Относительная шероховатость откосов и коэффициенты Вл и Ёнп

Относитель- -ная шерохо- | Коэффици- ЗЁЭЁЁИОЦНЪ_
Крепление откосов ватость ент шерохо- Ареп: о М ватости & проницаемо-

1% А сти Ё нп

Тетонными, железобетонными плитами — 1 0,9
"`равийно-галечниковое, каменное или — Менее 0,002 1 0,9

бетонными (железобетонными) 0,05...0,01 0,95 0,85
блоками 0,02 0,9 0,8

оо› ’ )

Более 0,2 0,7 0,5

Для глубоководной зоны среднюю высоту ветровой волны
%;л, а также другие элементы волн можно определить с помо-
щью графика, изображенного на рисунке 4.10 (СНИП 1П-57—
75). Порядок вычисления следующий.

Определяют безразмерные величины @1/Г, и 2р//?0, где
Р — длина разгона ветровой волны (м); # — продолжительность
непрерывного действия ветра (с).

При отсутствии данных наблюдений принимают для водохра-
нилища и озер #= 6 ч= 3600 с.

Для этих безразмерных величин по верхней огибающей кри-
вой графика (рис. 4.10) находят соответствующие им значения
©йгл/ 109 и 2т/П1о. По меньшим их величинам принимают сред-
нчюю высоту Лгл и средний период т ВОЛН.

Среднюю длину волны Арл ВЫЧИСЛЯЮТ по формуле:

мд = 6т?/Эл. (4.24)
Подставляя полученное значение Йгл В формулу (4.23) и оп-

эеделяя по графику (рис. 4.9) величину Ё, , для безразмерной
зеличины #@р0/(?,о, находят
эасчетную высоту ветровой
волНыЫ Йсл. Высоту наката
лак В глубоководной зоне
водоема вычисляют по фор-
муле (4.22).

Элементы волн в мелко-
зодной зоне с уклоном дна
9.001 и менее также уста-
чавливают — по трафикам
‘(рис. 4.10). Вычисляют без-
эазмерные величины
2р/0%о и 2Н//?,0, снима-
от с графика @//И%0 и
3+/О1о и определяют сред-
чюю высоту й, средний пе-

Риод т и среднюю длину »

я;

ЁК,
70

(=01%,

20

15 5Л

0 2000 9000 6000 6000 10 аігы@а%

00 07 02 05 29 05 05 067 @ ШЁ’Ё
т т и

0205 09 01 009 008 Е
Н

Рис. 4.9. Графики значений коэффициен-
та к.
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Рис. 4.10. График для определения элементов ветровых волн в глубо-
ководной и мелководной зонах.

волн. Высоту волны 1% обеспеченности для этой зоны ВЫЧчИсЛя-
ют умножением средней высоты волн й на коэффициент к;, ко-
торый определяют по графикам (рис. 4.9) в зависимости от
безразмерных величин @Н/0*1о и @р/(?,0, принимая в расчете
минимальное значение коэффициента.

4.3. ПОТЕРИ ВОДЬТ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩА

При создании водохранилища вследствие затопления и под-
топления части территории, подпора и повышения уровня грун-
товых вод происходит изменение соотношения между элемента-

ми водного баланса. В результате этих изменений возникают
дополнительные потери воды, основными из которых являются

потери на испарение и фильтрацию. Кроме того, к потерям
временного характера относят объемы воды, необходимые для
заполнения мертвого объема и пополнения запасов подземных
вод в начальный период эксплуатации водохранилища, а так-
же временные потери воды из-за оседания льда и покрывающе-

го его снега на берегах водохранилища в период его зимней
сработки.

Учет потерь воды — важная часть водохозяйственного расче-
та водохранилища, необходимая для правильного определения
объема и составления баланса водных ресурсов при регулирова-
нии стока.
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4.3.1. Потери воды на испарение

Дополнительные потери воды на испарение являются следст-
вием того, что создание водохранилища приводит к затоплению
значительной территории, и часть суши заменяется водной по-
верхностью.

Если до строительства водохранилища сток с затопляемой
территории

у=х — Е,

то после его сооружения сток с этой же территории будет

узжх_Ев›
где х — слой осадков, мм; В, и В, — слой испарения, соответственно © суши
и с водной поверхности, мм.

Разность стока до и после возведения водохранилища и бу-
дет составлять дополнительные потери воды на испарение:

Е =и—и,= Е, — Е,. (4.95)
При этом допускается, что испарившаяся с поверхности во-

доема влага полностью выносится воздушными потоками за
пределы речного бассейна, в состав которого входит водоем, И
создание водохранилища не влияет на осадки при внутригодо-

вом их распределении.

Как следует из формулы (4.25), для определения потерь
воды на испарение необходимо вычислить испарение с ВОодНой
поверхности водохранилища В, и с этой же территории до за-
топления Е,.

Согласно Указаниям по расчету испарения с поверхности
водоемов (1969 г.), величину Е, определяют в зависимости от
размера водохранилища и имеющихся исходных материалов на-

блюдений. Способы и методика расчета изложены в разделе
3.3.1.

Слой испарения с затапливаемой части долины вычисляют
как средневзвешенную величину по формуле:;

Е — @„Ё, -- @сс -- ЭвЕ
© 9В+90+9П ›

где В», Ес, Еа — слой испарения соответственно с водной поверхности реки,
суши и поймы, мм; ©,, @,, ©н — площадь водной поверхности, затопленной
сущи и лоймы, км?*.

(4.26)

Испарение с суши Е. рассчитывают в соответствии с Реко-
мендациями по расчету испарения с поверхности суши (М.:
Гидрометеоиздат, 1976). Наиболее часто для определения этой
величины используют карту среднегодового слоя испарения с

суши.

А. В. Огиевский предложил для вычисления Е, приближен-
ное соотношение

Е. ==х (1 — ‹,), (4.27)
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где х — слой осадков, мм; @с==у/х — коэффициент стока со склонов речной
долины.

Коэффициент ас или В. =1—а. рекомендуется определять по
таблице 4.4 в зависимости от условий стока.

Испарение с поймы ВЕ,, входящее в формулу (4.26), опреде-
ляют по данным специальных наблюдений или для районов не-
достаточного увлажнения принимают ориентировочно */зЁ»,
а для районов достаточного и избыточного увлажнения — рав-
ным испарению с водной поверхности Ё.

4.4. Значения коэффициента ос (в числителе) и Вс=1-а, (в знаменателе)
по А. В. Огиевскому

ой Бс

Условия стока Весна Лето \ Зима ГО‚Ё...([ЁО...З

Песчаная пойма или пойма из дру-
гих легководопроницаемых пород,
заросшая травой и легким кустар-
НИКоМ 0,20 0,05 0,10 0,10

0,80 0,95 0,90 0,90
Глинистые, каменистые и — другие

слабоводопроницаемые породы при
наличии значительных уклонов 0,80 0,40 0,60 0,60

0,20 0,60 0,40 0,40
Средние условия 0,50 0,20 0,40 0,35

0,59 0,80 0,60 0,65

При многолетнем регулировании стока средний слой допол-
нительного испарения

Ед== Е, — Е, (4.28)

где Е, — среднемноголетний слой испарения © водной поверхности, мм;
Е — среднемноголетний слой испарения с затопляемой территории (с поверх-
ности суши, поймы, речного русла).

Если сработка водохранилища длится несколько лет подряд,
испарение с водной поверхности вычисляют для группы мало-
водных лет по формуле:

Е, == КЕ, =(СаФИ И п-1 ) Е,. (4.29)

где С„Емкоэффициент изменчивости испарения с водной поверхности; Ф, —
нормированное отклонение ординаты кривой оюбеспеченности от среднего зна-
чения; определяется по таблицам в зависимости от С, и обеспеченности
испарения рк== 100—р; р — обеспеченность отдачи из водохранилища.

При сезонном (годичном) регулировании стока расчетную
обеспеченность рв слоя испарения с водной поверхности при-
ближенно принимают равной рв=100—р, где р — расчетная
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обеспеченность осадков. В этом случае слой дополнительного
испарения (по В. И. Мокляку) из водохранилища

Ед== К-а — Кох (1— @), (4.30)
где Ктоо—р — модульный коэффициент слоя испарения с водной поверхности;
К, — модульный коэффициент слоя осадков расчетной обеспеченности.

Расчеты выполняют по месячным интервалам времени за
безледоставный период; В месяцы © ледоставом принимают
Ев= Е. и дополнительное испарение не вычисляют. Внутригодо-
вое распределение слоя дополнительного испарения находят для

3...5 лет различной водности, при этом допускают, что слой до-
полнительного испарения в течение месяца не изменяется и не

зависит от наполнения водохранилища.,

Объем потерь воды из водохранилища на дополнительное
испарение с затопленной территории за расчетный интервал
времени

И, == 10 °Е,0,, (4.31)
где Ед — слой дополнительного испарения с площади затопления, мм; ©, —
площадь затопления, км?.

Площадь затопления

0,=0,— ©) (4.32)

где , — площадь водной поверхности водохранилища, км?; ©р — площадь
русла реки в естественном состоянии, км?.

Наряду с затоплением при создании водохранилищ проис-
ходит подтопление территории, прилегающей к нему. При этом
повышаются уровни грунтовых вод, увеличивается испарение.

Площадь подтопления Фудт определяют как часть суши, приле-
гающей к контуру водохранилища с глубиной залегания грунто-
вых вод не более 2...2,5 м.

Дополнительные потери на испарение с зоны подтопления
вычисляют по выражению:

Упдт == 1078 (Епдт ""Ес) 9пдт› (4“33)
тде Евдт — испарение с зоны подтопления, мм.

Значение Бпдт определяют по данным наблюдений или для
районов недостаточного увлажнения принимают приближенно
*/,Ев, а для районов достаточного и избыточного увлажнения —
равным испарению с водной поверхности Ё.

Суммарный объем потерь воды на испарение вследствие
подтопления и затопления земель равен.

И, = И, -РИ ее (4.34)
Дополнительное испарение в различных природных зонах не-

эдинаково. Для северных районов оно мало и его можно рас-
считывать приближенно. Для сухой зоны потери на испарение
могут достигать значительной величины, И если их не учиты-
Вать, то существенно снижается отдача из водохранилища.

313



4.3.2. Потери воды на фильтрацию

Подпор, создаваемый плотиной водохранилища, затопление
и подтопление значительной территории приводят к изменению
режима грунтовых вод в зоне влияния водохранилища, увели-
чению потерь воды на фильтрацию. Потери воды на фильтрацию
в основном состоят из фильтрации через дно и берега водохра-
нилища, а также через тело, основание и в ©обход плотины.
Кроме того, при заполнении водохранилища происходит подпор
уровня грунтовых вод и уменьшение подземного питания водо-

ема. Потери на фильтрацию через тело, основание и в обход
плотины относительно невелики. Их удается свести к минимуму
с помощью различных противофильтрационных устройств (пону-
ров, экранов, ядер, диафрагм и т. д.), применяющихся при гид-
ротехническом строительстве.

Методы расчета этого вида потерь основаны на гидротехни-
ческих и гидравлических решениях фильтрационных задач и
рассматриваются в курсе «Гидротехнические сооружения».

Потери воды на фильтрацию через дно и берега водохрани-
лища зависят от напора и гидрогеологических условий (пород,
слагающих долину реки, их водопроницаемости, характера зале-

гания, положения уровня и режима грунтовых вод). Фильтра-
ционные потери являются минимальными или почти совсем от-

сутствуют, если ложе водохранилища на значительную глубину
сложено из практически водонепронидаемых пород — (глины,
плотные осадочные или массивные кристаллические породы без
трещин), а уровень грунтовых вод на склонах, примыкающих
к водохранилищу, располагается выше отметки НПУ. Это най-
более благоприятные условия для сооружения водохранилища.

Наоборот, большие фильтрационные потери наблюдаются из
водохранилищ, ложе и берега которых сложены трещиноваты-
ми песчаниками, известняками, сланцами или другими водопро-

ницаемыми грунтами, а также при наличии карста на отдельных

участках долины реки.

При одних и тех же гидрогеологических условиях фильтра-
ция зависит от уровня воды в водохранилище и площади его

ложа. Очевидно, что чем больше уровень воды и площадь ложа
водохранилища, тем больше будут потери на фильтрацию.

Наиболее значительная фильтрация из водохранилища на-
блюдается в первые годы его работы. Это объясняется тТем,
что в период наполнения и начальной эксплуатации водохрани-
лища идет насыщение водой грунта, образующего его чашу,
пополнение запасов подземных вод. С течением времени филь-
трация уменьшается (в 2...3 раза и более) и стабилизируется.
Период стабилизации наступает через 4...5 лет, а нередко и
значительно позже. Снижение фильтрационных потерь происхо-
дит по причине кольматации ложа водохранилища, а также

вследствие стабилизации уровня и режима грунтовых вод в
приводохранилищной зоне.
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Фильтрация из водохранилища — очень сложное и еще недо-
<таточно изученное явление. При ее оценке необходимо опи-
раться на результаты гидрогеологических исследований и рас-
четов, а также на опыт эксплуатации уже действующих водо-
хранилищ.

В условиях эксплуатации объем фильтрации из водохрани-
лища Иф можно определять по методу водного баланса за неко-
торый промежуток времени из уравнения:

РИ —Й, — И, —И —И —И, =М, (4.35)

тде Ин и И, — объемы водохранилища в начальный и конечный моменты на-
блюдений; И, — объем осадков, выпадающих на поверхность водохранилища
за период наблюдений; No, — сток с водосбора, питающего водохранилище;
Уа — испарение с водной поверхности водохранилища; (/ — водопотребление;
У. — холостой сброс.

Если эти величины измерить в натуре, то потери на филь-
трацию находят, решая уравнение (4.35). Точность результата
зависит от возможных ошибок измерения составляющих вод-
ного баланса, причем погрешность может быть значительной.

При предварительных расчетах (на стадиях схем, ТЭД) все
виды фильтрационных потерь из водохранилища оценивают по
приближенным нормативам в виде слоя воды с водной поверх-
ности водоема или в процентах среднего объема воды за рас-
четное время в зависимости от гидрогеологических условий
(табл. 4.5).

4.5. Норма потерь воды на фильтрацию из водохранилища
(по Я. Ф. Плешкову)

% среднего объема
Ы яИДро;Ё%ЁЁГ;{Ъческие Слой за год, ем за год | за месяц

Хорошие 0...50 5...10 0,5...1
Средние 50... 100 10...20 1...1,5
Плохие 100...200 20...40 1,5...3

Хорошие гидрогеологические условия соответствуют случаю,
когда чаша водохранилища сложена водонепроницаемыми по-
родами, а уровень грунтовых вод на участке залегания нахо-
дится выше подпорных уровней.

Средние гидрогеологические условия характеризуются мало-
водопроницаемыми грунтами ложа водохранилища; грунтовые
воды находятся выше уровня мертвого объема.

При плохих гидрогеологических условиях чаша водохрани-
лища сложена водопроницаемыми неводоносными породами и
имеется отток из водоема на питание грунтовых вод.

На стадии технического или технорабочего проектирования
фильтрадионные потери определяют по данным изысканий и
гсидрогеологических расчетов.
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4.3.3. Потери воды на ледообразование

Скорость течения воды в водохранилищах меньше, чем в
незарегулированных водотоках. В результате этого в них уве-
личивается толщина льда. Так, на крупных водохранилищах
она увеличивается на 15...20%, на прудах и малых водохрани-
лищах, расположенных на горных реках, — до 80%. На образо-
вание ледяного покрова затрачивается определенное количест-
во воды, С наступлением теплого периода года лед тает, и вся
вода остается в водохранилище. Поэтому сам процесс ледообра-
зования никакой убыли воды из водохранилища не вызывает.
Однако, если зимой водохранилище срабатывается и площадь
зеркала его уменьшается, часть льда оседает на берегах. Объем
воды, содержащейся в осевшем льде, временно исключается из
использования. Зимой этот объем включают в расходную часть
водного баланса, а весной при вскрытии рек и снеготаяния —
в приходную.

При образовании устойчивого ледостава на поверхность льда
выпадают осадки в виде снега, которые также временно ис-

ключаются из водооборота. Потери воды, вызванные оседанием
льда на берегах водохранилища во время зимней сработки, на-
ходят по формуле:

И, =р, (®,— ) п„ --Л,)/2, (4.36)

где Фн и ©. — площади водной поверхности при отметках, соответствующих
началу и концу интервала зимней сработки, м; йн И Йк — толщина льда на
начало и конец расчетного периода, м; рл — относительная плотность льда.

Площади ©# и ©к определяют по кривой площади ©=
=©(Н) для проектных отметок уровней зимней сработки. Тол-
щину льда приближенно можно вычислять по эмпирической за-
висимости типа (3.1).

4.6. Среднемноголетняя максимальная толщина льда на водохранилищах

Водохранилище Пункт Пе%Ъойд (};ЁЁЁЁЩ& ТШЁЁЁЁ;? слд\і’да

Рыбинское с. Брейтово 1945—1970 _„^^* 95(1956)
Горьковское д. Желтухино 1956—1970 106(1963)
Цимлянское х. Красноярский 1952—1975 105(1956)
Каховское Гр шевская дамба 1956—1970 ‚ 64(1964)Камское )у_[о брянка 1954—1970 - 112(1956)
Новосибирское г. Новосибирск 1958—1975 112(1969)
Иркутское с. Патроны 1958—1975 120(1969)
Братское п. Заярск 1967—1975 132(1972)
Бухтарминское - с. Заводино 1960—1970 96(1967)

Объем воды, аккумулированной в снеге и во льду, осевшем
на берегах водохранилища, можно определить и по другой за
ВИСИМоОсСТи:

Ул == (9н_ 9к) (пл.таХРЛкл + РСЙС) ’ (437›
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где Йл. тах И Йс — Максимальная тол- У, Мля: мЗ //
щина льда и средний слой снега на
льду, М; рО И фе — ОоТтНосительная —

^ 3
а < =

плотность льда и снега; В, — коэф- 18 И
фициент постепенности — нарастания 7
льда за период сработки воды; при 15
отсутствии данных принимают рав- 15

ным 0,67. Х

Максимальная толщина ле-
дяного покрова Йл.тах За Пе-
риод ледостава определяется

из условия перехода темпера-

туры через 0°С в положитель-
ную область, вследствие чего
дальнейшее его нарастание
прекращается.

Для ориентировочных оце-
нок в таблице 4.6 приведены
среднемноголетние — значения

Йл. тах Для некоторых водохра-
нилищ различных климатичес-

кИХ ЗоН.

При сезонном регулирова-
нии стока потери на ледообра- Рис. 4.11. Графики суммарных потерь
зование вычисляют для рас- воды из водохранилища: 1, П..ХИ —

месяцы года.
четного маловодного года, ког-

да водохранилище срабатыва-
ется до уровня мертвого объема. При многолетнем регулирова-
нии объем льда, осевшего на берегах, является потерей лишь.
в последний год сработки, заканчивающийся полным исчерпа-
нием полезного объема водохранилища. Во все остальные годы,
пока водохранилище остается несработанным до УМО, оседа-
ние льда на берега не вызывает перебоя водоподачи.

При водохозяйственных расчетах водохранилищ на стадии
проектирования обычно строят графики суммарных потерь воды
(рис. 4.11), которые используют также и при эксплуатации
водохранилищ.
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4.3.4. Мероприятия по уменьшению потерь воды

Потери воды из водохранилищ нередко составляют значи-
тельную долю от стока. Так, на Бухтарминском водохранилище
они достигают 1,5 кмё в год, на Куйбышевском — 1,2 км3 в год,
на Волгоградском — 1,1 км% в год. Потери на фильтрацию в за-
висимости от гидрогеологических условий колеблются от 12 до
36% среднего объема воды в водохранилище за год. Поэтому
при проектировании и эксплуатадии водохранилищ необходимо
уделять большое внимание разработке и реализации рациональ-
ных мер по уменьшению потерь воды.

Потери на дополнительное испарение можно уменьшить пу-
тем посадок по периметру водохранилища высокорастущих де-
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ревьев, обвалования, строительства водохранилищ в глубоких
выемках, котловинах с крутыми берегами. Эти мероприятия
позволяют снизить скорость ветра и длину разгона воздушного

потока и, как результат, уменьшить величину и интенсивность

испарения. Эти потери можно снизить также сокращением мел-
ководных участков водохранилища. Мелководье при их прогре-
вании наиболее интенсивно теряет воду на испарение. Мелко-
водья от водохранилища без существенного уменьшения его
объема отделяют дамбами обвалования. Потери на испарение
можно снизить и путем сработки в летний период поверхност-
ных, более теплых слоев воды, увеличения проточности водое-
ма, ликвидации зарослей водной растительности. Проводились
‚‘опыты покрытия водной поверхности водохранилища различны-
ми пленками (органическими из жировых веществ или моно-
молекулярными из полимеров), безвредными Для животных и
растений. Однако широкого внедрения они пока не получили.

Для уменьшения потерь воды на фильтрацию ложе водохра-
нилища покрывают различными водонепроницаемыми одеждами

(глинобетоном, битумом, жидким стеклом, полиэтиленовыми
пленками), создают слабоводопроницаемые для Вводы слои
грунта путем солонцевания, пропитывания растворами дубиль-
ных веществ, уплотнения, кольматации. Трещины или карсто-
вые пустоты в породах, образующих чашу водохранилища, за-
полняют различными инъекционными растворами (цементно-
‘бентонитовыми, маслобентонитовыми, глиноцементными и др.).
Устранение фильтрации в обход водоподпорных сооружений и
под их основание достигается устройством шпунтовых стенок,
‘цементационных завес, диафрагм, зубьев и Т. д.

Все мероприятия по снижению потерь воды из водохранили-
ща должны быть обоснованы технико-экономическими расче-
‘тами.

4.4. ЗАИЛЕНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩ

4.4.1. Отложение наносов в водохранилищах

Водохранилище вносит изменения в гидравлический режим
‘водотока: уменьшаются уклоны свободной поверхности, скорости
течения, транспортирующая способность, увеличиваются глуби-
ны потока. Вследствие этого наносы, влекомые потоком по дну
или во взвешенном состоянии, осаждаются и откладываются

в чаше водохранилища. Процесс заполнения водохранилища на-
'носами называют заилением. Отложения, сформировавшиеся в
водохранилище в процессе его заиления, образуют так называе-
мое тело заиления.

Процессы осаждения наносов и формирования тела заиле-
ния зависят от целого ряда факторов: размеров и конфигурации
водохранилища, устойчивости его берегов, режима стока и гра-
нулометрического состава транспортируемых рекой наносов,
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режима сработки и наполнения водохранилища и др. Заиление
водохранилища по его длине происходит неодинаково. Выделя-
ют три характерных участка заиления: верхний, средний и ниж-
ний.

На верхнем участке, где выклинивается кривая подпора, про-
исходит отложение влекомых по дну и крупных фракций взве-
шенных наносов. Аккумулируясь, наносы образуют гряды отло-
жений, что приводит к изменению кривой свободной поверхно-
сти воды, перемещению подпора и росту тела заиления вверх
по течению. По мере роста отложений и уменьшения попереч-
ного сечения потока возрастают скорости течения в русловой
части, что способствует постепенному перемещению наносов в
сторону плотины. В результате заиления верхнего участка сни-
жается полезный объем водохранилища, увеличивается зона
мелководья, расширяются граниды затопления и подтопления

земель. Протяженность этого участка составляет примерно:
‘/, общей длины распространения подпора.

На среднем участке наиболее интенсивное заиление проис-
ходит в пределах затопленной поймы, где условия осаждения
наносов, благодаря малым глубинам и скоростям течения, бла-
гоприятнее. Наносы поступают в основном из овражно-балочной
сети и притоков, устья которых оказываются в зоне подпора

водохранилища. Заиление главным образом определяется взве-
шенными наносами. Протяженность этого участка, так же как
и верхнего, составляет примерно !/, длины подпора.

Нижний участок, непосредственно примыкающий к плотине,.
характеризуется значительной шириной, большими глубинами и
малыми уклонами свободной поверхности воды. Причем и дру-
гие элементы гидрографической и овражно-балочной сети нахо-
дятся в зоне подпора, и наносы, откладываясь в них, в водохра-

нилище не поступают. При заилении этого участка в основном'
осаждаются мелкие фракции илистых и глинистых частиц диа-
метром менее 0,01 мм, которые в виде плотностных течений
перемещаются к плотине. У плотины этот поток разрушается,
большая часть наносов оседает в чаше водохранилища, а неко-
торая часть, взмучиваясь, выносится в нижний бьеф. В прибреж-
ной части происходит постепенное отложение продуктов пере-
работки берегов (обвалов, осыпей, оползней), образующихся'
под воздействием ветровых волн, колебаний уровня воды, бе-
реговых течений и сгонно-нагонных явлений. Протяженность.
нижнего участка достигает !/, длины подпора.

Большое влияние на процесс заиления водохранилища ока-
зывают колебания уровней воды в нем при сработке и наполне-
нии. При сработке водохранилища и снижении уровня воды воз-
растают уклоны и скорости течения, и отложившиеся наносы:

перемещаются вниз к плотине, постоянно и непрерывно запол-

няя мертвый объем. При наполнении водохранилища и повыше-
нии уровня воды в нем участок выклинивания подпора отдаля-

ётся от плотины и вновь создаются условия для отложения на-
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'носов. Изменение водности года или сезона также влияет на
ход заиления. С течением времени мертвый объем водохрани-
‚лища может быть полностью заилен. Откладываясь выше уров-
ня мертвого объема, наносы уменьшают полезный объем, и тем
самым нарущается нормальная работа водохранилища. По мере
заполнения водохранилища наносами повышается скорость те-

чения в нем, что приводит и к увеличению части проносимых

через водохранилище наносов и соответственно — к снижению

интенсивности заиления. Процесс заиления прекращается, когда
отложения достигнут предельно заийляемого объема, соответст-
вующего установившемуся режиму наносов в пределах водо-

‚хранилища.

Водохранилище, потерявшее вследствие заиления 70... 80%
полезного объема, уже не может нормально выполнять свои

‹функции.

‚4.4.2. Расчет объема
и ерока заиления водохранилища

Продолжительность полного заиления водохранилища до от-
метки НПУ называют сроком заиления. В качестве основной ха-
рактеристики срока заиления водохранилища принимают пока-

затель условной заиляемости

{ ==Инпу ,, (4.38)
тде Инпу— объем водохранилища при НПУ, м%; Т. — среднемноголетний
‚объем наносов, поступающих в водохранилище, м3 в год.

Показатель условной заиляемости характеризует продолжи-
тельность (в годах) заиления водохранилища до отметки НПУ
при условии полного осаждения поступающих в водоем наносов.

Если значение #; окажется для крупных водохранилищ более
200 лет, а для прудов более 50 лет, то полученную величину
принимают за продолжительность срока заиления водохранили-

ща и никаких дополнительных расчетов не выполняют.

В остальных случаях расчет заиления водохранилища дол-
жен уточняться с учетом выноса наносов за его пределы (в ниж-
ний бьеф и через водозаборные сооружения).

При расчетах заиления водохранилищ употребляется также
термин «срок службы водохранилища», предложенный М. В. По-
таповым. Под сроком службы водохранилища понимают время,
в течение которого наносами заполняется мертвый объем

ёсл== Иумо/У д (4.39)

Среднемноголетний объем наносов реки, впадающей в водо-
хранилище, в общем виде можно представить как сумму объ-
емов взвешенных Ин.в И ВЛлекомых (донных) Инд Наносов:

а—И -РИа: (4.40)
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При наличии длительных наблюдений (не менее 20 лет)
среднемноголетний объем за год взвешенных наносов вычисля-
ют по формуле:

7н.в — РО`Х/0р-1отл 10_3› (441)
где о— среднемноголетняя мутность воды, г/м%; \, — среднемноголетний
сток реки, м® в гОд; Оотд — ПЛОТНОСТЬ отложений, кг/м“.

Объем отложившихся за год влекомых наносов можно опре-
делить по зависимости:

УО — 6 -1Ид — 31,56.10°.Сид* О от (4.42)

где Сн. д — среднемноголетний расход влекомых наносов, кг/с.

При относительно коротком ряде наблюдений за стоком на-
носов (менее 20 лет) норму стока взвешенных и влекомых на-
носов находят графоаналитическим методом Г. А. Алексеева с
использованием связи годовых значений стока наносов Сн И
стока воды \,. При коротком периоде наблюдений или полном
их отсутствии применяют метод аналогии, графики связи меж-
ду жидким и твердым стоком, карты мутности рек, эмпириче-

ские формулы.
В тех случаях, когда сток влекомых наносов составляет ме-

нее 10% общего стока наносов, за среднемноголетний приток
наносов в водохранилище допускается принимать объем взве-

шенных наносов, то есть Иц= Йн,
Объем заиления за год с учетом выноса наносов за пределы

водохранилища (в нижний бьеф и через водозаборные сооруже-
ния) находят балансовым методом как разность притока и от-
тока наносов в начальном и конечном створах водохранилища

за принятый интервал времени. Объем заиления взвешенными
наносами (м°) за расчетный период вычисляют по формуле:

Ун.в=(6в.н_6в.к) А2‹р_1отл› (443)
где Сь. н и Св. к — соответственно средние за принятый интервал расходы взве-
шенных наносов в начальных и конечных створах водохранилища, кг/с; А7 —
принятый интервал времени, с

Аналогично определяют объем заиления влекомыми нано-
сами:

Унд — (Од.н— ад.к) Аір_1о'гл‚ (4'44)
где Сд. к, Сд.к — средние за интервал времени А{ расходы влекомых наносов
в начальных и конечных створах, кг/с.

Суммируя объемы отложений взвешенных и влекомых нано-
сов, определяют объем заиления водохранилища за принятый
интервал времени.

Расчетные расходы воды взвешенных и влекомых наносов,
их внутригодовую изменчивость устанавливают по типовым схе-

матизированным графикам. При этом гидрограф типового года
делят на 83...4 расчетных интервала и для каждого интервала
определяют средние расходы воды и наносов.

Н.д
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При приближенных расчетах объем заиления за год можно
найти по формуле:

7н= 0о7о (1 - т— 6) о' ота' 1078, (4.45}
где т —- доля влекомых наносов в отложениях; ©6 — доля взвешенных нано-
сов, сбрасываемых из водохранилища в нижний бьеф транзитом.

4.4.3. Расчет хронологического хода заиления

В тех случаях, когда показатель условной заиляемости #,
как отмечалось выше, оказывается менее 200 лет для крупных
водохранилищ и меньше 50 лет для прудов, выполняют расчет
заиления с учетом непрерывного изменения элементов потока

и влияния тела заиления на транзит наносов.

Ход заиления водохранилища по годам в зависимости от ис-
ходных данных можно рассчитать согласно Указаниям по рас-
чёту водохранилищ при строительном проектировании (Л.: Гид-
рометеоиздат, 1973) методом Г. И. Шамова или В. С. Лапшен-
кова. Расчет выполняют по осредненным за многолетний период;
расходам воды и наносов при среднем положении кривой под-
пора, соответствующем НПУ. За расчетный интервал принима-
ется год. В случае сложной конфигурации водохранилища его-
разбивают на участки, и заиление определяют для каждого
участка в отдельности.

По методу Г. И. Шамова объем отложившихся в водохрани-
лище наносов за 7 лет вычисляют по зависимости:

Уні — Ун.пр (1 —аоі) ’ (4°46}д
где Ин. пр — предельный объем отложений наносов в водохранилище, по до-
стижении которого заиление прекращается, м%; ао — параметр, характеризую-
щий относительное заиление водохранилища за первый год,

ао == 1 — (уш/ун_пр) ‚ (4.47)‹›

Ун: — объем отложений наносов за 1-й год.

Величины Ищ и Инлр приближенно рекомендуется опреде-
лять по формулам:

СЕН шн.г — @р \" йУа [1 (__-_Ш)] (4.48)
‚

Иа Ин | 1-(32) ] (4.49)
где \/ц. г — расчетный годовой сток наносов, кг в год; @п — наибольшая пло--
щадь поперечного сечения верхнего бьефа у плотины, м?; @р — площадь попе--
речного сечения реки в бытовых условиях при расходе воды, равном 8/, расчет-
ного максимального расхода, м?; л-— показатель стелени, принимаемый в за--
висимости от уклона реки /Г (при 1<<0,0001 л=1...0,8; при Г==0,0001...0,00Е
п=0,8...0,5; при /=0,001...0,01 л=0,50...0,33).

Определив по формулам (4.48), (4.49) и (4.47) соответствен-
но Им, Инлр И @о и задаваясь значениями Ё, по зависимости
(4.46) можно рассчитать ход заиления водохранилища по го-
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дам. Расчет заканчивают, когда объем заиления И, становится
близким предельному объему заиления, а свободная незаилив-
шаяся часть водохранилища равна объему русла, при которой
обеспечивается транзит наносов в нижний бьеф.

Учитывая непрерывное изменение транспортирующей способ-
ности потока, происходящее при заилении водохранилища,

В. С. Лапшенков предложил объем наносов, отложившихся
за Ё лет, вычислять по формуле:

УШ == Ун.пр (1 Ше_„Е» (450)
где е — основание натуральных логарифмов; Е — характеристика заиляемо-
сти водохранилища, имеющая размерность времени.

Характеристика заиляемости определяется по формуле:

Е = Ун.прРотл/Е,“,/н› (4‘51)
тде No. — среднегодовой сток наносов во входном створе водохранилища,
т в год; Ин. пр — предельно заиляемый объем водохранилища, м; & — ДоЛя
осаждающихся наносов в начальный период заиления; Оотл — ПЛОТНОСТЬ ОТ-
ложений, т/м°.

ВеЛИЧИНУ ё° МОЖНО ОпреДеЛИТЬ по соотношению

е = (рн__ рК.О)/РН’ (452)
ъде ры — расчетная мутность в начальном створе, г/м%; рк. о — Мутность в Ко-
нечном створе (у гидроузла) в начальный момент заиления, г/м3.

Мутность в зависимости от наличия исходных данных опре-
деляют или по материалам наблюдений в первый год эксплуа-
тации, или по формулам транспортирующей способности потока.

Предельно заиляемый объем Инпр, учитывающий в формуле
(4.50) отложение как взвешенных, так и влекомых наносов, на-
ходят как разность объема водохранилища при НПУ и объема
устойчивого русла, обеспечивающего транспорт наносов:

Изнр= Инпу — ', (4.53)

И, = Н озВ о! ор (4.54)срЭср

где Гср — длина водохранилища от плотины до выклинивания кривой подпо-
ра в конце периода заиления, м; Вср И Нср — средняя ширина и глубина
устойчивого русла, сформировавшиеся в конце периода заиления. Величины
Вср и Нср можно определять по формулам С. Т. Алтунина и В. С. Лапшен-
кова.

При малых значениях #/Е (порядка 0,02... 0,10) объем заиле-
ния методом В. С. Лапшенкова можно определить по более
простой зависимости:

У,; == & С,Йр отл» (4.55)
Метод В. С. Лапшенкова позволяет при необходимости вы-

полнить детальный расчет заиления водохранилища, определяя
характеристики заиления на любой момент времени: фракцион-
ный состав наносов, объемы заиления водохранилища и его
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отдельных участков, изменение площадей живого сечения и оТ-
меток дна по створам и др.

Заиление прудов и малых водохранилищ, площадь водной
поверхности которых не превышает 2...4 км?, при отсутствии
данных о режиме и гранулометрическом составе наносов рас-
считывают приближенно, используя связь между относительной
наносоудерживающей способностью Р, и относительным 0объ-
емом водоема:

В — У/У, (4.56)

где И — объем водоема, м3; No, — среднемноголетний объем стока реки, мЗ.

Под относительной наносоудерживающей способностью во-
доема понимают его способность удерживать соответствующую
часть годового стока наносов, то есть

Р, = С, /бут (4.57)
где Сн.г— годовая аккумуляция наносов в водоеме, т в год; Сн. г — средне--
годовой сток наносов, т в год.

Расчет пруда или малого водохранилища выполняют после-
довательно, начиная с первого года эксплуатации.

Из формулы (4.57) следует, что количество наносов за год в
водохранилище _

Он.г=рн0н.г› (458);
их объем

УН= 6Н.Г/рот.п' (4 59#
Наносоудерживающую способность водоема Р, для террито-

рии Северного и Западного Казахстана, Курской области, степ-
ной части Северного Кавказа и Южного Урала можно опреде-
лить по таблице 4.7. Для других территорий связь Р,=/(рВ)
устанавливается по данным о заилении прудов — аналогов.

При отсутствии необходимых данных по аналогам относи-
тельную наносоудерживающую способность водоема можно вы-
числить по формуле А. В. Караушева:

Ра= 1(1 —) е 9808 (4.60)
Параметр ф определяется по зависимости

ф = @Т „/Пор» (4.61}
где @ — средняя гидравлическая крупность наносов, м/с; Т. — продолжитель-
ность периода сброса воды и наносов из водоема в период паводка, ©; йср —
средняя глубина водоема, м; В — относительный объем водоема; е — основа-
ние натуральных логарифмов.

Величина Тс вычисляется по соотношению

Тс == Усб/Оп.ср’ (462)
где Усв — объем сброса, определяемый разностью суммарного объема прито-
ка воды за паводок и свободного объема пруда к началу паводка, м°; Оп. ср —
средний расход воды за паводок, м“/с.
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4.7. Относительная наносоудерживающая способность водоемов
для территорий Северного и Западного Казахстана, Курской области, степной
части Северного Кавказа и Нижнего Урала

Относительный объем В
Площадь водо-

сбора, км* 0,026 | о,о5 | о10 | о30 | о50 | оо | о,во | 095 | 1,0

5...8 0,03 0,06 0,11 0,32 0,58 0,78 0,87 0,96 1,0
30...40 0,04 0,06 0,12 0,40 0,65 0,85 0,95 1,0 ° 1,0

Для последующих лет заиление пруда рассчитывают с уче-
том уменьшения его объема вследствие отложения наносов в
предшествующие годы. Последовательным расчетом устанав-
ливают срок службы водоема.

Имеются и другие рекомендации по расчетам заиления пру-
дов и малых водохранилищ.

4.4.4, Переформирование берегов водохранилища

Процессы размыва и обрушения берегов (абразия) и оТЛо-
жения части обрушившегося материала и приносимых наносов
(аккумуляция) в береговой части водохранилищ называют пере-
формированием берегов. При проектировании водохранилищ
необходимо учитывать размеры переформирования берегов,
объемы заиления продуктами размыва, последствия этих про-
цессов для эксплуатации водохранилищ и хозяйственного 0с-
воения прибрежной территории.

Переформирование берегов водохранилища — процесс доста-
точно длительный и сложный. На его интенсивность влияет вет-
ровое волнение, колебание уровня воды при сработке и напол-
нении водохранилища, состав грунтов и гидрогеологические

условия прибрежной зоны, скорости вдольбереговых течений,
режим движения влекомых наносов и др. Наиболее интенсивно
процесс переработки берегов протекает в первые годы эксплуа-
тации водохранилища. С течением времени наступает динами-
ческое равновесие и формируется устойчивый профиль берего-
вой отмели, достаточно поло-
гий и широкий, защищающий
берег от дальнейшего размыва.

В расчетной практике по-
лучили широкое распростране-

ние методы прогноза перефор-
мирования берегов — водохра- '
нилищ, — предложенные Н. Е.
Кондратьевым, Г. С. Золота-
Ревым, Н. Г. Качугиным и др.

Рассмотрим метод Н. Е. Кон-
дратьева, имеющий гидродина-

мическое обоснование и позЗВо- — Рис. 4.12. Схема переформирования
ляющий прогнозировать наи- — берега.
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более вероятные береговые переформирования на заданный
срок. Схема расчета по этому методу приведена на — рисунке
4.12. Расчет заключается в определении глубины, на которую
распространяется действие заданной волны, и установлении
очертания береговой отмели.

Глубину размывающего действия приближенно вычисляют
по формуле:

Н == 0,64 -А, аг5 (8,1Л,), (4.63)

где /; — расчетная высота волны, м; агзр — ареасинус, то есть обратный ги-
перболический синус от 8,1 Й,.

Для приближенных расчетов глубину размывающего дейст-
вия Н, определяют по расчетной высоте волны й/:

в м о. ... 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Нь, м .. 0,68 1,72 3,00 4,35 5,80 7,30 8,85 10,40

За расчетную высоту волны принимают наибольшую высоту
волны, которая может наблюдаться в открытой части водохра-
нилища в непосредственной близости от рассматриваемого
участка берега.

Образующаяся отмель может быть разделена на две части:
одна из них, примыкающая к коренному берегу, имеет криволи-
нейное очертание профиля (76 на рис. 4.12) , другая — прямоли-
нейное очертание (по линии /{4). Прямолинейный участок /4
распространяется до глубины Нь--АН, где АН — величина сра-
ботки водохранилища. Волны других (меньших) размеров не
нарушают положения линий ба, которая отвечает предельной
волне. Кривая 6} строится по эмпирическому уравнению:

о— б0_ 2 !Х == ст — 1 -— (4°6420 о10 И Го ы )
где х, у— координаты, соответствующие координатной системе, приведенной
на рисунке 4.12; о— уклон береговой линии в точке уреза; йо — уклон отме-
ли в 10 м от уреза.

Величины 1 и йо зависят от крупностн частиц, образующих
отмель, и определяются по таблице 4.8.

4.8. Уклоны устойчивости береговой отмели у уреза (/9) и в 10 м от уреза
(1о) в зависимости от крупности грунта (по Н. Е. Кондратьеву)

ГрУНТ іо [ю \ ГрУНТ [о ' ’:Ю
Песок: Гравий:

мелкий 0,03 0,0015 мелкий 0,19 0,03
средний 0,07 0,01 средний 0,21 0,05
круп- круп-
НЫЙ 0,14 9,02 НЫЙ 0,25 0,08
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Ширину криволинейного участка профиля находят по фор-
муле:

ВН=НВ2 (— о) { Н | (4.65)
20'і0і10 іо ,

а ширину прямолинейной части — по формуле:

— 2Нь (— о) , 1Вд_АН[ аН (4.66)

Полная ширина отмели В = Ви-+ Вр.
По формулам (4.63)... (4.66) строят профиль береговой от-

мели, включающий его абразионную и аккумулятивную части.
Этот профиль дополняют линиями Ва, [а, которые соответству-
ют углам откоса \ун И уп. Тангенс угла откоса для сыпучих грун-
тов принимают равным 0,5, а для прочих, в том числе связных
грунтов — 1,0.

Далее находят отношение объема аккумуляции Иа к объему
размыва Ир, принимая его равным отношению процента фрак-
ций, остающихся после вымыва мелких частиц - (4<<0,05 мм),
к процентному содержанию всех фракций в общем объеме раз-
мыва, то есть к 100%.

Найденный по расчету прогнозируемый устойчивый профиль
береговой линии аб{ае совмещают с первоначальным профилем
берега аб1се (рис. 4.12) и перемещают один профиль по отно-
шению к другому по горизонтальной линии х таким образом,
чтобы объемы размыва и отложения находились в найденном
соотношении Иа/Ур. В результате определяют предельное смеще-
ние уреза В1 и положение бровки берегового склона а.

Метод Н. Е. Кондратьева позволяет также приближенно оцёе-
нить ход переработки берегов во времени.

4.4.5. Мероприятия по уменышению
заиления водохранилищ

Для предотвращения и уменьшения заиления водохранилищ
планируют и осуществляют ряд специальных — мероприятий.
К числу наиболее радикальных мероприятий можно отнести
следующие:

организация рационального природопользования и, в част-

ности, применение почвозащитных севооборотов, залужения и
террасирования крутых склонов, облесения и закрепления овра-
гов, балок, берегов водохранилища и других агротехнических,
культуртехнических и лесомелиоративных мероприятий;

сооружение в верховьях рек перед регулирующим водохра-
Нилищем одной или нескольких специальных емкостей Ддля
борьбы с наносами и снижения размывающей способности по-
тока;

устройство внерусловых наливных водохранилищ, наполняе-
мых и срабатываемых через обводные каналы; при этом часть
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паводочного и половодного стока, транспортирующего большое
количество наносов, должна пропускаться транзитом, минуя

водохранилище;

проектирование и строительство плотин и гидроузлов, позво-

ляющих периодически промывать водохранилища путем про-

пуска больших расходов паводковых или половодных вод через
донные отверстия при максимально опорожненном водохрани-

лище;

удаление отложившихся наносов с помощью плавучих зем-

снарядов (землесосов, землечерпалок) и других механизмов.
Целесообразность применения тех или иных мероприятий

для борьбы с заилением должна быть обоснована соответствую-
щими технико-экономическими расчетами.

4.5. ОБЩАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВОДОХРАНИЛИЩ

4.5.1. Порядок водохозяйственного
расчета водохранилищ

Совокупность расчетов по установлению основных парамет-
ров водохранилища и режима его работы называют водохозяй-
ственным расчетом водохранилища. Водохозяйственные расче-
ты, как правило, выделяются в самостоятельную часть техниче-

ского проекта водохранилища или комплексного гидроузла.

В их состав входят:
гидрологические расчеты по установлению основных гидро-

логических характеристик водотока, на которых создается водо-

хранилище;

установление объемов и режима водопотребления из водо-
хранилища, а также потерь воды, вызванных его сооружением;

назначение нормативных подпорных уровней и объемов во-
дохранилища;

оценка экономической эффективности и народнохозяйствен-
ного значения регулирования стока;

правила эксплуатации. водохранилища, обеспечивающие ра-
циональное использование и охрану водных ресурсов.

При гидрологических расчетах в качестве исходной инфор-
мации используют материалы опорной гидрологической сети
Государственного комитета СССР по гидрометеорологии и кон-
тролю природной среды. В случае необходимости проводят до-
полнительные специальные наблюдения, изыскания и исследо-
вания.

Расходы, объемы, режимы водопользования и водопотреб-
ления определяют на основе данных о проектном составе водо-

пользователей и водопотребителей, расчетных удельных нормах
водопотребления (на единицу продукции, на орошение 1 га
земли, на человека и Т. д.). Объемы и расходы водопользова-
ния, отнесенные к створу водохранилища, называют полезной.
или плановой, отдачей. Потери воды, вызванные устройством
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водохранилища, суммируют с плановой (полезной) отдачей.
Отдача с учетом потерь воды составляет полную отдачу водо-
хранилища. Другие исходные материалы, необходимые для
водохозяйственного расчета водохранилища, получают на осно-
ве топографических, гидрогеологических, экологических и дру:
гих изысканий и исследований.

4.5.2. Основные методы расчетов
регулирования стока

Основные параметры водохранилища (объем, отдача) и ре-
жим его работы независимо от вида регулирования стока уста-
навливают путем сопоставления и анализа расчетного стока и

планового потребления. Применяемые методы расчетов можно
подразделить на две группы: расчеты по фактическим кален-
дарным рядам стока (балансовые расчеты); обобщенные мето-
ды, основанные на использовании математической статистики и
теории вероятностей.

В первой группе методов за основу водохозяйственного рас-
чета принимают календарные величины стока, полученные в

результате длительных наблюдений за истекший период. Расче-
том выявляют особенности гидрологического режима, характер-
ные для рассматриваемого водотока в прошлом. Затем распро-
страняют их на предстоящий расчетный период. При этом пред-
полагается, что среднемноголетняя водность рек, а также повто-

ряемость лёт и сезонов разной водности во время предстоящей
эксплуатации водохозяйственных сооружений (по крайней мере,
в ближайшие десятилетия) будут такими же, как и в период
наблюдений длительностью несколько десятков лет.

Вторая группа методов водохозяйственных расчетов основы-
вается на современных представлениях о природе речного сто-

ка, заключающихся в том, что речной сток есть случайный (ве-
роятностный, стохастический) процесс, для изучения и раскры-
тия закономерностей которого может быть использован матема-
тический аппарат теории вероятностей и статистики. С позиции
этой теории наблюденный в прошлом многолетний гидрограф
является реализацией случайного процесса, который точно в та-
ком же виде может больше никогда не повториться. Однако 0ос-
новные статистические закономерности этого процесса для рас-

сматриваемого водотока остаются неизменными и могут быть
нспользованы для анализа и расчета будущего режима иссле-
дуемой водохозяйственной системы. Все водохозяйственные па-
Рраметры системы, являющиеся результатом взаимодействия бы-
тового стока и водохранилища, выражаются в вероятностной
Форме. При водохозяйственных расчетах обобщенными метода-
ми календарный ряд наблюдений используют для определения

статистических параметров стока. Построенные на их базе кри-
вые обеспеченности служат для получения вероятностных зна-
Чений стока и их сочетаний, на основе которых устанавливают
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основные параметры регулирования стока (объемы водохрани-
лища, отдачи, дефицита и т. п.).

Каждой из рассмотренных групп методов водохозяйственно-
го расчета присущи свои достоинства и недостатки.

Расчет непосредственно по стоку истекшего периода (по ка-
лендарным рядам) отличается наглядностью и удобством при-
менения к любому виду регулирования стока. Его основные не-
достатки — невозможность использования при отсутствии — про-

должительных наблюдений за стоком реки и неопределенность
обеспеченности отдачи из водохранилища.

Расчет по обобщенным характеристикам стока реки в 0с-
новном не имеет указанных недостатков. Применение теории
вероятностей и математического моделирования позволяет вы-
явить все возможные сочетания величин стока, в том числе и

отсутствующие в календарном ряду наблюдений, исследовать
эти величины как свободно варьирующие (и по размерам, и по
последовательности), полнее использовать информацию, содер-
жащуюся в исходном ряду. Этим исключается влияние случай-
ных особенностей периода гидрометрических наблюдений и по-
вышается степень обоснованности устанавливаемых показате-
лей регулирования стока. К числу недостатков обобщенных ме-
тодов можно отнести малую наглядность, а также абстракт-
ность водохозяйственных расчетов, при которой за сложными
математическими построениями затушевывается роль генетиче-

ских факторов в формировании закономерностей стока.
В связи с этим при водохозяйственном проектировании це-

лесообразно сочетать элементы обоих методов расчета. Взаимно
дополняя друг друга, они позволяют с достаточной полнотой и
достоверностью установить необходимые расчетные параметры
и проектный режим работы водохранилища.

4.5.3. Расчетная обеспеченность отдачи

Естественный речной сток подвержен колебаниям. С по-
мощью водохранилищ эти колебания сглаживаются и тем пол-
нее, чем ббльше объем водохранилища по отношению ко всему
объему стока в средний год. Однако даже при достаточно боль-
ших объемах водохранилищ невозможно полностью исключитьЬ
колебания стока. В зарегулированном стоке тоже, хотя значи-
тельно реже, чем в естественных условиях, происходят откло-
нения от необходимого режима, нарушения его. Число таких
нарушений уменьшается по мере увеличения объема водохрани-
лища. Соответственно этому изменяется стоимость гидротехни-
ческих мероприятий, так как увеличивается высота и объем
плотины, затопление земель и т. п. В связи с этим при проекти-
ровании водохранилищ стремятся установить некоторые опти-
мальные соотношения между надежностью водообеспечения и
технико-экономическими показателями по всему комплексу ме-

роприятий, связанных с его устройством. Водохозяйственные

330



установки проектируют в расчете на определенную, заранее
принятую степень надежности (гарантии) их работы по задан-
ному режиму регулирования стока. В качестве критерия надеж-
ности снабжения потребителя водой в гидротехнической прак-
тике используют расчетную обеспеченность отдачи. Под обеспе-
ченностью отдачи понимают выраженную в процентах вероят-
ность числа делых бесперебойных лет, в течение которых потре-
бители обеспечиваются водой в полном объеме без перебоев
(обеспеченность по числу бесперебойных лет):

ры== М осс ! - 100%, (4.67)

тде Мбесп — число целых бесперебойных лет; No — число лёет в рассматривае-
мом многолетнем периоде.

Наряду с этим понятием обеспеченности отдачи в практике
водохозяйственных расчетов встречаются и другие разновидно-
сти этого критерия: обеспеченность по объему отдачи или обес-
печенность по времени.

Обеспеченность по объему отдачи — это отношение (в про-
центах) объема доставленной потребителю воды ( к объему
плановой (гарантированной) отдачи Оцл:

аа == И, !: 100%. (4.68)

Обеспеченность по времени — это отношение общего време-
ни, в течение которого обеспечивается бесперебойная гарантиро-
ванная отдача Тбесп, К общей продолжительности рассматривае-
мого многолетнего периода Т:

роа== Т осс Г! 100%. (4.69)

Анализ критериев обеспеченности отдачи показывает, что
обеспеченность по объему рс,и И по времени ра, # ПО СВОИМ ЗНа-
чениям больше рсе, поскольку при их определении учитывается
отдача и в те годы, когда имеют место перебои. При оценке же
обеспеченности по числу бесперебойных лет ра из расчета ис-
ключаются все перебойные годы, даже те, когда длительность
перебоев незначительна.

В практике водохозяйственного проектирования в качестве
основного критерия обеспеченности отдачи используют обеспе-
ченность по числу бесперебойных лет ра Как наиболее простой
критерий, строго соответствующий понятию — обеспеченности.
Два других понятия применяют при окончательной технико-эко-
номической оценке результатов регулирования стока.

Нормативные значения расчетной обеспеченности отдачи
устанавливают на основании опыта, накопленного практикой
проектирования. Все водопотребители по степени бесперебойно-
сти в подаче воды делят на три группы: не допускающие пере-

рыв или уменьшение подачи воды; не допускающие перерыва,

но разрешающие кратковременное снижение подачи воды (опре-

деляемое технологией производства); допускающие кратковре-
менный перерыв или уменьшение подачи воды. К первой группе
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относят объекты специального назначения, крупные промышлен-
ные центры и отдельные предприятия, системы коммунального

водоснабжения; расчетную обеспеченность для этой группы при-
нимают 95...97% и более (до 99%). Во вторую группу входит
большинство промышленных предприятий; расчетная обеспечен-
ность в этом случае 95%. В третью группу включают ороситель-
ные системы, гидроэлектростанции, водный транспорт, рыбное
хозяйство и другие объекты. Расчетная обеспеченность для этой
группы находится в следующих пределах: для ГЭС—90%, для
орошения — 85%, для водного транспорта 80...90%, для рыбно-
го хозяйства — 75... 85%.

Расчетная обеспеченность отдачи — это очень важный крите-
рий, который определяет не только объем водохранилища и оТ-
дачу, но и размеры капитальных вложений в строительство во-
дохранилища и гидроузла в целом, общую экономическую эф-
фективность регулирования стока.

В орошении, например, увеличение процента обеспеченности
отдачи из водохранилища повышает надежность работы ороси-
тельной системы и как результат — устойчивость производст-
ва и выход сельскохозяйственной продукции. Однако при этом
увеличивается потребный объем водохранилища, а следователь-
но, и капитальные затраты на его возведение. И наоборот, при
снижении расчетной обеспеченности отдачи уменьшаются раз-
меры водохранилища и затраты на его строительство, но увели-

чение перебоев в подаче воды приводит к уменьшению урожай-
ности и общего сбора сельскохозяйственной продукции. Анало-
гично дело обстоит и при использовании водохранилищ для дру-
гих отраслей народного хозяйства (гидроэнергетики, промыш-
ленного водоснабжения и Т. д.). Поэтому в каждом конкретном
случае расчетную обеспеченность отдачи устанавливают на ос-
нове технико-экономических расчетов и сопоставления различ-

ных вариантов, позволяющих выбрать оптимальные параметры
и режимы регулирования стока.

4.6. РАСЧЕТЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА
ПО КАЛЕНДАРНЫМ РЯДАМ ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

4.6.1. Таблично-цифровые балансовые расчеты

Расчеты регулирования стока по фактическим календарным
годам заключаются в последовательном составлении баланса
воды для каждого из элементарных отрезков времени, на кото-

рые разделяется рассматриваемый период. При этом уравнение
баланса имеет вид:

лу =0,М—4А—И — @ОоврА, (4.70)
где АИ — изменение объема водохранилища за время А1, м% @р — расчетный
сток (приток), м%/с; д— расход отдачи, м%/с; И, — объем потерь воды из
водохранилища за время А?, м%; @сср — сбросной расход воды, м“/с.
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В зависимости от вида регулирования стока и необходимой
гочности вычислений в качестве расчетного интервала времени
л! принимают пятидневку, декаду, месяц, сезон, год. При этом
расчеты для всего рассматриваемого ряда лет вёедут по средним

за указанные отрезки времени величинам.
Различают прямую и обратную задачи при расчетах регу-

лирования стока.
В прямой задаче путем сопоставления расчетного стока и

плановой отдачи определяют полезный объем водохранилища,
а также режим его работы в зависимости от заданных условий
регулирования. Требования водопользователей на воду удовлет-
воряются полностью. При неполном использовании стока опре-
деляют порядок проведения сбросов излишков воды.

В обратной задаче определяют фактическую отдачу при за-
данном условиями проектирования полезном объеме водохра-
нилища.

Как и в прямой, так и в обратной задачах обеспеченность от-
дачи принимается равной обеспеченности стока.

По типу прямой задачи расчет водохранилища выполняют
в следующей последовательности.

1. Назначают начало расчетного водохозяйственного года
и путем последовательного сопоставления по выбранным интер-
валам времени расчетного стока М,,; и отдачи (/; вычисляют
балансовые разности + (No,—(); без учета потерь воды. Поло-
жительные значения балансовых разностей соответствуют объ-
ему избыточного стока АИзб;‚ отрицательные — объему дефи-
цита стока АИд:; за рассматриваемый интервал времени.

За начало расчетного водохозяйственного года обычно при-
нимают момент наступления половодья.

2. Определяют полезный объем водохранилища Упла без уче-
та потерь воды. При этом в зависимости от величины, последо-
вательности и соотношения балансовых разностей одного знака,
то есть избытков и дефицитов, возможны следующие режимы
работы водохранилища: однотактный, двухтактный и многотакт-
ный (рис. 4.13).

Однотактный режим характеризуется наличием одной балан-
совой группы избытков АИз; И одной группы дефицитов АИд
(рис. 4.13, а). В этом случае, если объем избытков АИзб пре-

вышает объем дефицита АИд, необходимый полезный объем,
БОДОХР&НИЛИЩЗ

Иплз== ЛУ ,. (4.71
Очевидно, что к моменту времени, соответствующему началу

дефицита, водохранилище должно быть наполнено до отметки
НПУ, а его полный объем И нпу = И умо + И плз . В конце дефи-
цита полезный объем будет полностью сработан и в водохрани-
лище останется только не подлежащий сработке мертвый объ-
ем И умо.

Двухтактный режим работы водохранилища характеризуется
наличием в течение расчетного периода двух групп избытков и
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Рис. 4.13. Совмещенные графики притока и отдачи из водохранилища.

недостатков. При этом возможны следующие случаи: двухтакт-
ная работа с независимым циклом (рис. 4.13, 6); двухтактная
работа с зависимым циклом (рис. 4,13, в); двухтактная работа
с промежуточно-зависимым циклом (рис. 4,13, г).

При двухтактной работе с независимым циклом (рис. 4,13, 6)
каждый из избытков больше следующего за ним дефицита, то
есть АИзс1 >> АИд и АИзоо >> АУ да и расчетный период регулиро-
вания делится на два независящих друг от друга цикла.

Полезный объем водохранилища в этом случае равен боль-
шему из дефицитов:

Уплз==тпахЛИ,. (4.72)

К моменту наступления ббльышего дефицита водохранилище
должно быть наполнено до Инпу, а к концу этого дифицита
сработано до И умо-.

При двухтактной работе с зависимым циклом (рис. 4,13, в)
А з >> АИд, а АИд: >>Л Иизоо<<АИдо, то есть для поКрытия вто-
рого дефицита недостаточно предшествующего ему избытка
АИзсо, И недостающий объем необходимо запасти из первого
наибольшего избытка А\зб1.
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В этом случае

Уплз == А/ да -- АЙ да — АЙ уаб- (4.73)

Водохранилище должно быть наполнено до Инпу К началу
первого дефицита, а срабатывается до Иумо К концу второго.

Двухтактный режим с промежуточно-зависимым циклом име-
ет место, когда АИ,зс:>>АИд, а АИде > АИизоз >> АИд, То есть
второй избыток А\зсо превышает предшествующий ему дефицит
АУ, но меньше последующего АИд». При этих условиях полез-
ный объем принимают равным максимальному дефициту:

Уплз == тахАУд.

Наполнение водохранилища до Инпу Ддолжно быть заверше-
яно к началу максимального дефицита, а опорожнение до Иумо
к его окончанию.

Аналогично изложенному выполняется расчет полезного объ-
ема водохранилища и в случае многотактного режима его ра-

боты.
З. Составляют хронологический график наполнения водохра-

нилища и сбросов излишков воды при регулировании стока.
Порядок наполнения водохранилища и сбросов излишков ВводЫ
определяется правилами регулирования. Применяют два вари-
анта регулирования.

По первому варианту водохранилище наполняют до И нпу
за счет первых избытков и только после этого осуществляют
сброс излишков воды через водосбросные сооружения.

При регулировании по второму варианту вначале при уровне
Нумо сбрасывают излишки воды, а затем водохранилище на-
полняется до И нпу .

Первый вариант является более надежным, в нем использу-
ются все возможности для скорейшего заполнения водохранили-
ща. Он предпочтителен при регулировании стока в энергетиче-
ских целях, так как при более продолжительном периоде под-
держания в водохранилище повышенных уровней возрастают
напоры, а следовательно, и выработка электроэнергии на гидро-
электростанции. Однако этот вариант имеет и недостатки: удли-
няется период затопления и подтопления территории, увеличи-

ваются потери воды на испарение и фильтрацию, ускоряется
процесс заиления водохранилища, затрудняется проведение гид-

равлических промывок.

Второй вариант не имеет недостатков первого и поэтому
предпочтителен, особенно при эксплуатации водохранилищ, по-
строенных на водотоках, несущих большое количество наносов.
Вместе с тёем для регулирования по этому варианту необходимы
донные водосбросные сооружения большой пропускной способ-
ности, обеспечивающие сброс в нижний бьеф больших расходов
без значительного подъема уровня воды в водохранилище. При
этом должна быть исключена возможность наводнения в ниж-
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нем бьефе. Надежно должна быть поставлена служба прогнозов
паводочного стока.

Расчеты по первому варианту регулирования выполняют в
хронологической последовательности, вычисляя объемы напол-
нений водохранилища и сбросов на конец расчетного интервала
(декады, месяца, года и т. д.).

При этом используют уравнение баланса воды (4.70), кото-
рое при условии, что потери воды не учитываются, может быть
представлено в виде:

Укі= Уні+(шр—`и)і_—усбі' (4'74)’
ИЛИ

Укі — Уфі”"' Усбі› (4-75)‘
где

Уфг == Ишз - ( — ); (4.76)
Ин: — объем воды в водохранилище (наполнение) на конец соответствующего
расчетного интервала времени Ай, м%; Ин; —- наполнение на начало расчетно-
го интервала А#, м%; (,—-();— объем избытков или дефицита за время
АН, м3; Исв; — объем сброса воды за А#;, м°.

Наполнение водохранилища ограничено, с одной стороны,
Инпу , а © другой — И умо. Поэтому уравнения (4.74) и (4.75)
должны быть дополнены выражением:

Унпу 2 И.; 22 Иумо- (4.77)
Вычисления начинают с момента, когда водохранилище опо-

рожнено до Иумо ; в этом случае И == Иумо .
Для каждого последующего расчетного интервала времени за

начальное наполнение принимают наполнение предшествующего.

интервала: Изо= Ик; Инз= Ик И Т. Д.
При этом возможны два случая.
Первый случай Иф:>>И нпу . Поскольку по условию (4.77)

объем воды в водохранилище не может превышать Инпу, При-
нимают Ик:=Инпу. Тогда объем сброса по формуле (4,75):
сс ; = Иф нпу.

Второй случай Инцу Иф> Иумо . Здесь весь объем стока
можно задержать в водохранилище и, следовательно, Ик;=

== Уфі и И св:= 0.
В конце расчетного периода Ик=Иумо. Пример расчета по.

первому варианту регулирования приведен в таблице 4.9.
Расчет по второму варианту регулирования стока выполняют

в порядке, обратном ходу времени, от момента Иумо ‚ последо-
вательно вычисляя объем наполнений и сбросов на начало каж-
дого интервала времени. Расчетные зависимости, используемые:
при расчете по второму варианту, имеют вид:

Ун, == ш— (шр_и)і_['усбі- (4.78)
ИЛИ

Уш == ц -И обр» (4.79)
где Ича = Иа — Ур — ); (4.80).
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Кроме того, сохраняет силу ограничение:

Унпу 2 Ид; 2> Уумо. (4.8Е

При этом возможны два случая.
Первый случай Инпу >И’у:>Иумо. Здесь принимают Ин =

= И’у, а сброс Исв:== 0.
Второй случай И’у:<< И умо . Здесь Иш= И умо, а сброс И) ==

= И умо — У.
В начале расчета Икл== Иумо ; В конце предшествующего ин-

тервала И, и-1 == Ин, л; Инк, п-о== Ин, иг И Т. Д.
Расчет заканчивается при Ук = Иумо.
Пример расчета по второму варианту регулирования приве-

ден в таблице 4.9.
4. Определяют полезный объем водохранилища, наполнения

и сбросы с учетом потерь воды.
Потери воды из водохранилища на испарение, фильтрацию.

и ледообразование за расчетный интервал времени А7 вычисля-
ют, используя предварительно построенные графики Из=
=[(©@ср) или И,=/(Иср) для проектируемого водохранилища.
При этом средний объем воды в водохранилище за расчетный
интервал находят как полусумму начального и конечного на-

полнений по принятому варианту регулирования без учета по-
терь: Иср= (Ин:-- И) /2.

Среднюю площадь водной поверхности ср определяют по
объемной характеристике ©=}(И) в зависимости от среднего
объема Ир.

Потери воды приплюсовывают к плановой отдаче, получая
полную отдачу (отдачу брутто) за соответствующий интервал
времени: Обор:= ;- Ущ. /

Полезный объем водохранилища с учетом потерь воды
У’плз определяют путем сопоставления по интервалам време-
ни расчетного стока ; и отдачи с учетом потерь бр ТО есть.
аналогично изложенному выше (п. 2) в зависимости от режима
работы водохранилища (однотактного, двухтактного или много-
тактного). Аналогично расчету без учета потерь вычисляют на-
полнение водохранилища и объемы сбросов, при этом в зависи-
мости от принятого варианта регулирования используют урав-

нения (4.74)... (4.77) или (4.78)... (4.81), имея в виду, что с
учетом потерь И’нпу = Уумо-+ К’плз.

Полученные полезный объем \’плз, а также соответствую-
щие ему И’нпу наполнения \’; и сбросы \”.с; нужно рассматри-
Вать как первое приближение, поскольку при их определении в
качестве исходных приняты объемы воды в водохранилище, вы-
численные без учета потерь. Необходимо выполнить расчет вто-
рого, третьего и так далее приближений до получения стабиль-
ного значения И’плз с учетом потерь, отличающегося от преды-
лущего не более чем на 5%. Ход повторного и последующих рас-
чётов аналогичен рассмотренному выше ранее (см. п. 2.3), одна-
ко при каждом последующем расчете потери воды вычисляют в
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зависимости от наполнений водохранилища, определенных в
предшествующем приближении.

Очевидио, что полезный объем водохранилища, вычисленный
с учетом потерь воды, больше, чем без их учета.

При расчете водохранилища по типу обратной задачи при
заданных условиями проектирования расчетном притоке ,,
плановой отдаче (/, нормах потерь ,, а также известном по-
лезном объеме И плз находят фактическую отдачу (/у, сбросы
Усс и дефициты отдачи АИд (табл. 4.10).

4.10. Расчет водохранилища при заданных стоке, отдаче, полезном объеме
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Расчет выполняют так называемым цепным способом, кото-
рый заключается в следующем.

Выбирают расчетный интервал времени А7 (сутки, декада,
месяц, год). Для первого интервала времени вычисляют все 0с-
новные параметры регулирования стока, учитывая потери воды

из водохранилища: конечное наполнение Ид сброс Ис,‚ дефи-
цит отдачи АИд, фактическую отдачу О. При этом за началь-
ное наполнение обычно принимают И =Иумо , фиктивное на-
полнение без учета потерь, то есть наполнение неограниченное
объемом водохранилища, И, = Ин+ \,—(/, конечное наполнение
без учета потерь ограничено объемами полного и мертвого объ-
емов И нпу > Ик> Иумо ‚ объем потерь Ип определяется по гра-
фику потерь в зависимости от Иср= (И„ Ик)/2, фиктивное на-
полнение с учетом потерь И’у= Ин И, — (/— У.

Если оказывается, что И’у= И нпу, то принимают конечное
наполнение с учетом потерь ’ = Инду . В этом случае сброс из-
лишков воды в нижний бьеф Иссо= И’,—И нпу, дефицит отдачи
АИд=0, а фактическая отдача равна плановой: ф = пл.

Если И нпу > И’$>Иумо, То И’,=И’,, сбросы и дефициты
отсутствуют, отдача также равна плановой.

Если же И’у<<Иумо или \И’у<<0, то принимают \’,= Иумо.
В этих условиях возникают дефициты отдачи ЛИд= И умо — ’ ,
а фактическая отдача ф = Оил—АИд — меньше плановой. При
отрицательных значениях И’, дефицит отдачи равен сумме объЪ-
емов Иумо и | /”ф|.

Наполнение водохранилища в конце первого расчетного ин-
тервала времени Ик принимают в качестве начального для вто-
рого интервала, то есть Ио=Ик; для третьего интервала И =
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= И и т. д. Таким образом в хронологической последователь-
ности по интервалам времени находят конечные наполнения,
сбросы и фактические отдачи за весь период регулирования
стока.

Иногда применяют другой способ расчета по типу обратной
задачи (табл. 4.11).

4.11. Расчет водохранилища по второму способу учета потерь воды
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Так же, как и в первом способе, расчет ведут по интерва-
лам в хронологической последовательности. Для первого интер-
вала времени конечное наполнение равно начальному (напри-
мер, Иумо ) плюс потери воды. Потери определяют аналогично
первому способу. Предварительное (начальное) наполнение для
второго интервала времени принимают равным наполнению в

конце первого интервала плюс разность стока и отдачи за рас-

сматриваемый интервал и Т. д. В результате находят конечные
наполнения, а также сбросы излишков воды для каждого ин-
тервала времени и всего расчетного периода.

Этот способ менее трудоемок, чем первый, и позволяет уско-
рить расчет. Однако он и менее точен, поскольку потери воды
определяются ориентировочно.

При расчетах водохранилищ применяют и другие формы таб-
лиц; они отличаются главным образом последовательностью вы-
числений и способами учета потерь воды при регулировании
стока.

Таблично-цифровые балансовые расчеты водохранилищ ши-
роко распространены в практике проектирования. Их достоин-
ства — простота, возможность проверок и применения ЭВМ. Для
большей наглядности эти расчеты иллюстрируются графиками,
характеризующими наполнения, сработку, сбросы и другие ре-
зультаты регулирования стока в хронологической последова-
тельности. Надежность и обоснованность балансовых расчетов
по календарным рядам могут быть значительно повышены при
сочетании их с расчетами по обобщенным характеристикам с
использованием математической статистики и теории вероятно-
стей.

1.6.2. Графические способы расчета водохранилищ

При расчетах водохранилищ по калёендарным рядам наблю-
дений применяют также графические способы. Они отличаются
наглядностью, позволяют лучше понять сущность и процесс
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Рис. 4.14. Гидрограф стока (а), полная интегральная
кривая (6) и лучевой масштаб (в).

регулирования стока. В настоящее время их используют в 0ос-
новном для предварительных и вспомогательных расчетов, а
также для анализа особо сложных случаев регулирования стока.

В графических способах расчетов водохранилищ применяют
интегральные (суммарные) кривые — изображение в хронологи-
ческой последовательности возрастания стока, отдачи или их.
разности в суммарном виде.

Интегральные кривые в прямоугольных координатах. Для
построения интегральной кривой стока используют гидрограф
стока (рис. 4.14, а). Площадь элементарной полоски гидрографа
с основанием а и высотой © дает элементарный объем @\ ==
= 0а!. Объем стока за время #

й

у (^ = і @й.
0

Последовательно вычисляя сток ,, No,... соответственно за
интервалы времени 0—#;, О—%,... и откладывая их в масштабе
в прямоугольной системе координат (рис. 4,14, 6), получаем
кривую, характеризующую изменение суммарного стока за рас-

сматриваемый период. Эта кривая и носит название полной ин-
тегральной кривой стока. При конечных интервалах времени
объем стока за интервал А =О;Ай, а суммарный сток No (г) =

:

= ХО,АЁ. Поэтому полную интегральную кривую часто называ-
1

ют полной суммарной кривой.
Рассмотрим основные свойства полной интегральной кривой

(рис. 4.14, в).
Каждая ордината кривой представляет суммарный сток за

время от начала расчета до рассматриваемого момента времени.
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Разность ординат двух точек кривой равна объему стока за
интервал времени между ними А.

Тангенс угла ф наклона к оси абсцисе линии, проходящей
через две точки кривой А и В (секущей), характеризует сред-
ний расход Оср в интервале времени А7 между этими точками
{рис. 4.14, в)

‘Ф = о = —Кр — Чор (4.82)

а тангенс угла фа наклона к оси абсцисс касательной АВ’ опре-
деляет расход @д в точке касания

ау
‘ фа = — — ©. (4.83)

При использовании зависимостей (4.82) и (4.83) для вычис-
ления расходов воды необходимо учитывать масштабы построе-
ния интегральной кривой. Обозначив масштаб объемов через
Т, а масштаб времени через ;, длины отрезков ВС и АС на
рисунке 4.14, в можно представить в таком виде: ВС==Л\/ть и
АС=А!т:. Подставляя найденные значения в формулу (4.82),
получаем

откуда следует, что

ер 'ЕФ (4.85)

Полная интегральная (суммарная) кривая может быть по-
строена на основе предварительно составленной таблицы или
© помощью лучевого масштаба,

Лучевой масштаб — это специальный чертеж, ПОЗВоЛЯЮЩИйЙ
графическим способом выполнить построение и анализ инте-
гральных кривых. Суть лучевого масштаба сводится к следую-
щему.

На чертеже интегральной кривой (рис. 4.14, в) выбирают
произвольную точку О (полюс лучевого масштаба), от которой
откладывают отрезок ОК=Р (полюсное расстояние), а через
точку К проводят вертикальную линию &М. Если через точку О
провести линию ОМ, параллельную секущей АВ, то из подобия
треугольников ОМВ и АВС следует, что МК/Р=ВС(АС=
= И /А7= , откуда МА = РО.

Таким образом, прямые, проведенные из полюса луче-
вого масштаба параллельно секущим или касательным К
интегральной кривой, отсекают на оси ВМ отрезки, пропорцио-
нальные соответствующим расходам. Значит, ось & есть шкала
расходов. Величина полюсного расстояния Р зависит от выбран-
ных масштабов объема стока ты, времени и и расходов во-
ДЫы то.
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На рисунке 4.14, в видно, что КМ/Р=1с ф. Заменив с ф его
выражением (4.84), получим К.М/Р = Осрт+[то, откуда

р= ВМ Ла —. о_ (4.86)
Оср ц тоту *

где то — масштаб расходов, то есть единица расхода (м%/с) в линейной еди-
нице (в 1 см или в 1 мм); ть, т; — масштабы соответственно объема стока
и времени, то есть единида объема (м%) и единица времени (с) в линейной.
единице.

Лучевой масштаб позволяет по ступенчатому хронологиче-
скому графику расходов построить полную суммарную кривую,
не прибегая к вычислению и суммированию объемов (рис. 4.15).
Выбрав удобные для использования масштабы Т, То И Ть
находят по формуле (4.86) полюсное расстояние Р и на шкале
расходов откладывают все расходы ©; рассматриваемого рас-
четного периода. Затем из полюса лучевого масштаба проводят
лучи, соответствующие средним за каждый интервал времени:
расходам. Полную суммарную кривую строят начиная с перво-
го расчетного интервала, проводя в координатах объем — вре-
мя отрезок 1, параллельный лучу, соответствующему расходу ©,
за интервал времени А&4. Далее из конца отрезка 1 проводится
отрезок 2, параллельный лучу @,, за интервал А©б,, отрезок 4,
параллельный лучу @з, и т. д. Полученная ломаная линия и бу-
дет полной суммарной кривой стока.

Лучевой масштаб может быть использован и для нахожде--
ния расходов воды. Для этого достаточно провести из полюса О'
луч, параллельный секущей или касательной к интегральной
кривой, и по шкале расходов определить соответствующий рас-
ход.

Очевидно, что точность построения суммарной кривой и оп-
ределения расходов воды с помощью лучевого масштаба зависит
от точности проведения параллельных прямых. При коротких:
интервалах времени эта точность невысока. Поэтому, как пра-
вило, полную суммарную кривую строят на основе предвари-

1

тельных вычислений по зависимости No (7) =ХОА4, а лучевой.
1

@м%/с М мё масштаб — используют для
/ приближенного определения
0 расходов воды при предва-В ы / рительном анализе регули-

МИ рования — стока.
%61 При — водохозяйственном
] | расчете водохранилища на

й; ! | одном чертеже совмещают`
7 \ интегральную кривую стока

0 00 2 И(#) и интегральную кри-р наб ГАЬ аб Р ую кри| ее < вую отдачи (/(#). Кривые

Рис. 4.15. Построение суммарной кривой СТрояТ в одном масштабе,
с помощью лучевого масштаба, начиная с масштаба, соот-
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ветствующего опорожнению Вво- М м
дохранилища до мертного объе- -
ма Иумо. «Е

Сопоставляя интегральные а — —З
кривые стока и отдачи (потреб- 7 р
ления), находят избытки, дефи- | ®
циты, полезный объем и другие | ,
показатели регулирования стока. { і
Полные интегральные кривые ис- Д в —0 {
пользуют в основном при расче- & |
тах без учета потерь воды, так — [ 6' Р
как учесть последние графически | 8 а : ”
сложно.

Рассмотрим наиболее простой — Рис. 4.16. Графическое определе-
случай — однотактную — работу — No®ё полезкого объема водохрани-

@ — лища при помощи интегральныхводохранилища при постоянной — кривых стока и отдачи пр!;і одно-
в течение всего периода рё- тактной работе.

гулирования отдаче (рис. 4.16.) °
Сопоставление интегральных кривых стока (#) и отдачи и(2
позволяет установить следующее.

1. Суммарный объем стока | за расчетный период превы-
шает суммарное потребление (/ за этот же период (ОЕР>>ЕР).
Разность конечных ординат кривых стока и отдачи равна сум-
марному сбросу У.

2. В начальный период регулирования от момента време-
ни # до 1 наклон к оси абсдисс кривой стока \No ({) больше, чем
наклон кривой отдачи (/(1), следовательно, согласно свойствам
интегральных кривых сток @ превышает отдачу 4.

Проведя верхнюю касательную к кривой стока, параллель-
ную кривой отдачи (/(#), находим момент & окончания избыточ-
ного стока и перехода к периоду дефицита. Суммарный избы-
ток за время от Г до & равен разности ординат кривых стока
отдачи, соответствующих точке верхнего касания, то есть

АУизб1=АС—ВС.
3. С момента #, (точка верхнего касания А) до конца рас-

четного периода 1» наклон кривой No(!) меныше наклона кри-
вой (/(#); очевидно, в течение этого периода расход притока ©
меньше расхода отдачи д, и имеет место дефицит. Нижняя каса-
тельная, проведенная к кривой стока параллельно кривой отда-
чи, определит окончание дефицита (точка ), а вертикальное
расстояние между предыдущей верхней и последующей нижней
касательной — суммарный объем дефицита АУд: за период от й
до 12.

4. Носкольку в рассматриваемом случае других дефицитов
нет, найденный объем дефицита АИд: и будет соответствовать
объему водохранилища, необходимому для регулирования сто-
ка, то есть полезному объему Иплз.

Следовательно, при однотактной работе водохранилища по-
лезный объем Иплз равен вертикальному расстоянию между
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Рис. 4.17. Графический расчет наполнений водохранилища и сбросов
при однотактной работе по полным интегральным кривым стока и
отдачи.

касательными, проведенными параллельно интегральной кривой
потребления в начале дефицита (верхняя касательная) и в кон-
це его (нижняя касательная).

На рисунке 4.17 представлены графики работы водохрани-
лища (наполнения и сбросы) при регулировании по первому и
второму вариантам. Для построения графика работы водохра-
нилища по первому варианту регулирования (рис. 4.17,а) на
оси ординат откладывают отрезок ОК, равный (в масштабе)
полезному объему Иплз, и проводят линию КА, параллельную
кривой отдачи (/(7). Точка М пересечения этой линии с кривой
стока / (!) определит момент # окончания наполнения Водо-
хранилища до необходимого полезного объема (отрезок ММ —
= Иплз ). Отрезки, равные разности ординат кривых стока и от-

дачи в период от 7% до й, будут соответствовать объемам напол-
нения водохранилища в течение этого времени. В период от
Ё до Р, поскольку водохранилище полностью наполнено, в нем
сохраняется полезный объем (&В=ММ=ОК=\плз), а излиш-
ки воды сбрасываются в нижний бьеф. Объемы сбросов на
любой момент времени равны отрезкам между кривой стока
\У (#) и линией МЖ. Суммарный объем сброса определяется ве-
личиной отрезка АЖ, разумеется, с учетом принятого масштаба.
объемов ш. С момента 1, начинается период дефицита, а сле-
довательно, и сработки водохранилища. Отложив от точки
верхнего касания вниз отрезок АГ =\Уплз и проведя линию /Р,
параллельную кривой отдачи (7(1), получим необходимые объ-
емы наполнений водохранилища в период дефицита. Эти объе-
мы равны отрезкам между кривой стока (7) и линией [ на.
участке от ?» до 1з.

График работы водохранилища по второму варианту регули-
рования строят следующим образом (рис. 4.17,6). От нижней
точки касания (точка ) проводят линию ЭМ, параллельную
кривой отдачи ((#), влево до пересечения с суммарной кривой
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Рис. 4.18. Графическое определение полезного объема водохранилища
при помощи полных интегральных кривых стока и отдачи при двух-

тактной рабоге с независимым (а) и зависимым (6) циклами.

стока \(#). Точка пересечения этой линии с кривой стока опре-
деляет дату # окончания сброса и начала наполнения водохра-
нилища. Вертикальные отрезки между кривой стока () и
кривой отдачи (/(#) на участке от 1 до #, равны объемам сбро-
сов на любой момент времени рассматриваемого периода. Сум-
марный объем сброса соответствует величине отрезка М’М”.
Наполнение — водохранилища характеризуется вертикальными
отрезками между кривой стока |(7) и линией ОМ’ на участке
от & до &;; В момент Г, (точка верхнего касания А) водохрани-
лище наполнено до Иплз, В конце дефицита (точка ) оно
срабатывается до И умо-.

Аналогично выполняется расчет водохранилища с помоЩЬЮ
интегральных кривых и при двухтактной работе (рис. 4.18).
Проводят верхние и нижние касательные к кривой стока No (!),
параллельные кривой отдачи (/(1), и находят избытки АИизбл,
АМизво й дефициты АИд, АУ дэ, Необходимый полезный объем
Уплз определяют как наибольшее вертикальное расстояние
между предыдущими верхними и последующими нижними каса-

тельными, проведенными к кривой стока \/(7) параллельно кри-
вой отдачи (0(1). При этом верхняя касательная не должна пе-
ресекать кривую стока до точки нижнего касания. Так же мо-
жет быть выполнен расчет и с произвольным числом тактов.

Графики работы водохранилища при двухтактной работе с
независимым циклом по первому и второму вариантам регули-

рования приведены на рисунке 4.19.
Если кривая отдачи (/(#) не прямая, а кривая или ломаная

линия, то это не вносит никаких принципиальных изменений
в методику расчета. Точки верхнего касания находят путем
перемещения суммарной кривой отдачи вертикально, парал-
лельно самой себе до тёх пор, пока какая-либо ее точка
(рис. 4.20) не совпадет с кривой стока (точка М), и по обе
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Рис. 4.19. Графический расчет наполнений водохранилища и сбросов при
двухтактной работе по полным интегральным кривым стока и отдачи:

а и 6 — первый и второй варианты регулирования.

Рис. 4.20. Графический расчет водохранилища при
{ переменном потреблении.

И м

Й 2/
Рис. 4.21. Графический расчет водохранилища при заданном стоке и полез-
ном объеме:
а — при полном использовании стока и постоянной отдаче; б — при полном использованив
стока и переменной отдаче; в — при неполном использовании стока,
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Рис. 4.22. Гидрограф (а), интегральные кривые в прямоугольных (6 — со-
кращенная, 6 — полная) и косоугольных (г) координатах и лучевой мас-
штаб (д).

стороны от этой точки кривая потребления будет лежать выше:
кривой стока. Аналогично находят и нижние точки касания
(точка М). При этом следят за тем, чтобы при всех переме-
щениях суммарной кривой (/(#) соблюдалось её подобие, и каж-
дый излом этой кривой оставался на одной и той же вертикали.

Полные интегральные кривые используются также при при-
ближенных расчетах водохранилищ по типу обратной задачи,
то есть когда требуется по заданному стоку и полезному объ-
ему водохранилища определить наиболее целесообразное рас-
пределение отдачи в течение расчетного периода, построить.

суммарную кривую отдачи и установить режим наполнений и
сбросов. Для этого на чертеже (рис. 4.21) ниже основной
интегральной кривой стока 1 строят вторую интегральную кри-
вую Ц, параллельную исходной и отстоящую от нее по верти-
кали на расстоянии, равном Иплз. Основную кривую принима-
ют за линию пустого водохранилища, а кривую, смещенную.

вниз, — за линию наполненного водохранилища.

Режим отдачи при заданном стоке и полезном объеме во-
дохранилища может быть различен. Если необходимо обеспе-
чить полное использование стока, то через крайние точки основ-
ной кривой 1 проводят прямую (рис. 4.21, а) или ломаную.
(рис. 4.21,6) линию, но так, чтобы она касалась смещенной
кривой П. В первом случае отдача постоянна в течение всего
периода регулирования. Во втором — она переменна. При не-
полном использовании стока задача заключается в том, чтобы:
в период дефицита получить по возможности наибольшую от-
дачу, а во время избыточного стока — наименьшую. Это дости-
гается проведением касательной (линия МО на рис. 4.21, в) от
смещенной интегральной кривой П к основной кривой 1. Сброс
Усс (отрезок ММ) зависит от отдачи (/,(#), назначенной на пе-

349



риод избыточного стока. График наполнений представлен от-
резками ординат, заключенными между основной интегральной
кривой \(#) (линией пустого водохранилища) и линией проек-
тируемой отдачи ((5).

Могут быть проанализированы и другие варианты распреде-
ления отдачи внутри периода регулирования при заданном сто-

ке и полезном объеме, что позволяет выбрать наиболее опти-
мальное решение.

Сокращенные интегральные (суммарные) кривые. Построе-
ние полной интегральной кривой за длительный период требует

‘больших размеров чертежа по вертикали и мелкого масштаба
объемов, при этом снижается точность и наглядность расчетов
регулирования стока. Поэтому при расчетах многолетнего регу-
лирования стока чаще используется сокращенная интегральная

(суммарная) кривая. ;
Для построения сокращенной интегральной кривой так же, |

как и для полной, используют гидрограф стока @О(Н) -
(рис. 4.22, а). Вычитая из всех расходов @ некоторый постоян-
ный расход Оо и интегрируя или суммируя разности ©О—ФО,, по-
лучаем:

3
:

3

";
я

; ;

®. © = | 0—9) « = Х (©,— 9) А. (4.87)
0 1

ИЛИ

! Ц в в

К, © == 5 0а — 5 буй е No ,М — ® ОМ = ® () — ® () (4.88)
0 0 1 1

`где () — ордината полной интегральной кривой для переменного расхода
©; No,(7) — ордината полной интёгральной кривой для постоянного расхо-
да ©.

Откладывая величины в координатах объем — время, по-
‚лучаем сокращенную интегральную кривую стока (рис. 4.22,6).
Основные свойства сокращенной кривой следующие.

1. Если О=соп${, то \No.(1) — прямая линия; для ступенча-
‚/ того гидрографа \.(7) будет ломаной линией.

2. Ординаты сокращенной кривой равны разности ординат
полной интегральной кривой стока для расхода @© и полной кри-

‘вой для постоянного расхода @,, совмещенной с осью време-
ни Ё.

3. Разность ординат двух точек сокращенной кривой (для
моментов й» и #) равна

‘з г

. Э— ) = ( @— %) — [ (9— 9) «
0 0

13 Е

— ( да — \ дуй== Ю () — &) —0, (— 5. (4.89)
7 т
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Следовательно, разность двух ординат сокращенной интег-
ральной кривой равна стоку за соответствующий интервал вре-
мени, уменьшенному на величину объема воды, вычисленного
за тот же интервал времени по постоянному расходу Фо.

4. Из формулы (4.87) следует, что

ау / ==0— ,, (4.90)

то есть тангенс угла наклона к оси абсцисс касательной, про-
веденной к сокращенной кривой, выражает разность расходов
@—Ф и, очевидно, тангенс угла наклона, образуемого секущей
с осью абсецисс, дает среднее значение разности О—0, или
разность Ос»—О,.

При а!./а=0 сокращенная кривая имеет максимум или
минимум; при этом ©О = О.

Если а\./а1>>0, тангенс угла наклона касательной — поло-
жительный (кривая имеет подъем) и О>>0,. Если же 4И/а <
<<0, тангенс отрицательный (кривая направлена вниз) и, сле-
довательно, О <О.

5. Если @о принять равным среднему расходу за весь рас-
сматриваемый период, то очевидно, что в конце периода орди-
ната сокращенной кривой |No.(7)=0, то есть кривая приходит`
в точку, лежащую на оси абсцисс.

Сокращенную интегральную кривую стока можно предста-
вить и в косоугольных координатах. На рисунке 4,22, в ли-
ния ОА есть полная интегральная кривая расхода @(2), а ли-
ния ОВ (прямая) — интегральная кривая постоянного расхо-
да Оо. Согласно формуле (4.88), ординаты сокращенной инте-
гральной кривой равны отрезкам между линиями ОА и ОВ.
Поворачивая линии ОА и ОВ вокруг точки О (начало коорди-
нат) и совмещая ОВ с осью абсцисс, получим кривую О’А”
(рис. 4,22,г). Кривая О’А’—-это та же кривая ОА, но пере-
строенная таким образом, что прямая ОВ заняла горизонталь-
ное положение О’В’, а прежняя ось абсцисе ОС — наклонное
положение О’С’ (причем В’С’= ВС). Очевидно, что любой вер-
тикальный отрезок М’М’ между О’А’и О’С’ будет равен отрез-
ку ММ между ОА и ОС. Следовательно, кривая О’А’представ-
ляет полную интегральную кривую в координатах О’С’, О’Ж.
и сокращенную интегральную кривую в координатах О’В’,
О’Ж.. Последнюю и называют сокращенной интегральной кри-
вой в косоугольных координатах. Для удобства отсчета ординат
полной интегральной кривой проводят ряд прямых, параллель-
ных О’С’и соответствующих круглым значениям объемов сто-
Ка на оси О’Ж.. Эти параллельные линии служат косоугольной
координатной сеткой и выполняют роль шкалы полного сто-
ка \0. Однако, поскольку при расчетах достаточно иметь орди-
наты сокращенной кривой, косоугольная сетка обычно не нано-
сится. я

Нри построении и использовании сокращенной интегральной
кривой можно воспользоваться лучевым масштабом. Лучевой
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Рис. 4.283. Графический расчет водохранилища по сокращенным кривым
стока и отдачи.

‘масштаб для сокращенной кривой строят так же, как и для
полной (рис. 4,22,д), но полюс масштаба О перемещают вверх
ло шкале на величину Оо (положение О’). Тогда лучи, проводи-
мые из О’ параллельно касательным или секущим к сокращен-
ной кривой, будут отсекать на шкале О расходы, соответст-
вующие моменту касания, или за интервал времени между точ-

ками, через которые проведена секущая.

Сокращенная интегральная кривая имеет ряд преимуществ
по сравнению с полной. На сокращенной кривой отчетливо вы-
ражены характерные фазы стока — половодье и межень, много-
водные и маловодные годы и периоды. Площадь чертежа ис-
пользуется более рационально, масштаб объемов уменьшать
не надо. Это делает сокращенную интегральную кривую на-
глядной и удобной для выполнения расчетов регулирования

„стока.

Расчет водохранилища с использованием сокращенных ин-
тегральных кривых аналогичен расчету с помощью полных ин-

тегральных кривых.

На одном чертеже (рис. 4.23) совмещают сокращенную ин-
`тегральную кривую стока \,(7) и сокращенную интегральную
кривую отдачи Ё

ё

и (— | «—д0) @= Х @—) А.
ё Г

Или

0. (9= 0 () — К, (2),
‹где (/, () — ордината сокращенной интегральной кривой отдачи; (/(7) — ор-
„дината полной интегральной кривой отдачи; д — расход отдачи, м%/с.

В качестве постоянного расхода @, обычно принимают сред-
ний за расчетный период расход притока. В этом случае со-
кращенная интегральная кривая стока в конце расчетного пе-

риода приходит в точку с ординатой, равной нулю.
Полезный объем водохранилища определяют как наиболь-

шее вертикальное расстояние между предшествующими верхни-

ми и последующими нижними касательными, проведенными К
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Рис. 4.24. Графический расчет водохранилища по разностной инте-
гральной кривой стока и отдачи:
аи 6 — первый и второй варианты регулирования.

сокращенной кривой стока \,(#) параллельно сокращенной кри-
вой отдачи (/.(#) при условии, что верхняя касательная не пе-
ресекает кривую стока до точки нижнего касания.

Графики работы водохранилища по первому (рис. 4,23, а) и
второму (рис. 4,23,6) вариантам регулирования стока строят
так же, как и при графическом расчете по полным интеграль-
ным кривым. р

Разностная интегральная кривая. При графических расче-
тах водохранилищ применяют также разностную интегральную

(суммарную) кривую, которая характеризует непрерывный ход
изменения разности суммарных объемов стока и отдачи во вре-
мени:

Ё г

)- | ©—9 @# = Х (©,—4) ; (4.91)
5 1

где 1,(!) — ордината развостной интегральной кривой стока и отдачи; О и
4 — расходы притока и отдачи.

Выра›кение (4. 91) можЖнНо представить и в другом виде:

У, (о= Ясзаг-_;аагм 2 ОА _-2 дАё,==\ (— (#), (4.99)

из которого следует, что ординаты разностной интегральной
кривой представляют разность ординат полной интегральной
кривой стока () и полной интегральной кривой отдачи (/(%).

Разностную интегральную кривую строят в прямоугольных
координатах (рис. 4.24), откладывая по оси абсцисс время Ё и
по оси ординат , (1).

Основные свойства разностной кривой следующие.
1. Ординаты разностной интегральной кривой равны разно-

сти суммарных объемов стока и отдачи за период от начала
расчета до рассматриваемого момента.
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2. Разность ординат двух точек кривой равна разности при-
ращений стока и отдачи за период

А\Уг:::\уг (12)_“7г (г1)=
%° 1 1 ъ

=3'@‹и— й—( оа— \ д \== ЛА. (4.93)[ а-(
3. Тангенс угла наклона к оси абсцисс секущей, проведен-

ной через две точки разностной кривой, характеризует разность
расходов притока и отдачи за рассматриваемый интервал вре-
мени

А — АП
іЁ(Р= ""_Х{'...:@ср“"аср› (4'94)

а тангенс угла наклона касательной соответствует разности
расходов притока и отдачи для момента точки касания

17 а016 ФА'—“%‚——'ЕГ:@А—‘/А- | (4.95)
Отсюда следует, что если тангенс угла наклона касательной

или секущей положительный, то ©:>4д, и, наоборот, если тан-
генс отрицательный, О<сд. При ©@=40 тангенс угла равен ну-
лю —- разностная кривая имеет максимум или минимум. Оче-
видно, что в тот период, когда разностная кривая имеет подъем

(тангенсы угла наклона касательных положительны) наблю-
даются избытки, а когда кривая имеет спад (тангенсы отрица-
тельны) — дефициты. В верхней экстремальной точке (макси-
мум) осуществляется переход от избыточного стока к дефициту,
а в нижней (минимум) — от периода дефицитов к периоду
избыточного стока (рис. 4.24). Полезный же объем водохрани-
лища Уплдз определяется как наибольшая разность ординат
предыдущей максимальной и последующей минимальной экст-
ремальных точек разностной интегральной кривой. При этом
на участке между указанными экстремальными точками каса-

тельная, проведенная к точке верхнего экстремума параллельно.

оси абсецисс, не должна пересекать разностную кривую.
Графики работы водохранилища с использованием разност-

ной интегральной кривой строят так же, как по полной и сокра-
щенной кривой. Однако вспомогательные линии, посредством
которых устанавливают время наполнения водохранилища до.

Уплз и начала сбросов, проводят параллельно оси абсцисс, то:
есть горизонтально (рис. 4.24).

4.6.3. Расчеты по календарным рядам сезонного
и многолетнего регулирования стока

Рассмотрим некоторые особенности расчетов по календар-
ным рядам при сезонном и многолетнем регулировании стока.

Сезонное (годичное) регулирование стока. Наиболее рас-
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пространено сезонное регулирование стока. Оно обусловлено
перавномерностью внутригодового распределения стока, ежегод-
по повторяющимися периодами чередования повышенных (в по-
ловодье, паводки) и пониженных (в межень) расходов, несовпа-
дением режимов стока и водопотребления. При сезонном регу-
лировании речной сток перераспределяется в течение года. Во-
дохранилище ежегодно наполняется за счет стока многоводных
сезонов и срабатывается во время межени, покрывая дефициты
отдачи.

Основная задача сезонного регулирования стока заключается
в обеспечении потребителей воды с определенной степенью
надежности (гарантии). Критерий надежности — расчетная
обеспеченность отдачи рае, Которую обычно назначают в норма-
тивном порядке применительно к виду потребителя воды и сте-
пени допустимости перебоев в ее подаче (см. 4.5.3). Потребле-
ние за год при сезонном регулировании стока не должно пре-
восходить объем стока маловодного года, точнее — объем стока
расчетного водохозяйственного года. Поэтому, как правило, рас-
четная обеспеченность отдачи за год и обеспеченность стока
расчетного года принимаются одинаковыми.

Необходимость сезонного регулирования стока устанавлива-
ют сопоставлением расчетного стока и плановой отдачи по рас-
четным интервалам времени А{. Обычно в качестве расчетного
интервала в период половодья берут декаду, в межень — месяц.
В пределах расчетного интервала времени сток принимают по-
стоянным. Если в течение расчетного водохозяйственного года
выявляются периоды (сезоны, месяцы, декады), в течение КотТо-
рых плановая отдача с учетом потерь превышает расчетный
сток, сезонное регулирование необходимо. Сезонное регулирова-
ние возможно, если годовой сток расчетного года превышает
требуемую отдачу за год.

Распределение стока в течение расчетного водохозяйствен-
ного года устанавливают одним из известных в гидрологии ме-

тодом (см. 3.4).
При наличии длительного календарного ряда наблюдений

(17>20 лет) применяют метод реального года. Все годы по сто-
ку разделяются жесткими календарными датами на половодье

и межень (с округлением до целого месяца). Вычисляют ста-
тистические параметры годового стока (, С., С,) и находят
годовой сток расчетной обеспеченности ,. Таким же образом,
вычислив предварительно статистические параметры для меже-

ни в ограниченных датах (, Сом, Сзм), определяют объем ме-
женного стока заданной обеспеченности м. Затем из факти-
ческого ряда выбирают год с объемом стока за год примерно
равным ,, а за межень — м. В выбранном году сток должен
за межень совпадать или быть близким \\,м, а за весну быть
равным разности между годовым и меженным стоком. Этот год
(его называют изолированным) служит расчетным Водохозяй-
ственным. Необходимый полезный объем водохранилища сезон-
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ного регулирования, а также наполнения и сбросы определяют
путем последовательного сопоставления по интервалам времени
стока расчегного водохозяйственного года и плановой отдачи.
При этом поименяют таблично-цифровой или графические спо-
собы (см. 4.6.1 и 4.6.2). Очевидно, что обеспеченность отдачи
при расчете по изолированному реальному году определяется

обеспеченностью стока межени. Поскольку расчетный Годовой
сток , больше годовой отдачи с учетом потерь Иср, В весен-
ний период будут иметь место сбросы излишков воды ИЗ Водо-
хранилища, то есть регулирование стока будет неполным. При
сезонном регулировании стока должны быть также предусмот-
рены затраты воды на поддержание санитарных расходов воды
в реке ниже плотины. Полное использование стока на местное
водопотребление не допускается.

Расчеты сезонного регулирования стока выполняют также,
непосредствзнно используя фактические годовые гидрографы
стока из ряда гидрометрических наблюдений. Сопоставляя таб-
личным иле графическим способом годовой сток и плановую
отдачу за каждый год, вычисляют необходимые объемы водо-
хранилища. Затем проводят их статистическую обработку и
строят кривую обеспеченности объема Иплз =[(р). Принимают,
что обеспеченность отдачи

Ре == р== 100— р„ == 100— рр, (4.96)

гЁе р, Ра, Ра, Р р— обеспеченности соответственно стока, отдачи, дефицита и
объема.

Полезный объем водохранилища Итплз, СООТтВетствующий рас-
четной обеспеченности отдачи ра, определяют, снимая с кри-
вой Иплз={(0в) его значение для обеспеченности рр = 100— рс.

При большой длительности календарного ряда наблюдений
для сокращения объема вычислений расчет ведут не по всем
годам, а по характерному периоду ряда, в который входят ма-
ловодные, средние и многоводные по стоку годы. Выбор харак-
терного перкода проводят по сокращенной кривой с учетом цик-
личности изменения стока. Статистические параметры, вычис-
ленные по характерному периоду ряда и по всему календарному

ряду, одинагховы.

При непо›одолжительном ряде наблюдений (п<<20 лет, но
не менее 10 лет) модель расчетного гидрографа строят по мето-
ду компоноЕКИ. При этом должно быть соблюдено условие ра-
венства обеспеченностей расчетного годового стока лимитирую-
щего периола и сезона, а исходный ряд гидрометрических на-
блюдений дэлжен включать маловодные и средние по водно-
сти годы. При отсутствии н недостаточности (менее 10 лет) гид-
рометрических наблюдений внутригодовое распределение в рас-
четном водохозяйственном году устанавливают по методу гид-
рологической аналогии или по районным схемам и региональ-
ным зависимостям.
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Предложены и другие способы расчета сезонно-годичного
регулирования стока (способы И. М. Панасенко, А. Д. Сава-
ренского, П. А. Ляпичева и др.), однако они не получили ши-
рокого применения.

Многолетнее регулирование стока. Если регулирование сто-
ка в пределах года недостаточно для покрытия потребности
в воде с заданной обеспеченностью (,<<ср), то применяют
многолетнее регулирование стока. Многолетнее регулирова-
ние — это перераспределение стока в течение многолетнего пе-
риода. При многолетнем регулировании потребность в воде в
маловодные годы обеспечивается стоком этих лет и сработкой
запасов воды в водохранилище, накопленных в многоводные

годы. Водохранилище многолетнего регулирования использует-
ся также и для сезонного регулирования стока. Поэтому по-
лезный объем водохранилища многолетнего регулирования
стока

УПЛЗ == Умн+У0ез’ (497)
где Умн И У(:ез'—'МНОГО.ПеТНЯЯ и сезонная составляющие Объема‚ МЗ.

Период сработки многолетней составляющей может изме-
няться от одного года до нескольких лет. Сезонная составляю-
щая срабатывается ежегодно.

При расчетах многолетнего регулирования стока за расчет-
ный интервал времени А7 обычно принимают год; колебание
стока и отдачи в течение расчетного интервала не учитывают.

Сток, отдачу, объем и другие параметры регулирования для
удобства расчетов принято выражать в долях среднемноголет-
него объема стока ,, то есть в относительных величинах:
сток — модульным коэффициентом стока

К, ==No ,/У, (4.98)

отдачу — коэффициентом зарегулирования стока

о == Осо/У о, (4.99)

объем водохранилища — коэффициентом объема

в = УИ. (4.100)
При водохозяйственных расчетах многолетнего регулирова-

ния стока применяют как балансовые методы с использованием
календарных рядов длительных гидрометрических наблюдений,
так и обобщенные методы, в основу которых положено пред-
ставление о речном стоке как вероятностном процессе. Очень
часто один метод дополняет другой. В настоящем параграфе
рассмотрим расчет водохранилища многолетнего регулирова-

ния стока по календарным рядам наблюдений. Обобщенные
методы излагаются в следующей главе.

Расчеты многолетнего регулирования стока по календарным
рядам применяют при наличии достаточно продолжительного
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Рис. 4.25. Расчет Вмн по сокращенной суммарной кривой.

периода гидрометрических наблюдений (лп72>60 лет), а также
при использовании искусственных смоделированных гидрологи-
ческих рядов большой длительности (порядка 1000 лет). Рас-
четы выполняют таблично-дифровым или графическим спосо-
бом, отдельно вычисляя многолетнюю Ими и сезонную Исез СО-
ставляющие полезного объема

БПЛЗ::БМН_і—БСеЗ' ` (4101
Особенностью расчета водохранилища многолетнего регули-

рования является то, что полезная отдача обычно заранее стро-
го не задается. Задача ставится более широко — задаваясь раз-
личными величинами потребления, определить для каждой из
них необходимый объем водохранилища, а затем на основе тех-
нико-экономических расчетов выбрать наивыгоднейший вариант
и соответствующие ему объем водохранилища и годовой объем
отдачи.

Расчет многолетней составляющей объема. Поскольку раз-
мер отдачи в продессе расчета приходитс» менять, многолетнюю
составляющую полезного объема водохранилища удобнее опре-
делять с помощью сокращенной интегральной (суммарной) кри-
вой. Расчеты выполняют в следующем порядке.

1. По имеющемуся календарному ряду годовых объемов сто-
ка вычисляют среднемноголетний объем годового стока
(норму) и находят модульные коэффициенты К;=/Ж.

2. Для каждого года находят разности стока текущего
года и нормы в виде Ко=1 и, последовательно суммируя их,
получают ординаты сокращенной суммарной кривой стока . =

-Й

= ® (К;—1); конечная ордината сокращенной кривой, согласно
:-1

ее свойствам, равна нулю.
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3. Строят сокращенную сум- й
марную кривую, а также лучевой
масштаб отдачи (рис. 4.25).

4. Задаваясь различными зна-
чениями а, находят соответству-
ющие им объемы фВмин Как най-
большее вертикальное расстояние
между верхними и последующи-
ми нижними касательными, па-
раллельными — соответствующим

лучам, характеризующим — отда-

чу а. Строят график фмн==/(о)
(рис. 4.26). Во избежание по-
грешностей, связанных с перено-
сом параллельных прямых от лу- .

чевого масштаба к вершине сум- — 0 05 {0а
марной кривой, обычно графичес-
ки определяют точки верхнего и

нижнего касания, нумеруют их, а

многолетнюю составляющую объ-
ема находят по схеме, приведенной на рисунке 4.27, @,

В. == са — И а— й (1— @), (4.102)
где \с: и \.з— ординаты сокращенной суммарной кривой в точках верхне-
го и нижнего касания; л—- число лет между этими точками; @ — принятый
коэффициент зарегулирования стока.

Величину а можно также определять, используя схему, изоб-
раженную на рисунке 4,27, 6:

— " ‚з= п (1— о), откуда

а— 1 — Ха — Уез_ (4.103)
л .

Рис. 4.26. Графики зависимости
БМн И БМН""'Бсез от @.

Расчет сезонной составляющей объема. Сезонную составляю-
щую объема Всез == Исез/о приближенно рассчитывают из усло-
вия необходимости покрытия сезонных дефицитов в воде в пер-
вый год после окончания маловодного периода, то есть тогда,
когда многолетний запас исчерпан. При этом, поскольку трудно

\}‹г————›д п

Т п(1-а) —
`

И Амн
Н И

ти’ш
й й

Рис. 4.27. Схема определения Вмн И @ По СОокра-
«ценной суммарной кривой.
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5К › предположить, что за маловод-
А ным периодом непременно по-

_ следует год с наиболее невы-
е х годным распределением стока,

ФИ& " исходят из среднемноголетнего
® 0 Ё}Ё распределения стока по сезо-

\...\ - нам как на1169лее характерно-
=® і го для данной реки. Считают,

В = что в расчетном году сток ра-
й Г т вен отдаче: К,=а. Год делят

< э на два сезона — половодье и

Рис. 4.28. Схема к расчету сезонной — Межень, (Зтдача принимается
составляющей объема. постоянной в 7течение всего

расчетного года. При этих ус-
ловиях расчетная сумма может быть представлена в виде пол-
ных интегральных кривых стока и отдачи, построенных в без-
размерных координатах: по оси ординат отложена сумма мо-

б ,

У, °дульных коэффициентов стока2К=2 а по оси орди-
1 1

нат — время межени #, и половодья #, В Ддолях года, причем
-- Ё == 1 (рис. 4.28).

Из схемы следует, что при Ко:= а
Ю орм

рсез =Крггм_ _\'Ё'ЕО— › . (4 1 04)
Представляя —

Р ры _ Крмм — оАЮ, — , —= Кь (4.105)
и подставляя это выражение в формулу (4.104), получаем

рсез — Кргім _Крмйм› (4.1 06)
где Ког и Ком — годовой и меженный сток заданной обеспеченности; Ты=
= „/ — доля среднего меженного стока в среднегодовом стоке,

Как показывают исследования, влияние разницы в изменчи-
вости годового и меженного стока при обычно применяемых
параметрах регулирования невелико, поэтому можно принять

Ко:= Ком== а. Тогда формула (4.106) примет более простой вид:

Бсез = @ (ім ...Жм) . (4 1 07)
Для предельного случая — полного использования стока, то

есть когда а== 1,0,
Всез == , — у (4.108)

Уравнения (4.107) и (4.108) удовлетворяют двум крайним
значениям сезонной составляющей, соответствующей полному
регулированию при а=1.0 и сезонному при а<< Ког. В интерва-
ле Ко<са<<1 сезонная составляющая может быть установлена
по стоку межени, определяемому интерполяцией между ука-
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занными — двумя — пределами.
Для этого случая С. Н. Криц-
ким и М. Ф. Менкелем предло-
жена следующая зависимость:

ВОез — цімчп—іі\-/і +г—п_М х
—К (1— 0. (4.109)х
Г- К,

Нетрудно увидеть, что при
а =Ког @ а==1,0 эта зависи-
мость приводится соответствен-
но к виду формул (4.107) и
(4.108).

Для определения величин
м И & необходимо проанали-
зировать типичное распределе-
ние стока по сезонам для мно-

говодных, средних и маловод-

ных лет. Часто для расчета —
принимают ты осредненной по @01 08 04 04 йм
3...4 маловодным годам или по Рис. 4.29. Определение сезонного объ-
году со стоком К=а. Однако сма водохранилища при многолетнем
целесообразнее принимать м — регулировании стока,
как среднее за многолетие.

На рисунке 4.29 приведен график, предложенный Я. Ф. Плеш-
ковым, который позволяет определить сезонную составляющую
водохранилища многолетнего регулирования стока в случае рав-

номерной в течение года отдачи а и продолжительности меже-
ни, равной 10 месяцам (?„==0,833), что свойственно большинству
малых и средних рек средней полосы и юга СССР. График по-
строен по уравнению (4.107).

При неравномерной отдаче, например сосредоточенной в пе-
риод вегетации, расчет по приведенным выше формулам дает
заниженные результаты. В этом случае сезонную составляющую
объема можно приближенно определить по зависимости

Ва == 0 — ос-’;"м› (4.1 10)
где а@м — коэффициент зарегулирования стока за межень, то есть ам == // о;
@ — коэффициент зарегулирования стока за год.

Для временных водотоков, когда весь сток проходит в по-
ловодье, сезонную составляющую полезного объема определя-
ют по формуле М. В. Потапова:

рсез =—= “Бо› (41 11)
где В, — коэффициент объема, соответствующий полному использованию сред-
немноголетнего стока со средним распределением его по сезонам.

Суммируя найденные для различных значений а Вмн И Всез,
строят график зависимости Вмн7-Всез=/(р) (рис. 4.26). Далее
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для каждого значения а находят потери из водохранилища,
а затем устанавливают полезную отдачу, то есть отдачу без
учета потерь, в функции от а. Окончательно параметры водо-
хранилища многолетнего регулирования стока выбирают на
основе технико-экономического сравнения вариантов.

Расчеты по календарным рядам базируются на ограничен-
ной выборке сочетаний различных режимов водотока, не отра-
жающей всех сложных закономерностей изменения стока. По-
этому в современной проектной практике расчеты регулирова-
ния стока по календарным рядам обязательно дополняют и
уточняют расчетами, основанными на использовании обобщен-
ных статистических характеристик и теории вероятностей.

47. ОБОБЩЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ
РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА

4.7.1. Метод отбора характерных групп наполнений
водохранилища

В 1930 г. С. Н. Крицкий и М. Ф. Менкель предложили свой
первый метод расчета многолетнего регулирования стока (метод
суммарных дефицитов отдачи), основанный на обобщениях и
использовании теории вероятностей и математической статисти-
ки. Этот метод положил начало применению обобщенных мето-
дов в водохозяйственных расчетах в нашей стране и сыграл
положительную роль в дальнейшем развитии и совершенство-
вании расчетов регулирования стока. Однако он не охватывал
всех возможных комбинаций стока и не давал точного ответа
на вопрос о том, насколько при заданных отдаче и объеме во-
дохранилища вероятны случаи перебоев гарантированной отда-
чи за пределами расчетной обеспеченности. В связи с этим
С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем в 1935 г. был разработан вто-
рой метод, исходящий прямо из анализа данного вопроса. В по-
следующие годы метод совершенствовался и уточнялся, и в на-

стоящее время он представляет наиболее строгое теоретическое
‚ решение задачи многолетнего

и у у регулирования стока.
Второй метод основан на

сложении кривых обеспечен-
ности — стока. Поэтому преж-

] у 7 де, чем излагать сам метод,
У, рассмотрим способ построения

кривых обеспеченности суммы
двух независимых между со-

„0 л) бой величин, предложенный
а Р, С. Н. Крицким и М. Ф. Мен-

келем.

Рис. 4.30, Схема сложения кривых Пусть требуется построить
обеспеченности, кривую обеспеченности суммы
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г=х+и, причем величина х задана в виде непрерывной кри-
вой обеспеченности / (рис. 4.30, а), а у— ступенчатой кривой 2
(рис. 4.30,6). Суммы будут иметь величины 21=х-++ у ИЛИ
гоэ=Хх+ уэ вероятность первых равна л;, вероятность вторых —
по (причем л+ л» =1,0). Кривые обеспеченности этих сумм, на-
зываемые частными кривыми обеспеченности, получаются из не-
прерывной кривой х прибавлением ко всем ее ординатам в пер-
вом случае у| (рис. 4.30,в, кривая г1=Хх+и!), во Ввтором — уэ
(кривая 2› =х-- у»).

Обеспеченность р произвольно выбранной суммы ; опре-
делится через обеспеченности частных сумм, равных р: в ряду
х+у: и ро в ряду х-+ уо. Общая обеспеченность р суммы г2; в ря-
ду тех и других сумм

р == руу -- руЛа: (4.112)
Если кривая обеспеченности у задана в виде ступенчатой

линии с величиной ступенек Ал,, Ала ... (ХУАл =1,0), то
р,=руМи,. (4.113)

При равновеликих основаниях ступенек, то есть если Ал=
= т !, где т — число интервалов,

р, = т 'Хр, (4.114)

Если же кривая обеспеченности у задана непрерывной кри-
вой, то

п=1

р2=5р (п) ап, (4.115)
П = о

где р(л) — функция от л для каждого &.
Практически нахождение р при у, заданной в виде непре-

рывной кривой, сводится к следующему.
Основание кривой у разбивают на т равных интервалов и

для границ всех интервалов Ал; определяют и;‚ число которых
т-|-1. Затем строят частные кривые сумм х-+-у; и по ним для
нескольких значений сумм г; Во всем возможном их диапазоне
находят р;. Обеспеченность суммы г определяют, пользуясь фор-
мулой трапеции:

в -- (3-оереН). (4.116)
Найдя обеспеченности различных значений г, строят иско-

мую кривую обеспеченности.
Для сокращения и ускорения расчетов, повышения их точ-

ности частные кривые сумм можно не строить. Разделив ось
абсцисс кривой у на т равных интервалов, снимают значения у;
для границ этих интервалов. Задаваясь некоторым значением #,
находят разности х,=2— о, Хэ==2— И) И Т. Д. и по кривой х уста-
навливают обеспеченности этих разностей р;. Очевидно, р; будут
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Кр в _ 5) одинаковыми, возьмем ли их по кри-
вой сумм 2=х-+у при данном 2, или
по основной кривой х для разностей
х;= — у;. Обеспеченность рг ВЫЧИСЛЯ-
ют по формуле (4.116), задаваясь зна-
чениями 2 во всем диапазоне ее изме-

нения и определяя соответствующие

ГВ

=|`ъ
< этим значениям обеспеченности рг. За-

тем - строят кривую обеспеченности
г=!(р).

Щ „ Возможны и другие способы сло-
</ No — жения кривых обеспеченности (способ

М. В. Потапова и др.).
Рис. 4.31. Схема к расчету Теперь перейдем к рассмотрению
ЁОН КВЪОРЁ{У М ат;ле&с›ду расчета многолетнего регулированию
Кя НОИ А. ® Мен- стока вторым методом С. Н. Крицкого

и М. Ф. Менкеля.
Пусть заданы кривая обеспеченно-

сти годового стока, характеризуемая величинами С, и С, мно-
голетний объем водохранилища Вмн И отдача @. Необходимо
определить вероятность (относительное число) таких лет, в те-
чение которых заданная отдача а, несмотря на наличие много-

летнего объема, не будет полностью обеспечена, то есть будут
перебои в подаче гарантированного количества воды.

Рассмотрим все возможные случаи, сопоставляя годовой
сток, заданную отдачу а и учитывая многолетний объем водо-
хранилища. Для этого, построив кривую обеспеченности годо-
вого стока К=](р), отложим ординаты, соответствующие зна-
чениям а и а— Вын (рис. 4.31).

Очевидно, что в те годы, когда К;2=0@, то есть сток превыша-
ет отдачу, потребности в воде будут полностью удовлетворены
даже в том случае, если водохранилище будет ненаполнен-
ным (Вын =0). Это бесперебойные годы, их число А:= а.

Годы, в которые годовой сток и многолетняя составляющая
водохранилища недостаточны для покрытия а, Тто есть годы,

для которых К;--Вын<Са Иили К;<<о—Вмн, будут безусловно пе-
ребойными. Вероятность (относительное число) таких лет 5; =
== 1--ра-ра

Группу лет, для которых

@ > Кі > О‘...Бмн›

называют условно перебойными, или сомнительными. В отдель-
ности каждый год этой группы будет бесперебойным, но В со-
четании с предшествующими маловодными годами он может

быть перебойным. Если рассматриваемому году будет предшест-
вовать маловодный год и водохранилище окажется сработан-
ным настолько, что оставшимися запасами не покрывается де-

фицит @—К данного года, такой год будет перебойным. Если
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же в предшествующий год водохранилище сработано незначи-
тельно или совсем не сработано и запасы воды достаточны для
покрытия дефицита данного года, такой год перебойным не бу-
дет. Следовательно, группа условно перебойных (сомнительных)
лет состоийт из обеспеченных и необеспеченных лет, их число
М› =ра-в—-Ро.

Чтобы определить, какое число лет этой группы даст пере-
бои совместно с одним предшествующим годом, строят кривую
обеспеченности суммарных величин стока за двухлетия, состоя-
щие из одного года группы No» и одного предшествующего года.
Эту задачу решают путем сложения исходной кривой обеспе-
ченности годовых величин стока (кривая / на рис. 4.31) с от-
резком той же кривой в пределах ординат от К= о до К = о— Вмн;
при этом абсциссы этой последней кривой принимают равными
нулю при К=а и единице при К= о—-Вин.

Способ построения суммарной кривой описан выше. В дан-
ном случае основание кривой М, разбивают на т равных интер-
валов и определяют соответствующие границам интервалов зна-

чения К, Затем, задаваясь — несколькими значениями сумм
ККа (где К; — сток предшествующего года), находят од-
ним из рассмотренных способов обеспеченности этой суммы р
и в результате получают кривую обеспеченности двухлетних
величин стока (кривая 2 на рис. 4.31).

Сопоставляя сток за двухлетие, в которое ВХходит одИн Год
из группы условно перебойных лет и один — из основного ряда,
с отдачей за два года, равной 2а, выявляют двухлетия:

бесперебойные, когда К;--К;-,7>да, а их число А»=Р›ц;
безусловно перебойные, когда К;-+ К-:<<За—-Вмн, Вероят-

ность которых (или число) 5,= (1—роо—-в) М»э;
условно перебойные а7> К; К- >да—Вма : с вероятностью

М == (Р2ос—[$'—Р2оа)No2-
Найденное число безусловно перебойных лет 5, присоединя-

ют к перебойному периоду 1, а группу условно перебойных
двухлетий М, снова исследуют, рассматривая ее совместно с
одним предшествующим годом основного ряда. Для этого стро-
ят кривую обеспеченности трехлетних величин годового стока,
в состав которых входят двухлетия К;-+-К-; из группы Ма и
один год основного ряда. В результате получают вероятность
безусловно перебойных трехлетий. Далее таким же образом
рассматривают четырехлетия, пятилетия и Т. д. В общем виде
соотношения между стоком и отдачей по группам лет записы-
вают так:

л

бесперебойные годы ХК; >ло;
1

й

безусловно перебойные годы ХК; <па—-Вин;
1

й

условно перебойные годы ла 7> Х К;> по-—-Вмн-
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Вероятность безусловно перебойных и-летий составит

Зп:„_рПа—Б) Мт (4117)
а вероятность условно перебойных лет

Noп+1: (рпа—Б_рпа) Мп' (41 18)
Полная вероятность наступления перебойного года опреде-

лится как сумма

$ =5$,-+-5,--5, .. (4.119)
а ОбеСПЭЧС‘ННОС’ГЬ отдачи из водохранилища

ры== (1 — 5) : 100%. (4.120)

С увеличением числа лет величины $; быстро убывают, по-
этому обычно расчет ограничивается небольшим числом слагае-
мых.

При практическом использовании метода кривые обеспечен-
ности суммарного стока за двух-, трехлетия и так далее строят

не во всем диапазоне его колебания, а лишь в той части, которая
представляет интерес для расчета. В частности, кривую К;+
+-К-, строят в пределах от 2о=?а до г;=да——-Вын, Кривую
К;--К;---Кы-› — в пределах от 2о=3а до 2;=Зо—-Вин И Т. Д.
Абсциссы кривых обеспеченности условно перебойных лет де-
лят на 4...5 интервалов, в пределах которых участки кривых
принимают за отрезки прямых. Расчет выполняют в табличной
Форме (табл. 4.12) до получения стабильного значения обеспе-
ченности отдачи.

4.12. Подсчет обеспеченности отдачи

по — Бмн Рпо, — Вин ' па \ Рпо, ‘ ы ‘ Хн

Если полученная обеспеченность отдачи ра Не отвечает за-
данной, то расчет необходимо продолжить при измененных @
или Вмн До Пполного сближения расчетной и заданной обеспечен-
ностей.

Для отыскания объема, точно соответствующего заданной
обеспеченности отдачи, приходится выполнить три-четыре Вы-
шеописанных расчета.

Непосредственные расчеты многолетнего регулирования сто-
ка вторым методом С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля очень тру-
доемки. Поэтому с целью облегчения расчетов авторы метода
рекомендовали разработать расчетные графики (номограммы),
которые позволят быстро решать задачи многолетнего регули-
рования стока. Впервые такие графики составлены в 1939 г.
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Я. Ф. Плешковым. На графи-
ках представлена зависимость

многолетней составляющей от
Вм ^
08 ^

коэффициента — зарегулирова-
ния стока а, коэффициента из-
менчивости годового стока С» — 04 @‚/@
при значениях обеспеченности К
р, равных 75, 80, 85, 90, 95 и @# ...Ъъ
97. При составлении указан- — () ай
ных графиков принято наибо- 01 07 08 04 05 05 07 00бу
лее распространенное соотно-

шение С;==2С,, а коэффициент
корреляции — между — стоком

смежных лет / =0.
На рисунке 4.32 в качестве

примера приведен один из

графиков Я. Ф. Плешкова для обеспеченности р=85%. Пользо-
вание графиками весьма просто. Выбирается график, соответст-
вующий заданной обеспеченности р, и по известным Со и а на-
ходится необходимый объем многолетней составляющей водо-
хранилища Вмн. Аналогично по заданному объему фВмны МОЖНО
определить отдачу а, соответствующую обеспеченности р. Если
же при заданных С, @ и Вин необходимо найти процент обеспе-
ченности р, то для различных значений р с нескольких графи-
ков находят Вмн, Строят график зависимости Вмн=/(р) и с его
помощью определяют для заданного Вмн Соответствующее ему р.

Графики Я. Ф. Плешкова способствовали широкому рас-
пространению и применению второго метода С. Н. Крицкого и
М. Ф. Менкеля в практике водохозяйственных расчетов ВОодо-
хранилищ.

Как отмечено выше, графики Я. Ф. Плешкова составлены
для соотношения С,=2С, и коэффициента корреляции между
стоком смежных лет /=0. Однако в практике водохозяйствен-
ных расчетов нередки случаи, когда С„з=2С,, а между стоком
смежных лет существует коррелятивная связь, то есть /7>0.
В связи с этим были предложены для других расчетных случаев
графики Н. М. Милославского, Г. П. Иванова, А. Д. Саварен-
ского. И. В. Гуглия, Ш. Ч. Чокина и др. В настоящее время
наиболее широкое применение получили обобщенные графики
Г. Г. Сванидзе, В. В. Зубарева, А. П. Шокина (прил. 4), учи-
тывающие наибольшее число факторов и построенные на основе
моделирования годовых значений стока методом статистических
испытаний (Монте-Карло). Графики составлены для следующих
значений обеспеченности: р= 70, 75, 80, 85, 90, 95, 97 и 99%
при соотношении между коэффициентами асимметрии и вариа-
ции Су/Со=1,2,4 и коэффициентах корреляции между стоком
смежных лет / =0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6.

При Су=2С, и г=0 эти графики совпадают с графиками
Я. Ф. Плешкова.

Рис. 4.32. Графики Я. Ф. Плешкова
для определения многолетней состав-
ляющей объема водохранилища при
Св=2Си‚ РЗЗБО/О‚ Г=О.
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4.7.2. Метод вероятных вариантов

Предложенный А. Д. Саваренским в 1940 г. метод вероят-
ных вариантов (или, как его еще называют, — метод кривых
обеспеченности наполнений водохранилища) занимает видное
место среди современных обобщенных методов расчета регули-
рования стока. Метод позволяет определить не только обеспе-
ченность гарантированной отдачи водохранилища, но и другие
результаты регулирования стока — обеспеченности и объемы
наполнений водохранилища, сбросов, перебоев и т. д. Этот ме-
тод дает возможность также выявить условия работы водохра-
нилища и правильно наметить этапы его строительства и экс-

плуатации в период первоначального наполнения водохранили-

ща, то есть в первый, второй и последующие годы работы.
Сущность метода заключается в следующем. Исходя из

очевидного положения, что наполнение водохранилища в кон-

це какого-то интервала времени равно сумме наполнения в на-
чале этого интервала плюс приток и минус отдача за интервал,

анализируют наполнения водохранилища в конце этих интерва-

лов. Если приток задан в виде кривой обеспеченности, то и на-
полнения водохранилища за-

даются и получаются также

в виде — соответствующих

кривых обеспеченности.
Применяя известные спо-

собы сложении кривых обес-
печенности и формулу пол-
ной вероятности, последова-
тельными построениями от

одного интервала (года или
сезона) к другому получа-
ют — безусловные — кривые
обеспеченности наполнений,
отдачи и сбросов. Критери-
ём законченности расчета
служит стабилизация фор-
мы кривой обеспеченности
наполнений водохранилища.

Рассмотрим решение за-
дачи многолетнего регули-
рования стока методом ве-

Вс
б

Е /,Лъ‚‘і‘;‚;‚[_;„„‚‚,‚‚ в роятных вариантов, иллюст-
аа) () р| Ваполиении рируя ход расчета конкрет-
УГа ным примером.;‘Ш]‘ _

ннн ннн еенеея кееееь ннн нн меннннй сс е

<> ч

-Т Е ъ [ч < е )
< [ Рис. 4.33. Условные (1, 2, 3) и

безусловная (4) кривые обеспе-
-— — —- — — — — — ченности отдач, конечных напол-

нений, сбросов и зарегулирован-4 0 04 05 08 0° ного стока (5)



Пусть заданы: статистические параметры годового стока С,
С»,‚ г и М,; годовая отдача, характеризуемая коэффициентом
зарегулирования стока а; многолетняя составляющая объема
водохранилища Вмн.

4.13. Ординаты теоретической и условных кривых обеспеченности годового
стока

р К К, 'Ё%ЁЁ К- Вун р | К, К —[ЁЗЁ- К, В н
0,005 3,488 3,728 3, 968 0,50 0,856 1,096 1,336
0,01 3 130 3, 370 3,610 0,60 0,714 0, 954 1,194
0,03 2,546 2,786 3,026 0,70 0,578 0,818 1,058
0,05 2,276 2,516 2,756 0,75 0,518 0,758 0,998
0,10 1, 888 2,128 2, 368 0,80 0,448 0,688 0,928
0,20 1,470 1,710 1,950 0,90 0,302 0,542 0,782
0,25 1,328 1,568 1, 808 0,95 0,208 0,448 0,688
0,30 1,216 1,456 1,696 0,97 0,164 0,404 0,644
0,40 1,018 1,258 1,498 0,99 0,100 0,340 0,580

Примечание: No,=1128 млн. м%, @=0,70, С,=0,66, С‚=2Со5, Ва =85%, Вин==0,48.

Требуется найти обеспеченность бесперебойной работы водо-
хранилища на гарантированную отдачу а, а также построить
безусловные кривые обеспеченности наполнений, отдач и сбро-
соВ.

Расчет выполняют в несколько этапов в следующем порядке.
По заданным параметрам С, и С; строят кривую обеспе-

ченности годового стока (рис. 4.33). Ординаты кривой обеспе-
ченности К, =!(С., С.»‚ р) находят, — пользуясь — таблицами
С. И. Рыбкина или С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля (табл. 4.13).
На этом же графике проводят горизонтальные линии, соответ-
ствующие ординате а (линия а’—@а’) и а+-Вин (линия а— а).
Точка пересечения линии отдачи (линии а’—а’) с кривой обес-
печенности годового стока К,=/(р) соответствует обеспеченно-
сти плановой отдачи без регулирования стока.

Отдача в маловодном году осуществляется не только за счет
стока текущего года, но и наполнения водохранилища в начале

года В.
Начальное наполнение может изменяться от фВ„=0 до

В. =Вын (мертвый объем и сезонную составляющую объема в
данном примере не учитываем). Весь возможный лиапазон
начального наполнения делят на несколько расчетных групп

(интервалов). Обычно принимают 5...8 групп начальных напол-
нений; увеличение числа групп повышает точность вычислений.
но и осложняет расчеты, Прибавляя к ординатам кривой обес-
печенности годового стока принятые начальные наполнения В,
Выэ .. Вн, получаем кривые обеспеченности располагаемых вод-
ных ресурсов по числу расчетных начальных наполнений: К, +
-В =7(р), Ко--Выз=7(р), -, Ко--Вы= [ (р).
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Эти кривые называют условными кривыми обеспеченности,
так как они связаны с заданным начальным — наполнением.

В рассматриваемом примере приняты три (7=3) группы началь-
ных наполнений: В =0; Вг =Вмн/2 и Виз=Вмн (см. табл. 4.13 и
рис. 4.33).

Горизонтальными линиями, соответствующими ординатам и
(линия а’—а’) и а--Вын (линия а— а), условные кривые обес-
печенности располагаемых водных ресурсов разбивают на три
зоны (рис. 4.33): зона отдачи, ограниченная снизу осью абс-
цисс, а сверху линией отдачи а’—@’; зона конечных наполне-
ний между линией отдачи и а+ Вмн; ЗОНа сбросов — выше линии
а--Вымн-

Из сопоставления условных кривых обеспеченности распола-
гаемых водных ресурсов с плановой отдачей а следует, что
обеспеченность отдач зависит от начального наполнения водо-
хранилища. С увеличением начального наполнения обеспечен-
ность отдачи повышается. В условиях длительной эксплуатации
обеспеченность отдачи при заданных параметрах стока, водохра-
нилища и отдачи не зависит от принятого начального наполне-

ния. Единственно возможную обеспеченность отдачи устанавли-
вают на основе графика, состоящего из серии условных кривых
конечных наполнений при заданных наЧчальных (вторая зона),
с использованием формулы полной вероятности.

Конечное наполнение, то есть запас воды в водохранилище
в конце интервала времени (года) изменяется от В, =0 до
Вк=Вмн. Весь этот диапазон изменения Вк делят на несколько
() интервалов, причем границы и число интервалов принимают
такими же, как и для начальных наполнений, то есть [=! (в
примере [=!=3); первый интервал 0—0, второй О— Вн, третий

мн_'[змн-
Безусловную кривую обеспеченности конечных наполнений

строят, вычисляя ее ординаты путем последовательных прибли-
жений по формуле полной вероятности:

й

Р (Бп'і)п:ЕР(Бш')п‚р (Бк]')у› (4121)
{=1

где Р(В.;)» — полная вероятность /-го интервала конечных наполнений в Кон-
це п-го года; Р(Вы:). — безусловная (полная) вероятность {-го начального
наполнения в и-м году; Р(Ву)у — условная вероятность /-го интервала ко-
нечных наполнений Вн:.

Расчет выполняют в табличной форме (табл. 4.14) начиная
с первого года эксплуатации водохранилища. В графу 2 вписы-
вают соответствующие значения начальных наполнений Вы;
(В примере соответственно В: =0; В» =0,24; В„з =0,48), а в гра-
фы 4, 5, 6 (над пих вумерацией) — значения изттервалоч конеч-
ных паполнений {Ё..._,‚‹ !ч примере: 2—0; О 048 0,48—0,48).

пка безусловлую ве-
т е Е_ ^` бр аНЫ л от Г\\У‘° г;;Для Р-ро з уссаови волохра

ННО О МмоОжЖ-

Н
т от ‚ озненся н (

:



1.14. Расчет полных вероятностей конечных наполнений водохранилища
многолетнего регулирования стока

Начальное Условные, частные и полные Полная веро-
наполнение вероятности конечных наполлений |ЯТНОСТЬ началь-
и его веро- по интервалам / ных наполне-

Перноды ятность НИй

Ва |Р(Вд;) о—0 і 0—0,48 \0‚48——0‚48 Р,
! | 2 | з ] * 5 | в 7

0 0,33 1—0,62 0,62—0,32 0,32—0 0,33
0,1254 0,099 0,1056

1-й год 0,24 0,33 1—0,79 0,79—0,44 0,44—0 0,33
0,0693 0,1155 0, 1452

0,48 0,34 1—0,96 0,96—0,62 0,62—0 0,34
0,0136 0, 1156 0,2108

Принятая — полная
вероятность — ко-

нечных - наполне-

ний Р (Вк;) 0,2083 0, 3301 0,4616 1

2-й год 0 0,21 0,38 0,30 0,32 0,21
0,0798 0,063 0,0672

0,24 0,33 0,21 0,35 0,44 0,33
0,0693 0, 1155 0,1452

0,48 0,46 ° 0,04 0,34 0,62 0,46
0,0184 0, 1564 0,2852

Полная вероят-
ность — конечных

наполнений
Р(Вк;) » 0,1675 0, 3349 0,4976 1

3-й год 0 0,17 — 0,38 0,30 0,32 0,17
0,0646 0,051 0,0544

0,24 0,33 0,21 0,35 0,44 0,33
0,0693 0,1155 0, 1452

0,48 0,50 ° 0,04 0, 34 0,62 0,50
0,02 0,17 0,31

Полная вероят-
ность — копечных

наполнений
Р(В, \, 01539 ® ,3355 05096 1



Просолжение

Начальное Условные, частные и полные; ве- Полная ве-
наполнение роятности копечных наполнений роятность

‚ и его веро- по интервалам / начальных
Периоды ятность наполнений

В й ‘р‹вні) о—0 ' 0—0,48 ]0,48—0,48 Р(Вир)

! а з | 4 | 5 \| 6 | 7

4-Й год 0 0,15 0,38 0,30 0,32 0,15
0,057 0,045 0,048

0,24 0,34 0,21 0,35 0,44 0,34

0,0714 0,119 0,1496
0,48 ° 0,51 — 0,04 0,34 0,62 0,51

0,0204 0,1734 0,3162

Полная вероят-
НоСТЬ кхонечных

наполнений
Р(Вк/) а 0,1488 0,3374 0,5138 1

но принять любой, конечно, в пределах единицы. Обычно для
всех групп эти вероятности принимают примерно одинаковыми,

Ё

в сумме составляющими единицу, то есть ХР(В;)=1 (в при-
1

мере — графа 3, соответственно: Р(В.:;)=0,33; 0,33 и 0,34).
Условные вероятности конечных наполнений определяют по

условным кривым обеспеченности конечных наполнений для
каждой группы начальных наполнений: .

Р В;)у== Р; — ру-ь (4.122)
где р; и р — обеспеченность нижней и верхней границы интервала конеч-
ных наполнений.

Полученные значения Р (Вк/))у заносят в верхние половины
(над чертой) граф 4, 5, 6 (табл. 4.14) для соответствующих
групп наполнений.

Рассмотрим это на примере (см. рис. 4.38, табл. 4.14).
Для первой группы начальных налолнений, то есть когда Вы:=0 (кри-

вая 1), условные вероятности конечных наполнений, соответствующие назна-
ченным интервалам, будут иметь следующие значения;
для интервала 0—0 Р(Ви)+= р;—р, -) == 1--0,62;
для интервала 0—0,48 Р(В.э) ; == 0,62-—0,32:;
для интервала 0,48—0,48 Р (В.з) у== 0,32—0.

Для второй группы начальных наполнений (Вно=Вын/2=0,24, кривая 2):
для интервала 0—0 Р(В:)у=р;--р;-1= 1—-0,79;
для интервала 0—0,48 Р (В.э) у==0,79—0,44;
для интервала 0,48—0,48 Р (В.:з) „== 0,44—0.

Для третьей группы (Выз== Вмн ==0,48, кривая 8):
для интервала 0—0 Р(В1)у= 1—0,96;
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для интервала 0—0,48 Р(Вкэ) у== 0,96—0,62;
для интервала 0,48—0,48 Р (В.з) у== 0,62—0.

Умножая безусловную вероятность начального наполнения
соответствующей группы Р(Вы:;) на условную вероятность ко-
нечного наполнения каждого интервала Р (Вк;)у, находят вероят-
ность конечных наполнений по интервалам Вк:

Р(Бк,і‚]')п:Р(Бкі)уР(Бні)п'
Полученные значения частных вероятностей для каждой

труппы начальных наполнений заносят в нижние половины
(под чертой) граф 4, 5 и 6 (табл. 4.14). Сумма частных вероят-
ностей всех интервалов конечных наполнений, полученная рас-
четом для любого значения начального наполнения, должна
Фыть равна принятой безусловной вероятности начального на-
полнения Р(Вн:) л (см. графу 7 в табл. 4.14).

Полные вероятности конечных наполнений Р(рВк;) по интер-
валам в конце первого года эксплуатации водохранилища будут
равны, согласно формуле (4.121), сумме частных вероятностей
соответствующих интервалов Вк. Их значения заносят в строку
«Принятая полная вероятность Р(Вк;) конечных наполнений»;
в сумме для всех интервалов они должны составлять единицу

{см. табл. 4.14).
Полные вероятности конечных наполнений водохранилища

в конце первого года его эксплуатации принимают в качестве

вероятностей начальных наполнений для второго года, то есть

Р В1)›== Р (Ва)1; Р (Вэ)„ == Р (В):; Р (Вз)» = Р (Вез); И Т. д.
Аналогично полные вероятности конечных наполнений в

жонце второго года эксплуатации водохранилища принимают

жак вероятности начальных наполнений для третьего года:

Р в)а = Р Ва)»; — Р а)а == Р (В); — Р ()а == Р (Вз)э*
В общем виде:

Р(Бн1)п=р(6к1)п—1; Р(-Вн2)п:р(6к2)пн1"'р (Бні)п:Р„(ркі)п—г

Условные же вероятности конечных наполнений Р (Вк/)у ДЛЯ
всех рассматриваемых лет сохраняются неизменными. Частные
вероятности конечных наполнений по интервалам находят для
каждого начального наполнения аналогично тому, как это опи-

сано для первого года эксплуатации, — путем - перемножения
вероятностей начальных наполнений на условную вероятность
конечных наполнений; их сумма для соответствующей группы
должна быть равна принятой вероятности начального напол-
нения данной группы.

Расчет продолжают до стабилизации полной вероятности
конечных наполнений по всем их интервалам. Допустимое от-
клонение

Р (БК]')П__Р (Бк]')п—1 < 0‚01
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По результатам последнего расчетного года (года стабили-
зации) строят безусловную кривую обеспеченности конечных
наполнений Вк =/(р) в пределах ординат от а до а+ Вын. При
этом для перехода от вероятностей к обеспеченности используют
зависимость:

і\ ‹р — { _...2 Р ([3...-)„‚ (4123)
1

где р; — обеспеченность верхней границы /-го интервала В; Р(Вк;) а — стаби-
лизированная полная вероятность /-го интервала В.

Рассмотрим пример (см. табл. 4.14 и рис. 4.33).
Для интервала О—0О Р, = 1--Р(Вк1) „= 1—0,1488 = 0,8512.
Откладывая значение р; на линии @’—а’, получаем точку @, соответствую-

щую верхней границе интервала О—0О, то есть когда В«=0. Обеспеченность
верхней границы интервала О—Вмн (в примере Вмн=0,48) рэ= 1— (0,1488 +
+ 0,3374) =0,5138.

Отложив это значение на линии а— а, получим точку с, соответствующую
наполнению В =0,48.

Безусловная кривая обеспеченности конечных наполнений В.(р) пред-
ставляет линию асаа’.

Следующий этап расчета методом вероятных вариантов —
расчет и построение безусловной кривой обеспеченности отдачи.

Полную вероятность фактической отдачи вычисляют по фор-
муле:

Р(а == УР (В,;) Р (0р у (4.124)

где Р(аф;) — полная вероятность /-го интервала относительной фактической
отдачи, включая потери воды, в долях от среднемноголетнего стока; р(В.:) —
полная — вероятность {-го начального наполнения — водохранилища Вы;;
Р (аф;)у — условная вероятность /-го интервала фактической отдачи при за-
данном начальном наполнении водохранилища Ваг

Полные вероятности начальных наполнений Р(В.;) прини-
мают равными значениям вероятностей конечных наполнений
Р(Вку) для последнего расчетного года эксплуатации водохра-
нилища (год стабилизации) при {=]:

Р(Бн1):р([?)к2); Р(Бнг)цр(г}х@); Р(Внз)=р(6к3) И Т. Д.
Условные вероятности фактических отдач определяют с по-

мощью условных кривых обеспеченности отдачи для каждой
группы начальных наполнений по формуле:

Р (@у)у == р — Ру-л (4.125)
где р; и р;-1 — обеспеченности соответственно нижней и верхней границ /-го.
интервала отдачи.

Для нахождения условных вероятностей весь диапазон изме-
нений отдач от (0 до а делят на несколько интервалов. Расчет
выполняют в табличной форме (табл. 4.15) аналогично расчету
конечных наполнений. В результате получают безусловную кри-
вую обеспеченности фактических отдач,
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4.15. Расчет полных вероятностей фактических отдач аф=/[(р)

Полная ве-
Условные, частные и полные вероятности роятность

фактических отдач по интервалам начальных
наполнений

Начальное
наполнение

и его веро-

ятность

Ва |Р(Ву;) | 0—0,18 \ 0,18—0,30 ] 0,30—0,50 \ 0,50—0,70 `0‚70—0‚70 Р(В)

в | э | з | 4 | 5 | 6 | 7 8

0 0,15 1—0,98 0,98—0,9!1 0,91—0,76 0,76—0,62 0,62—0 0,15
0,003 0,0105 0,0225 0,221 0,093

`0,24 ° 0,34 |---1 |--1 1-0,92 0,92—0,79 0,79—0 0,34
0 0 0,0272 0,04442 — 0,2686

0,48 0,51 1--1 11 11 1-0,96 — 0,96—0 0,51
0 0 0 0,0204 0,4896

Полная ве-
роятность

фактиче-
сКОйЙ оТ-
дачи

Р(аф/) 0,003 0,0105 0,0497 0, 0856 0,8512 1

Рассмотрим следующий пример (см. табл. 4.15, рис. 4.33).
Диапазон изменения отдач разбиваем на 5 интервалов (/=5): 0—0,18;

0,18—0,30; 0,30—0,50; 0,50—0,70; 0,70—0,70. Значения интервалов записыва-
ем в верхние половины граф 3, 4, 5, 6, 7 (табл. 4.15). В графу 1 этой таблицы
вписываем начальные наполнения Вн, соответствующие принятым ранее груп-
пам, а в графу 2 — вероятности начальных наполнений для каждой группы,
принятые равными вероятностям конечных наполнений для последнего расчет-
ного года, то есть стабильные значения Р(Вк;)» из таблицы 4.14. В рассмат-
риваемом примере вероятности соответственно равны (с округлением) 0,15;
'0,34; 0,51.

С помощью условных кривых обеспеченности отдач и формулы (4.125)
юпределяем и заносим в графы 3, 4, 5, 6, 7 (над чертой) условные вероятности
«актических отдач для каждой группы начального наполнения по интервалам
изменения @.

Первая группа начального наполнения (кривая /, рис. 4.33):
интервал 0—0,18; Р(аф)у=ру—р;-1= 1--0,98;
интервал 0,18—0,30; Р(афэ)у= 0,98—0,91;
интервал 0,30—0,50; Р(афз) у= 0,91—0,76;
интервал 0,50—0,70; Р (аф) у=0,76—0,62;
интервал 0,70—0,70 Р (афв) у== 0,62—0.

Аналогично находим условные вероятности отдач для вто-
рой (кривая 2) и третьей' (кривая 2) групп начального напол-
нения.

Умножая условные вероятности фактической отдачи Р (аф/)у
для каждого интервала на безусловную вероятность начальных
наполнений Р(рВ.:;) соответствующей группы, находим частные
вероятности фактических отдач каждой группы и выписываем
их в нижние половины — (под чертой) граф 3, 4, 5, 6, 7
(табл. 4.15). Сумма частных вероятностей для всех интервалов
отдачи соответствующей группы начального наполнения равна
вероятности !ачальных наполнений (см. графу 8).
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Полные вероятности фактической отдачи Р(аф;) по интерва-
лам получим, суммируя частные вероятности (по вертикали).
Их сумма для всех интервалов (по горизонтали) должна быть
равна единице.

По значениям полных вероятностей строим безусловную кри-
вую обеспеченности фактической отдачи @ф=/(р); при этом
используем зависимость (4.123) между обеспеченностью и ве-
роятностью.

В данном примере для интервала 0—0,18: р:=1--Р(оф)=1—0,003=
= 0,997.

Откладывая это значение р на линии @0ф==0,18, получим точку, соответст-
вующую этому значению а. Обеспеченность верхней граниды интервала 0,18—
0,30 — рэ=1—(0,003--0,0105) = 0,9865; интервала 0,30—0,50 рз==1— (0,008 +
-+0,015-0,0487) =0,9378; — интервала — 0,50—0,70 — р=1— (0,0632--0,0856) =
= 0,8512. По полученным точкам строим безусловную кривую обеспеченности
отдачи @ф==[(р), которая представляет линию а@’@ае. Как и следовало ожидать,
на границе перехода от зоны отдач к зоне конечных наполнений — (линия
а’—а)’ обеспеченность плановой отдачи равна юбеспеченности конечного на-
полнения В. == 0.

Расчет безусловной кривой сбросов выполняют по формуле:

Р ((Всс) = ХР (В.) Р (Всой) у (4.126)

где Р(Всо;) — полная вероятность /-го интервала сбросов; Р(Вы;) — полная
вероятность {-го начального наполнения водохранилища Вы;; Р(Всо;)у — услов-
ная вероятность /-го интервала сбросов при заданном начальном наполнении
водохранилища Вы:;.

Полные вероятности начальных наполнений Р(В.;) так же,
как и при расчете отдач, принимают равными установившимся.

(стабильным) вероятностям конечных наполнений Р(рВк;) при
!= [. Для нахождения условных вероятностей сбросов диапазон
их возможных изменений делят на несколько интервалов. Сбро-
сы Всв изменяются от нуля, что соответствует значению ордина-
ты К:Ц+Бмн‚ до Бшах:]<тах— (ОС_'"Бмн)-

Используя условные кривые обеспеченности сбросов, опреде-
ляют условные вероятности сбросов для каждой группы началь-
ного наполнения по интервалам:

Р(Бсбі)‘]:рі_Р]'"Г
Расчет выполняют в табличной форме (табл. 4.16) аналогич-

но расчету фактических отдач. По результатам расчета строят
безусловную кривую обеспеченности сбросов.

Рассмотрим пример (табл. 4.16, рис. 4.33).
Диапазон изменения сбросов разбиваем на 4 интервала (/==4): 0—0 (что

соответствует ординате а--Вмн); 0—0,82; 0,82—1,82; 1,82—2,82 [верхняя гра-
ница последнего интервала принята приближенно равной наибольшей орди-
нате условной кривой обеспеченности для тоетьей группы начального напол-
нения (ем. кривую 8)]. Для принятых иптервалов с помощью условных кри-
вых обеспеченности сбросов определяем условные вероятности сбросов. Для
первой группы начального наполнения (кривая 1, рис. 4.33): при интервале
0—0 Р(Вев:) =1—0,32; при интервале 0—0,82 Р(Всвэ) =0,32—0,09; при интер-
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вале 0,82—1,82 Р(Всвз)=0,9—0,02 и при интервале 1,82—2,89 Р(Всс)=
== 0,02—0.

4.16. Расчет полных вероятностей фактических сбросов Всс=/(р)

Начальное Полная ве-
наполнение Условные, частные и полные вероятности сбросов роятность
и его веро- по интервалам начального

ятность наполнения

Ви; Ра 0—0 0—0,82 ' 0,82—1,82 | 1,82—2, 89 Рр

в | 2 | 3 з | в | в | 7

0 0,15 1-—0,32 0,32—0,09 0,09—0,02 0,02—0 0,15
0,102 0,0345 0,0105 0,0930

0,24 ° 0,34 1--0,44 0,44—0,14 0,14—0,03 0,03—0 0,34
0,904 0,102 0,0374 0,0102

0,48 0,51 1--0,62 0,62—0,18 0,18—0,04 0,04—0 0,51
0, 1938 0, 2244 0,0714 0,0204

Полная ве-
роятность

сбросов
Р(Вев;) 0, 4862 0,3609 0,1193 0,0336 1,0

Аналогично находят условные вероятности сбросов для вто-
рой и третьей групп начальных наполнений, используя соот-
ветственно условные кривые сбросов 2 и 3. Далее находят част-
ные вероятности сбросов для каждой группы по интервалам,
перемножая безусловные вероятности начальных наполнений
на соответствующие условные вероятности сбросов (графы 3, 4,
5 и 6 под чертой). Суммируя по интервалам вероятности, полу-
чают полные вероятности сбросов; их сумма для всех интервалов
(по горизонтали) должна быть равна единице. По полученным
данным строят безусловную кривую сбросов Все==[(р) в виде
кривой Вса. На границе перехода от зоны сбросов к зоне конеч-
ных наполнений (линия а—а) обеспеченность сбросов равна
обеспеченности наполнения при Вк =Вмн.

Кривую, образованную криволинейными участками безуслов-
ных кривых обеспеченности сбросов (Вс), конечных наполнений
(са) и фактических отдач (ае), называют безусловной кривой
обеспеченности результатов регулирования стока (кривая 4,
рпе. 4.33). Она позволяет определить все основные парамет-
ры регулированая стока (фактическую отдачу, наполнение во-
дохранилиша, сбросы) в зависимости от обеспеченности.

В частности, для рассматриваемого примера из этой кривой
следуст, зто обсевечениость заданной плановой отдачи (с=0,70)
Ра =85%, то есть точно соответствует принятой в расчете Вмн
по мстоду ©. . Кралкого и М. Ф. Менкеля.

Если перестроить безусловную кривую обеспеченности ре-
зультатов регулирования стока, опустив ее верхнюю часть (бс)
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на величину объема водохранилища Вмн ДО ЛИНИИ, СсооТветст-
вующей отдаче а (линия а’—а’), то получим обобщенную кри-
вую обеспеченности зарегулированного стока — (кривая ©,
рис. 4.33), которая, отражая результаты регулирования, харак-
теризует сток ниже створа плотины водохранилища.

4,7.3. Учет коррелятивной связи
между стоком смежных лет

Исследованиями установлено, что многолетние ряды годовых
величин речного стока нельзя рассматривать как последователь-

ность независимых случайных величин. В колебаниях годового
речного стока наблюдается тенденция к образованию группиро-
вок маловодных и многоводных лет, обнаруживается корреля-
тивная зависимость между стоком смежных и более отдаленных
лет. Природа этой связи еще недостаточно изучена. По-видимо-
му, она обусловлена переходящими запасами влаги в речном
бассейне (в водоемах, русловой сети, подземных горизонтах),
цикличностью климатических и метеорологических факторов.

Если коррелятивная связь между стоком смежных лет не
учитывается, это может привести к существенным ошибкам
при расчете полезного объема водохранилища. Впервые на это
обратил внимание П. А. Ефимович (1936 г.), предложивший в
порядке уточнения расчетов по первому методу С. Н. Крицкого
и М. Ф. Менкеля формулу для определения коэффициента ва-
риации стока за п-летия, в которой учтена коррелятивная связь
между стоком смежных лет:

Сд‹п):}/с_:;_ /.1—|—%[ц(п——1)—}—г2(п—2)_—}—‘г3(п—3)]‚ (4.127)
тде С. — коэффициент вариации ряда годовых величин стока; /: — коэффи-
циент корреляции между смежными членами ряда; /», Гз И Т. д. — то жЖе,

соответственно через один, два года и Т. Д.

Ввиду малости величин /з и /з при практических расчетах
ими можно пренебречь. Тогда зависимость (4.127) получит бо-
лее простой вид:

)— С» лыс/Э — -я ‘/ --Б (@—1). (4.128)

Впоследствии привлечение более обширных материалов, а
также применение метода Монте-Карло для моделирования ис-
кусственных гидрологических рядов большой длительности
(1000 лет и более) позволили Г.Г. Сванидзе, В. В. Зубареву и
А. П. Шокину построить обобщенные графики типа Ё (Си, г, @,
В, р) =0 (прил. 4), учитывающие наряду с другими факторами
влияние на полезный объем водохранилища корреляционной
зависимости между стоком смежных лет. Как показывает ана-
лиз графиков, с возрастанием коэффициента корреляции между
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Рис. 4.34. Номограммы В
Д. Я. Ратковича для определе- — 25

' о °
ния Вын: / 7
а—р=95%‚ (1=0‚7; б--’р=750/о‚ @ = / ё/
=0,9; 1 — для рек с модулями стока 20 7 5.
[л/(с:км?)] М<1; 2 —то же, М== / /
=4...1; 3 — то же, М=10...4; 4 — то Ц
же, |М=20..10; 5— то же, М> 15 / ИИИ и
1и — данные, полученные по но- 'мограммам соответственно И. В. Гу- / / /5глия и Я. Ф. Плешкова. 10 ’/ / /

' уИстоком смежных лет уве- й / /
личивается потребный о В ,
объем многолетней сос- а °]
тавляющей Вмн, Ппричем ПП.2 03 09 05105 07 бу
это увеличение тем боль- ; : :
ше, чем больше коэффи- 7 ‚7/3/}
циент — корреляции / и 20 Л
обеспеченность — р. Так, / /Г’ц/«
при С„=0,3, С;=Сь, |в И /1 р
а=0,8 и р=95% в случае ' / // ГО
г =0,3 требуется на 40%, 10 иии
а в случае /=0,5— на ' я

0 / й112% больше объем водо- - « Г
хранилища, чем при г=0. 05 Рр та

Однако вычисление
коэффициента — корреля- |
ции непосредственно по 01 02 08 04 0‚5д0‚5 07 08 03 у

стоковому ряду ограниче-

ний длительности приводит к большим ошибкам из-за случай-
ного рассеяния. В связи с этим Д. Я. Раткович рекомендует
назначать коэффициент корреляции / между смежными годами
в зависимости от модуля годового стока М (см. табл. 3.2), ко-
торый рассматривается как обобщенная характеристика фак-
торов, определяющих внутрирядные связи годового стока. Ос-
новываясь на стохастической модели стока, отражающей основ-
ные закономерности чередования лет различной водности на
неозерных реках, Д. Я. Раткович составил расчетные номограм-
мы, которые позволяют определять многолетнюю составляющую

объема водохранилища с учетом коррелятивной связи между
смежными годами в зависимости от модуля годового стока.

На рисунке 4.34 приведены в качестве примера номограммы
Д. Я. Ратковича при а=0,7 и р=95%, а также при а=0,9 и
р=75% в сопоставлении с данными Я. Ф. Плешкова и
И. В. Гуглия. Из рисунка видно, что учет корреляции между
стоком смежных лет при сочетаниях глубокого регулирования
и высокой обеспеченности отдачи приводит к увеличению объ-
ема водохранялища (по сравнению с г==0) ло 1,5 раза для рек
с М=10...4 л/(се-км)? и до 2 раз для рек с М<<1 л/(с-км?). Гра-
фики М. В. Гуглия лают хорошие результаты для рек с М=
= 41 л/(е-км?).
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Наряду с рассмотренными обобщенными методами расчета
полезного объема водохранилища как суммы раздельного опре-
деления многолетней Вмн И сезонной Всез СОСТаВЛЯяЮЩИХ, суще-
ствуют методы, позволяющие устанавливать полезный объем
водохранилища непосредственно без деления его на сезонную
и многолетнюю составляющие (методы А. Д. Саваренского,
С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля, Ш. Ч. Чокина и др.). Год
при этом обычно разделяется на короткие интервалы (декада, ме-
сяц) и изучается распределение вероятностей стока отдельных
интервалов, а также коррелятивные зависимости между стоком

смежных интервалов. Однако сток за короткие интервалы силь-
но изменчив, а границы фаз его годового цикла (половодье и
межень) варьируют от года к году довольно значительно.
Вследствие этого точность оценки вероятностных параметров
декадных и месячных стоков оказывается невысокой. В связи с
этим, а также ввиду большой трудоемкости методы непосредст-
венного определения полезного объема водохранилища (без де-
ления на многолетнюю и сезонную составляющие) не получили
на практике широкого применения.

4.8. РЕГУЛИРОВАНИЕ СТОКА
НА ПЕРЕМЕННУЮ ВОДООТДАЧУ

4.8.1. Регулирование стока
на переменные нормы водопотребления

До сих пор были рассмотрены методы расчета водохрани-
лищ на постоянную неизменную в течение расчетного периода
отдачу. Однако нередки случаи, когда отдачу из водохранилища
необходимо менять в зависимости от требований той или иной
отрасли, для удовлетворения потребностей которой сооружено
водохранилище. Например, потребность в воде для орошения
сельскохозяйственных культур неодинакова в различные годы.
В засушливые годы из водохранилища забирают большие объ-
емы воды, в то время как в годы повышенной водности потреб-
ность в воде значительно меньше, и, естественно, снижается от-

дача из водохранилища. Точно так же потребление воды из во-
дохранилища для поддержания судоходных глубин в реке за-
висит от бытового стока и состояния русла на перекатах, Не-
одинаковы потребности в воде в разные годы рыбного хозяйства,
лесосплава и других отраслей народного хозяйства. В связи с
этим возникает вопрос о расчете водохранилища на переменные

нормы потребления.
При наличии данных многолетних наблюдений о стоке тех-

ника расчета на переменные нормы практически ничем не отли-

чается от расчета по календарным рядам на постоянное потреб-
ление. При табличном балансовом расчете вместо постоянного
потребления выписывается переменное по годам; в остальном
порядок расчета остается прежним. Расчеты графическими
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гпособами (с помощью интегральных кривых) несколько услож-
няются, поскольку при переменном ПОТР@бЛ@НИИ кривые отдачи
имеют вид ломаных линий, что затрудняет графические построе-
ния и снижает точность расчета.

При недостаточности и отсутствии данных наблюдений 0
стоке применяют обобщенные методы расчета. В частности, при
расчете многолетнего регулирования стока на переменные оро-
сительные нормы используют метод С. Н. Крицкого и М. Ф. Мен-
келя. Известными в гидрологии способами определяют осред-
ненные статистические характеристики (норму стока С, С, и
/‚) и строят кривую обеспеченности годового стока. Аналогично
обрабатывают и имеющийся ряд оросительных норм, для кото-

рого вычисляют коэффициент изменчивости Соо, Коэффициент
асимметрии Сзо, а также среднеарифметическую оросительную
норму @о (в долях от среднего стока), и строят кривую обеспе-
ченности отдачи Кро =Ф(Соо, Сза, Р).

Многолетнюю составляющую полезного объема водохрани-
лища принимают равной максимальному дефициту за л лет по
зависимости:

В„н == ах Р [ооК р — К, , (4.129)
где К,(а и К,( — модульные коэффициенты соответственно стока и отдачи
За п лет обеспеченности р.

Для определения К, и Коа(®) используют зависимости

С„(”)=С„/1/п и — Со“®) =Сиос/1/п‚
при этом допускают (предложение В. В. Трофимова), что обес-
печенность отдачи рс== 100—р, где р — обеспеченность годового
стока.

Объем водохранилища, установленный рассмотренным мето-
дом, будет несколько преувеличен, поскольку в его основу по-
ложено предположение, что наибольшее (в пределах заданной
эбеспеченности) потребление совпадает с минимальным стоком.

М. В. Потапов предложил графоаналитический метод расче-
та регулирования стока на переменные оросительные нормы.

Расчет по этому методу выполняется в следующем порядке.
Статистической обработкой находят параметры, характери-

зующие годовой сток (норму стока, С, и С.), а также отдачу
Ё;ЦО‚ Сос И Сзос)-

На одной стороне координатного квадрата (со сторонами
5Х 5 см или 10Х 10 см) строят кривую обеспеченности годового
стока К=/](р), а на другой (непараллельной) стороне — кривую
обеспеченности отдачи @оК=ф(р) (рис. 4.35).

Одногодичный дефицит стока обеспеченности р выражается
разностью

Бр=(сх0Кц—'К)р.
Задаваясь дефицитом О,= ,, находят величины К=соКо—

— 1, соответствующие — различным произвольным значениям
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(аоК а). По полученным — точ-
/ („=0 50 кам проводится плавная кри-

й '0 вая АВ (рис. 4.35). Соотноше-
(5 б5- ние площади, — ограниченной

кривой и сторонами квадрата,
выразит обеспеченность [1 (в

10 долях единицы) значения ,
среди всех возможных значе-

е ний ,. Аналогично, задаваясь
Ё- различными значениями О,, И

Е Е0 — 05 {0 аака Строя соответствующие им кри-
: ` вые, находят обеспеченности

р; для каждого Ор,; Затем
строят кривую РЭ,=](р), по
которой можно определить де-
фицит, обеспеченный на задан-
ные р %, или, наоборот, рас-
четную обеспеченность дефи-

‚ цита (отдачи).
Рис. 4.35. Графоаналитический рас- Метод М. В. Потапова при-
чет обеспеченности дефицита 0 =
= (со —К),. меним и при учете коррелятив-

ной связи между стоком и оТ-

дачей. Очевидно, что в этом случае трудоемкость — расчёетов
возрастает. _

При расчете водохранилища на переменные нормы обеспечи-
вается более рациональное использование речного стока, сни-
жаются размеры водохранилища, повышается общая эффек-
тивность регулирования стока.

05

4.8.2. Регулирование стока на переменную
водоотдачу в зависимости

от наполнения водохранилища

В процессе эксплуатации всегда приходится иметь дело с
режимами, более или менее отличающимися от расчетных.
В многоводные годы и периоды образуются излишки воды,
которые при регулировании стока за постоянную расчетную от-

дачу не могут быть использованы и сбрасываются из водохра-
нилища. Поэтому в целях более рационального использования
водных ресурсов в эксплуатационных условиях обычно перехо-
дят на переменную отдачу, как правило, повышая ее, когда

это возможно. Потребителями повышенной отдачи могут быть
такие водопользователи, как гидроэлектростанции, водный
транспорт, водоснабжение населенных пунктов, орошение и об-
воднение земель. Переход на переменную отдачу позволяет бо-
лее полно использовать сток, повышать экономические показа-

тели регулирования стока.

Как уже подчеркивалось, закономерности речного слока по
современным представлениям носят случайный — (вероятност-
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Рис. 4.36. Схемы диспетчерских графиков:
а и 6 — сезонного и многолетнего регулирования.

ный) характер. Достаточно надежная методика долговременных
прогнозов стока пока еще не разработана, поэтому расчетный
(теоретический) режим работы водохранилища не поддается
точной реализации. В этих условиях для управления работой
водохранилища разрабатывают специальные правила, на основе
которых эксплуатационная служба обеспечивает в любое время
года гарантированную водоотдачу, выявляет избытки воды для
возможного использования их на повышение отдачи, уменьша-

ет перебои отдачи за пределами расчетной обеспеченности, ис-
ключает холостые сбросы, не допускает переполнения водохра-
нилища выше НПУ и ФПУ. Основной документ этих правил —
диспетчерский график водохранилища. Его разрабатывают для
каждого водохранилища на основе анализа гидрологических

особенностей водотока, на котором оно сооружается, за пред-
шествующий период, охваченный наблюдениями, а также с уче-
том ожидаемого (с той или иной степенью вероятности) изме-
нения режима стока.

Диспетчерский график обычно строят в координатах: время
(ось абсциссе) — наполнение водохранилища И или уровень во-
ды в нем Н (ось ординат). Серией кривых поле графика разде-
лено на несколько зон, каждая из которых соответствует режи-

му работы водохранилища с определенной отдачей (рис. 4.36).
Выделяются следующие зоны работы: 1) гарантированной

этдачи 9=др; 2) повышенной отдачи йв> 07>4д»; З) полной пПоВЫы-
‚ценной отдачи 4= в; 4) урезанной (перебойной) отдачи д <др.

Зоны ограничены соответствующими линиями. Верхняя про-
/ивоперебойная линия отделяет зону гарантированной отдачи
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(зона 1) от зоны повышенной отдачи (зона 2). Она состоит из.
двух ветвей: ветви наполнения (рис. 4.36,а, линия са) и ветви
опорожнения (линия ав). Ветвь наполнения верхней противо-
перебойной линии строится с целью обеспечения заполнения к
концу половодья всего полезного объема водохранилища. Наз-
начение ветви опорожнения — ограничить зону гарантирован-

ной отдачи, не допустить чрезмерную сработку водохранилища
и предупредить необоснованный переход в зону повышенной
отдачи.

Нижняя противоперебойная линия служит границей между
зонами гарантированной отдачи (зона /) и урезанной (перебой-
ной) отдачи (зона 4). Она также состоит из двух ветвей. Ветвь
наполнения этой линии (линия ей) строится для обеспечения
заполнения водохранилища и поддержания гарантированной от-
дачи в период (год), следующий за окончанием критического
маловодья. Ветвь опорожнения (линия 5) ограничивает допу-
стимую сработку водохранилища в маловодный период и
предотвращает необоснованный переход в зону урезанной от-
дачи. ‚

Противосбросовая линия диспетчерского графика отделяет
зону повышенной отдачи (зона 2) от зоны полной повышенной
отдачи (зона 3). Ветвь наполнения противосбросовой линии
(линия се) имеет назначение предотвратить чрезмерно быстрое
наполнение водохранилища с целью свести к минимуму холос-

тые сбросы. Ветвь опорожнения (линия 6) позволяет обеспе-
чить предполоводную сработку полезного объема водохранили-
ща для аккумуляции высоких вод предстоящего половодья.

Кроме того, на диспетчерский график нередко наносят противо-
аварийную линию, назначение которой — не допустить превы-
шение форсированного подпорного уровня ФПУ.

Формы диспетчерских графиков зависят от вида регулирова-
ния стока, характера внутригодового распределения стока, со-

отношения между гарантированной и избыточной отдачами.
При построении графиков учитывают сроки наступления раннего
и позднего половодья, его дружность или растянутость,

При регулировании стока на удовлетворение нескольких по-
требителей с различной обеспеченностью отдачи зона гаранти-
рованной отдачи делится на подзоны 1а, 16 и т. д. (рис. 4.36, 6)
по числу ступеней гарантированной отдачи.

Методика составления графиков для управления работой во-
дохранилищ разработана С. Н. Крицким и М. Ф. Мепкелем,
В. А. Бахтияровым, Я. Ф. Плешковым, П. А. Ляпичевым.

Не вдаваясь в детали, рассмотрим основные положения ' ме-
тодики построения диспетчерских графиков.

При разработке диспетчерских графиков год делет нг фазы.
в пределах которых происходит срабстка и напелнветте созоцно-
го объема волохранилиша. Длительность фаз зависи: о) вида
регулирования стока. При многолетнем и глубоком сезонвном
(годичном}) регулировании сработкой сезонного объема охваты-

384



вается вся межень, а в остальную часть года происходит запол-
нение водохранилища. Таким образом, в этих случаях общая
длительность фаз равна году: {м-- й; = . Выделение фаз осуще-
ствляется в календарных границах, ориентируясь на средние
даты. Чаще всего границы фаз совмещают с началом месяца,
при этом стремятся к тому, чтобы волны половодий (или па-
водков) всех лет были включены в фазу наполнения водохра-
нилища,

Далее выполняют статистическую обработку данных наблю-
дений по фазам, определяя соответствующие параметры: сред-
ний сток половодья , и межени ,, коэффициенты изменчи-
вости С, и асимметрии С,.

Расчет и построение диспетчерского графика начинают с
ветвей сработки верхней и нижней противоперебойных линий.
Из календарного ряда выбирают 5...8 лет, сток которых за
меженвь близок к расчетной величине \„». Расходы межени этих
лет О: приводят к заданной расчетной обеспеченности путем
умножения их на отношение „/: и сравнивают с расходом
тарантированной отдачи др. Для каждого выбранного года хо-
дом назад, то есть против течения времени, начиная с момента

опорожнения водохранилища, определяют ординаты ветви сра-

ботки противоперебойной линии. Получают серию (пять — во-
семь) линий. Верхнюю огибающую всех построенных линий при-
нимают за ветвь сработки верхней противоперебойной линии,
а нижнюю огибающую — за ветвь сработки нижней противопе-
ребойной линии.

Для построения ветви наполнения верхней противоперебой-
ной линии из числа лет гидрологического ряда отбирают годы,
в которые сток за фазу половодья близок к расчетной величине
\’по= М,—Жир‚, и половодье наступает либо в ранние, либо в
поздние сроки. Расходы этих лет путем умножения на соотно-
шение ./ приводят к расчетной обеспеченности и сопо-
ставляют с расходом гарантированной отдачи дфр. Затем годы
распределяют на две группы по признаку времени наступления

половодья (раннее и позднее) и для каждой группы ходом
назад рассчитывают и строят линии возможного накопления

стока в водохранилище при заданной отдаче др. Линии прово-
дят в пределах от НПУ до наинизшей точки допустимой сра-
ботки водохранилища. По нескольким построенным линиям на-
копления стока, относящимся К ранним и поздним паводкам,

проводят верхнюю и нижнюю огибающие, которые и принимают
за ветви наполнения верхней противоперебойной линии соответ-
ственно при раннем и позднем половодье. Нижняя граница
зоны урезанной (перебойной) отдачи — уровень мертвого объе-
ма. В пределах этой зоны назначают две (или более) ступени
урезанной отдачи, ограниченные соответствуюЩими — линиИями,
располагающимися на диспетчерском графике сверху вниз.
Верхняя линия, совпадающая с нижней противоперебойной, оп-
ределяет необходимость перехода к расходу воды, равному,
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например, 80% гарантированной отдачи. Ниже строят линию,
ограничивающую отдачу, равную 60% гарантированной, и Т. д.
Переход к первой пониженной отдаче, а затем при необходи-
мости и ко второй, более пониженной отдаче назначается в
случаях, когда при стоке расчетной обеспеченности запас воды
в водохранилище оказывается недостаточным для устранения
полного его опорожнения до начала ближайшего половодья. Ли-
нии ограниченной отдачи рассчитывают по нескольким годам
с низким меженным стоком, близким по объему к стоку расчет-
ной обеспеченности гарантированной отдачи. После приведения
стока реальных лет к расчетному ходом назад рассчитывают
ветви сработки для вариантов отдачи 0,8д,, 0,бдр и Т. д., начи-
ная от опорожненного в конце межени водохранилища. Верх-
ние огибающие наполнений, соответствующие различным пони-
жениям отдачи, принимаются за верхние границы зон урезан-

ной отдачи.
Противосбросовую линию строят аналогично противопере-

бойной. Однако в этом случае из статического ряда наблюде-
ний отбирают годы с многоводной меженью и многоводным
половодьем, обеспеченность которых близка 100—ра, где Ра —
обеспеченность гарантированной отдачи. После приведения сто-
ка к расчетным величинам ходом назад строят серии линий сра-
ботки водохранилища и накопления стока. Нижние огибающие
этих линий и принимают в качестве ветвей сработки (для по-
ловодья) противоперебойной линии.

При многолетнем регулировании стока ежегодная диспет-
черская сработка составляет только часть полезного объема.
Многолетняя составляющая не срабатывается и сохраняется
как переходящий запас воды на случай наступления маловод-
ных лет.

В практике управления водохранилищами диспетчерские
графики применяют совместно с батиграфическими характери-
стиками. Установив по уровню воды с помощью кривой И (Н)
запас воды в водохранилище, диспетчер наносит точку, соответ-

ствующую моменту наблюдения, на диспетчерский график и в
зависимости от того, в какую зону графика попала точка, при-
нимает решение о расходах подачи воды потребителям.

Расчет и построение диспетчерских графиков весьма трудо-
емкое дело, требующее, кроме того, большого опыта и навыков.
Этот процесс существенно облегчается, а эффективность исполь-
зования диспетчерских графиков повышается, если используют
математические модели и комплекс стандартных программ, ко-

торые в совокупности с ЭВМ образуют автоматизированную
систему управления (АСУ) водными ресурсами водохранилища
или сложной водохозяйственной системы (ВХС), включающей
несколько водохранилищ. Получая и обрабатывая информацию
о водных ресурсах, требованиях и ограничениях, накладывае-
мых водопользователями и водопотребителями, АСУ позволяет
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повысить оперативность и надежность управления водохозяйст-
венной СИСТЭМОЙ‚ обеспечить оптимальное использование речного
стока в реальных условиях.

4.9. КОМПЕНСИРУЮЩЕЕ
И КАСКАДНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СТОКА

4.9.1. Компенсирующее регулирование стока

Компенсирующее регулирование — это покрытие дефицита
в воде путем попусков из водохранилищ, расположенных выше
водозабора. Этот вид регулирования стока используют, когда по
каким-то условиям (топографическим, гидрогеологическим, эко-
номическим и Т. д.) нельзя создать водохранилище в месте во-
дозабора, и для того, чтобы достигнуть наибольшего эффекта
регулирования стока путем маневрирования объемами водохра-
нилищ, расположенных на одной речной системе.

Простейшая схема компенсирующего регулирования состоит
из двух водохозяйственных установок (рис. 4.37,а): верхней
(водохранилище на притоке), регулирующей сток, и нижней,
обеспечивающей лишь подачу воды потребителям. Между ство-
рами водохранилища (створ В) и водозабора (створ А) нахо-
дится площадь водосбора, на которой сток незарегулирован.
Требуемую отдачу дл в месте водозабора (створ А) обеспечива-
ют за счет как незарегулированного стока, так и попусков воды
из водохранилища на притоке.

В период повышенного стока, то есть когда @д >>7л, потреб-
ление полностью обеспечивается за счет стока с незарегулиро-
ванной части водосбора. В это время водохранилище на притоке

6.
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6
Рис. 4.37. Схема компенсирующего регулирования
стока:

й — схема расположения водохранилища; 6 — расчетная схема.
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наполняется; из него делают лишь попуски воды в санитарных

целях и удовлетворяются потребности в воде промышленных,
коммунальных и других водозаборов, расположенных на участ-
ке от водохранилища до створа нижней установки. В маловод-
ные периоды, когда сток с незарегулированной части водосбора
не обеспечивает заданной отдачи в нижнем створе (Фл<Сдл),
из водохранилища делают попуски для компенсации дефицита.

Таким образом, режим работы компенсирующего водохрани-
лища подчинен условиям водопотребления в нижнем створе.
В многоводные периоды попуски снижаются до минимума, а в
маловодные — изменяются в широких пределах, сглаживая ко-

лебания стока с незарегулированной части водосбора. Условия
работы водохранилища довольно сложные.

Компенсирующее регулирование может быть сезонным (го-
дичным) или многолетним. Расчеты компенсирующего регули-
рования выполняют с использованием календарных рядов стока,
а также обобщенными методами. При этом в зависимости от
исходных данных и необходимой детальности расчетов применя-
ют методы, предложенные М. В. Потаповым, Я. Ф. Плешковым,
Г. П. Ивановым, Ш. Ч. Чочиным и др.

В качестве примера рассмотрим порядок расчета компенси-
рующего сезонного регулирования стока одним водохранилищем

на притоке (рис. 4.37, а) по М. В. Потапову.
Для определения полезного объема компенсирующего Водо-

хранилища в створе В на одном чертеже совмещаем расчетный
гидрограф стока @д (#) и требуемой отдачи дд (Ё) за год в створе
водозабора А (рис. 4.37,6). Кроме того, от линии отдачи вверх
откладываем ординаты расчетного гидрографа в створе В и
строим график (Ов-+-дл) =[(0.

Допускается, что временем добегания воды от створа В до
створа А можно пренебречь. Рассмотрим, какой расход можно
забрать для наполнения водохранилища в характерные момен-
ты времени 4, 2 и 1;. В момент # расход в створе А значи-
тельно превышает требуемую отдачу, то есть Ол^>дл, поэтому
весь расход притока Ов можно задержать в водохранилище и
при этом останется еще свободный избыток стока, равный
ординате бс, который дают другие притоки. В момент , при-
ток В. дает расход а’Ъ’, но из него можно оставить в водохрани-
лище только ту часть, которая является избытком стока над
потреблением у точки А, то есть ординату а’с’. Наконец, в мо-
мент & в нижнем створе имеет место дефицит, и из расхода Ов
задерживать ничего нельзя. Таким образом, избыточный сток
\\”в притока В, который может быть использован для компен-
сирующего регулирования, определяется площадью, ограничен-

ной линией отдачи и кривыми @л (#) и (Ов-+дл) = [ (1) — заштри-
хованная площадь (рис. 4.37,6). Сопоставляя найденный избы-
точный сток с дефицитом, устанавливаем тактность работы во-
дохранилища и определяем необходимый полезный объем водо-
хранилища компенсирующего регулирования стока. Расчеты
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4.17. Расчет компенсирующего регулирования стока

Расход в ство- О — ЧА Расход
›Расчетный ре В;%?Ёабора, мЗ/с стока в Объем из-| Конечное | Сбросы во-

интервал створе во- | быточного | наполне- | ды Из водо-
времени дохранили-| стока \’р, | ние И, хранилища

АЁ стока | отдачи + _ ща ОВ‚ м3 м3 Усб' м
о А ЧА мЗ/с

выполняем балансовым таблично-цифровым способом
(табл. 4.17), при этом учитываем потери воды, определяем на-
полнение водохранилища и сбросы излишков воды, строим гра-
фик работы водохранилища.

Расчет водохранилища компенсирующего регулирования сто-
ка при наличии календарных гидрометрических наблюдений мо-
жет быть проведен также и с помощью интегральных кривых
стока и отдачи.

Следует отметить, что полезный объем компенсирующего
водохранилища не может быть меньше объема, необходимого
для регулирования стока в створе водозабора на основной реке
а в ряде случаев превышает этот объем.

Если ни один из притоков в отдельности не дает нужного
зарегулирования стока, рассматривают два и более притоков из
числа тех, на которых имеются подходящие створы для водо-

хранилищ. Путем сопоставления графика избыточного стока
этих притоков с графиком требуемой отдачи в расчетном створе
основной реки определяют как суммарный объем всех водохра-
нилищ, так и объем каждого из них в отдельности, а также
устанавливают режим работы водохранилищ. Эти задачи допус-
кают множество решений и в отношении распределения общего
объема между отдельными водохранилищами, и в отношении
плана их эксплуатации. Окончательное решение принимают с
учетом строительных, водохозяйственных, экономических и экс-
плуатационных условий.

4.9.2. Каскадное регулирование стока

Систему водохранилищ, последовательно расположенных в
виде ступеней вдоль какой-либо реки, называют каскадом.
Условия работы водохранилищ, входящих в каскад, отличаются
от условий изолированно работающих. Каждое, ниже по тече-
нию расположенное водохранилище использует сток, прошед-

ший через вышерасположенные ступени каскада и подвергший-
ся их воздействию. В результате этого в режим стока по длине
реки вносятся изменения: суммарный его объем уменьшается
вследствие изъятия воды на нужды водопотребления и потери

на испарение с поверхности водохранилищ, кроме того, проис-

ходит перераспределение стока во времени.

Если бьефы плотин, создающих водохранилища, примыкают
один к другому и между ними не остается площадей с незаре-
гулированным стоком, имеет место сомкнутый каскад. В этом
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"Рис. 4.38. Схема каскадного независимого регулирования стока при трех
`водохранилищах (по В. А. Бахтиярову):
а, б и в -— первая, вторая и третья ступени каскада. И,„, Иб и И, — полезные объемы
соответственно первого, второго и третьего водохранилищ.

случае образующие каскад водохранилища связаны между со-
бой гидравлически, и режим работы нижнего по течению водо-
хранилища отражается на уровнях воды в нижнем бьефе выше-

‚лежащей ступени. При этом создаются благоприятные условия
‚для более полного перераспределения и использования речного
стока в целях гидроэнергетики, судоходства, лесосплава, а Так-

же других отраслей народного хозяйства.
Если же подпор от нижерасположенного водохранилища не

достигает нижнего бьефа вышерасположенного и между ступе-
нями каскада имеются незарегулированные участки реки, кас-

Кад называют несомкнутым. Такой каскад с точки зрения ис-
‚пользования стока менее предпочтителен.

Водохранилища каскада могут работать в независимом или
компенсирующем режиме. При независимом режиме каждое
водохранилище регулирует сток в целях удовлетворения запро-

сов прикрепленных к нему потребителей. Когда же водохрани-
‚лище подчинено условиям работы других ступеней или каска-
да в целом, имеет место компенсирующий режим.

Расчеты регулирования стока каскадом водохранилищ вы-
полняют табличным или графическим способами по календар-
ным гидрологическим рядам, а также обобщенными методами.

Для выполнения расчетов по календарным рядам необходи-
мо иметь для каждого створа данные о стоке с внутригодовым

распределением по расчетным интервалам времени, объемы оТ-
дач, графики потерь воды, характеристики водохранилищ. Рас-
четы начинают с самого верхнего по течению реки водохрани-

390



лища, последовательно переходя к нижерасположенным, На-
пример, при графическом способе расчета строят интегральные
кривые стока и отдачи в косоугольных координатах для верх-

него створа и определяют полезный объем верхнего водохрани-
лища, его наполнения и сбросы (рис. 4.38, а). Далее, по данным
гидрометрических наблюдений, во втором по течению створе
каскада строят интегральную кривую стока для следующей
ступени. Вычитая из ординат этой кривой наполнения на конец
расчетных интервалов времени первого водохранилища, получа-
ем интегральную кривую стока для второго водохранилища

с учетом работы вышерасположенного (рис. 4.38, 6). По полу-
ченной исправленной кривой и заданной отдаче находят полез-
ный объем и наполнение второго водохранилища.

Аналогично рассчитывают и следующие ступени каскада.
При больших расстояниях между створами каскада необходимо
учитывать время добегания воды от одного створа до другого.

Такова же последовательность расчетов каскадного незави-
симого регулирования и при табличном способе.

В обобщенных методах расчета каскада водохранилищ ис-
пользуются вероятностная теория регулирования стока и мето-

ды математического моделирования гидрологических рядов. При
расчете методом Монте-Карло, например, на основе исходных
гидрометрических данных строят искусственные гидрологиче-

ские ряды большой длительности (1000 лет и более), учитывая
при этом коррелятивные связи между расходами в различные

интервалы времени в одном и том же створе, между створами,

между боковой приточностью и расходами основной реки.
Дальнейшие вычисления выполняют балансовым (табличным)
способом.

В водохозяйственной практике применяют также обобщен-
ный метод Я. Ф. Плешкова, позволяющий свести расчет ниж-
него водохранилища каскада к расчету изолированного Водо-

хранилища.

Взаимодействие водохранилищ в каскаде — весьма сложный
процесс, а учет всех факторов, влияющих на работу каскада и
определяющих параметры регулирования, требует большого
объема вычислительных операций. В связи с этим при расчетах
ЪЕЁЭЁ]Ъ\(&&ДОВ широко применяют методы оптимизации решений и

4.10. РЕГУЛИРУЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩА
НА МАКСИМАЛЬНЫЕ РАСХОДЫ ВОДЫ

4.10.1. Общие положения

В период половодья (паводка) часть излишков воды времен-
но задерживается в водохранилище. При этом происходит неко-
торое повышение уровня воды сверх НПУ, то есть форсирова-
ние уровня, и гидрограф половодья (паводка) трансформируется
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{распластывается) в гидрограф сбросных расходов. Образо-
вание объема форсировки, аккумулирующей часть стока высо-
ких вод, позволяет снизить максимальные расходы, поступаю-
щие в нижний бьеф водохранилища, и тем самым предотвратить
наводнения на нижерасположенных участках реки, а также
уменьшить размеры водосбросных гидротехнических сооруже-
ний. Вместе с тем повышение уровня воды в водохранилище
выше НПУ влечет за собой увеличение высоты плотины и при-
водит к дополнительному затоплению и подтоплению земель.
В связи с этим оптимальный объем, предназначенный для сни-
жения максимальных расходов половодья (паводка) или борь-
бы с наводнениями в нижнем бьефе водохранилища, устанавли-
вается на основе технико-экономических расчетов.

Водохозяйственный расчет водохранилища на пропуск мак-
симальных расходов выполняют на основе уравнения баланса
воды в водохранилище. В общем виде баланс воды в водохра-
нилище за время @{ может быть выражен следующим диффе-
ренциальным уравнением:

ой—( + Эа, (4.130)

ИЛИ В другом виде

0—д= -О, (4.131)

где @ — расчетный расход во входном створе водохранилища, м%/с; д — рас-
ход в створе водосбросного сооружения (сбросной расход), м“/с; © — пло-
щадь водной поверхности водохранилища, м?.

Как следует из уравнений (4.130) и (4.131), для выполне-
ния расчета водохранилища на пропуск максимальных расходов

необходимо иметь: расчетный гидрограф половодья (паводка)
©О0(5); функцию сбросных расходов д(#) или д(й); зависимость
©(А), то есть кривую площади водной поверхности водохрани-
лища.

Гидрографы половодий (паводков) формируются под влия-
нием природных факторов и характеризуются максимальным
расходом, объемом стока, асимметрией очертания, продолжи-
тельностью половодья (паводка).

Форму расчетного гидрографа нормами проектирования ре-
комендуется принимать по моделям наблюдавшихся половодий
в расчетном створе или на реке — аналоге. При отсутствии и
недостаточности наблюдений применяют различные способы
схематизации расчетных гидрографов половодья (паводка).
Расчетные гидрографы строят по равнообеспеченным объемам
половодья (паводка) и максимальному расходу.

За модель для построения расчетного гидрографа половодья
принимают гидрограф, характеризующийся относительно высо-
кими максимальными расходами и слоем стока, близкими К

расчетной обеспеченности.
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Координаты расчетного гидрографа при переходе от гидро-
графа модели определяют по соотношениям:

д„ == 9,0,б,. (4.139)

іі — іМіМм]/Ър///Ъм/Йр› (4 1 33)
где О,ь # — текущие координаты расчетного гидрографа, м%/с и с; Ом;, Ры: —
текущие координаты гидрографа модели, м%/с и ©; Оъ, Ом — максимальные
среднесуточные расходы расчетной обеспеченности в расчетном створе и для
модели, м%/с; й»‚ М, -— расчетный слой и модуль стока половодья, мм и
л/ (с:км?); Ам, М — слой и модуль стока модели, мм и л/ (с:км?).

Среднесуточные максимальные расходы @, вычисляют путем
деления расчетного максимального расхода @, на коэффи-
циент & (табл. 4.18).
4.18. Коэффициенты Вх для перехода от расчетных мгновенных максимальных.
расходов воды О, к среднесуточным расходам @,

Площадь водосбора, км*
Реки и природная зона в | ю | о | о | 500 | 1000 | 2000 | 5 000

Равнинные реки:
зоны — тундры и

лесной зоны 1,6 14 1,3 1,2 10 1,90 1,0 1,0
лесостепной И
степной зоны 4,0 3,0 ° 2,0 1,5 1,2 1,1 1,0 1,0
зоны сухих сте-

пей и — полупу-
стынь 6,0 4,0 2,5 2,0 15 1,4 1,3 1,2

Горные реки с весен-
не-летним поло-

водъем 2,0 17 1,4 1,3 12 1,2 1,1 1,1

Примечание, Для промежуточных площадей значения Ё& „ определяются интер-
поляцией.

Для малых и средних рек расчетный гидрограф с одной вер--
шиной может быть построен по уравнению, предложенному
Г. А. Алексеевым:

у= 1074 (1—х)2/х, (4.134)-

где и= „/р — ординаты расчетного гидрографа, выраженные в долях сред-
чесуточного максимального расхода воды заданной вероятности превышения:
дэу х=х/1в — абсциссы расчетного гидрографа, выраженные в долях условной
продолжительности подъема половодья #д; @— параметр, характеризующий:
форму расчетного гидрографа; последний определяют по гидрографам рек —
аналогов в зависимости от коэффициента несимметричности гидрографа к;=
=йп/й; йп —- слой стока за период подъема паводка, мм; / — суммарный
‘зой стока, мм.

При упрощенных методах расчета гидрографы половодий и
паводков схематизируют в виде треугольника или трапеции
(метод Д. И. Кочерина) или двух параболических кривых, схо-
лящихся в вершине (метод Д. Л. Соколовского). Эти методы

Рассмотрены в разделе 4.10.3.
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Излишки воды из водохранилища сбрасываются через водо-
‘сбросные сооружения. На водохранилищах в качестве водо-
сбросных сооружений наиболее распространены — водосливы
практического профиля с щитами’на гребне или без щитов, а
также донные водовыпуски с затворами.

В случае свободного (не подтопленного) истечения через во-
дослив расход определяют по формуле:

д=тВ / деНо . (4.135)

Для донного водовыпуска

о= о И деН,, (4.136)

где т и и — коэффициенты расхода соответственно водослива и отверстия;
В — ширина водослива, м; @ — площадь отверстия, м?; Но-—- полный дейст-
вующий напор, то есть напор с учетом скорости подхода, м; @ — ускорение
свободного падения, м/с?.

Наряду с указанными применяют и другие типы водосброс-
ных сооружений (шахтные, сифонные и др.); их конструкции и
расчетные формулы изучаются в курсе «Гидротехнические со-
оружения». 4

Зависимость ©(А), входящую в уравнение (4.130), устанав-
ливают по статическим или динамическим объемам в водохра-
нилище. Если амплитуда колебаний уровней реки в естествен-
ных условиях значительно меньше подпора, создаваемого пло-

тиной водохранилища, водную поверхность водохранилища при-
нимают горизонтальной, а его объем статическим. В водохрани-
лищах с небольшим подпором естественных уровней водная по-
верхность находится не в горизонтальном положении. Это не-
обходимо учитывать в расчетах, которые выполняют © учетом
кривой свободной поверхности воды, то есть по динамическим
‚‘объемам, используя методы гидравлики.

4.10.2. Расчеты регулпрования стока половодий

Входящие в уравнение баланса воды (4.130) зависимости,
характеризующие гидрограф половодья @(#) и функцию © (^),
имеют сложный вид, и его решение путем непосредственного ин-
тегрирования представляет большие трудности. Поэтому при
водохозяйственных расчетах водохранилищ применяют различ-
ные способы и приемы приближенного интегрирования. Рас-
‚смотрим один из способов, предложенный М. П. Потаповым.

Весь период паводка делят на конечные интервалы времени
А, в течение которых расходы притока ©О и сброса д можно
<считать изменяющимися по линейному закону (рис. 4.39). При
этом лучше одну из границ расчетных интервалов совместить

‹; максимальной ординатой расчетного гидрографа половодья '
{паводка), а интервалы делать одинаковыми.
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Рис. 4.39. Схема приближенного интегрирования уравнения
баланса воды в водохранилище:
а — расчетная схема; 6 — график 4=/{(И).

В этом случае уравнение (4.130) можно представить в сле-
дующем виде:

ФетОбк др да (, —) (4.137)

где @к, 4я И И, — приток, сброс и объем воды в водохранилище в начале ин-
тервала времени А{; Ок @к и Ик — то же, в конце интервала.

При графоаналитических расчетах в конечных приращениях
уравнение (4.1837) записывают в следующем виде:

ИоРту аМ ОорАН( Уа-Ету 9) — чаАе — @138
В этом уравнении члены, стоящие в левой его части, то есть

Ук и дк, неизвестны, а члены правой части для каждого интер-
вала времени известны, так как в начальный момент интервала
эни определяются по исходным параметрам, а затем от одного

интервала к другому передаются в ходе расчета.

Уравнения (4.137) и (4.138) решают путем последователь-
ных приближений. Исходными данными служат расчетный гид-
рограф, уравнение сбросных расходов и батиграфические (или
объемная) характеристики водохранилища. Обычно предвари-
тельно, задаваясь различными слоями форсировки Йф, ВЫЧИСЛЯ-
ют соответствующие этим значениям объемы воды в водохра-
нилище И (по батиграфическим характеристикам) и сбросные
Расходы да (по уравнению расхода сбросного сооружения). По
полученным данным строят кривую связи д==[(И) (рис. 4.39, 6).
Далее в табличной форме (табл. 4.19) выполняют расчет По
Уравнению (4.137) или (4.138).

‚„Для водосбросного сооружения водосливного типа с отмет-
кой гребня, равной НПУ, в случае, когда водохранилище леред
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4.19. Расчет трансформации половодья способом приближенного
интегрирования

У4н9АЁ Он ОК —Ё—‚)—ё— н УК
979

2
‹‚„‘ак

!

половодьем (паводком) наполнено до НПУ, в начале первого
расчетного интервала времени А7 расходы притока О: и сбро-
са ды: равны нулю, наполнение водохранилища Им==Й нпу.
В конце этого интервала приток Ок: определяется как соответ-
ствующая ордината расчетного гидрографа. Задаваясь в первом
приближении сбросным расходом в конце интервала д’к И ПОД-
ставляя известные величины в уравнение (4.137), можно опре-
делить объем водохранилища в конце первого интервала

Уа = н1+@срАі"асрАі* (4.139)
По графику 4=](И) находят соответствующий рассчитанно-

му значению Ик: расход дкг. Если он не равен ранее принятому,
Задаются другим сбросным расходом, и так до получения равен-
ства д’к = Як..

Конечные значения расхода стока @к, сбросного расхода дк: _
и наполнения водохранилища Ук в конце первого интервала ',
являются начальными для второго интервала времени и Т. д. ;

По результатам расчета строят кривую сбросных расходов
(рис. 4.39, а).

Рассмотрение совмещенных на одном чертеже расчетного
гидрографа половодья (паводка) и кривой сбросных расходов
через водослив показывает, что максимальный расход сброса
находится на спаде половодья в точке пересечения гидрографов
стока и сброса, то есть когда О =4. Возрастание сбросных рас-
ходов запаздывает по сравнению с расходами половодья. За-
паздывание тем больше, чем больше площадь водной поверхно-
сти водохранилища. Объясняется это тем, что чем больше пло-
щадь водной поверхности водохранилища, тем медленнее повы-
шается уровень воды с возрастанием расхода половодья. Кри-
вая сбросных расходов зависит от формы гидрографа поло-
водья, типа сбросного сооружения и характеристик водохрани-
лища,

Известны и применяются другие способы расчета трансфор-
мации половодья (паводка) водохранилищем, которые также 2
сснованы на приближенном интегрировании уравнения баланса @
воды в водохранилище: графические способы М. В. Потапова, #
Н. А. Ржаницына, В. А. Туркса; графоаналитические — @
М. В. Потапова, Я. Д. Гильденблата, В. Г. Андриянова и др. #
Во всех этих способах для получения достаточно точных ре- ®
зультатов паводок необходимо делить на 20...25 интервалов, что @
делает расчеты весьма трудоемкими. В связи с этим способы '
приближенного интегрирования применяются в основном лишь #
в особо ответственных случаях, когда необходимо получить вы-
сокую точность расчетов,
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4.10.3. Приближенные методы расчета
трансформации паводков

При массовом водохозяйственном проектировании водосбор-
ных сооружений широко применяется приближенный метод
Д. И. Кочерина, предложенный им в 1927 г. Основу метода со-
ставляют два допущения: расчетный гидрограф половодья (па-
водка) можно представить в виде треугольника или трапеции;
нарастание сбросных расходов происходит по линейному за-
кону.

Метод применим для одиночного водослива без затворов,
причем отметка гребня водослива должна совпадать с НПУ, а
водохранилище к началу половодья заполнено до НПУ. В ме-
тоде Д. И. Кочерина делаются и другие допущения. Не учиты-
вают полезную отдачу, а также потери воды из водохранилища
на испарение и фильтрацию ввиду незначительной их величины
по сравнению с объемами половодья (паводка). Не предусмат-
ривается возможность пропуска паводка через водозаборные от-
верстия, турбинные камеры, судоходные шлюзы или другие
имеющиеся сооружения. Объемы наполнения водохранилища
определяют по статическим характеристикам.

Метод Д. И. Кочерина существенно упрощает расчеты транс-
формации паводка, и в то же время при его применении ошиб-
ки не превышают 5...10%, то есть находятся в пределах точ-
ности гидрометрических измерений.

Расчетная схема при гидрографе половодья треугольной фор-
мы приведена на рисунке 4.40,а. Согласно этой схеме, объем
половодья равен площади гидрографа

У„ ==Опах Г/2 (4.140)
а объем сброса в период прохождения волны половодьЬя

\ еб == Уттах Г /2, (4.141)
Фде Омах, Фшах — максимальные расходы половодья и сброса, м%/с; Т — про-
должительность половодья, С.

Объем форсировки (заштрихованная площадь на рис. 4.40, а)
Фпределится как разность объемов половодья и сброса

“уФПУ == “уп (1 — Чтах/@тах) ‚ (4 ! 42)
Из этой формулы нетрудно получить зависимость для на-

хождения максимального сбросного расхода

дтах == Опах (1 — Иопу /У ), (4.143)
жде И фпу — объем форсировки (объем водохранилища выше НПУ).

При схематизации гидрографа половодья (паводка) по фор-
ме трапеции (рис. 4.40, 6) объем форсировки

УФПУ == “7[1 — \Усб —

Ошах— _ _Ятах — _ _Ятах Т ‚=-® (Т+г2) +а ш„(1 -{пах т+12)› (4.144)
тде » — объем половодья, - Ошах (Т + й) /2.
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Обозначив п =Г/(Т+Ъ),
формула (4.144) приобретет
вид:

У ъпу == Ид ( 1' -З—ЁЁ)
(4.145)

из которой следует, что мак-
Рис. 4.40. Схема к расчету трансформа. симальный сбросный расход
ции паводка при треугольной (а) и тра- @тпах У ПУ
пецеидальной (6) формах гидрографа. Чтах — Г 1"‘”"""““7;": .

(4.146)
Формулы (4.145) и (4.146) имеют более общий вид и могут

применяться при любой форме гидрографа. В частности, при
12 ==0 и " =1 гидрограф принимает треугольную форму, фор-
мулы (4.145) и (4.146) преобразуются в формулы (4.142) и
(4.141). При трапецеидальной форме гидрографа 17>1 7>0,5.

Форма гидрографа половодья оказывает существенное влия-
ние на объем форсировки. Как следует из формулы (4.145),
наибольший объем форсировки при прочих равных условиях
будет иметь место, если 1 ==Т и 1==0,5; в этом случае гидро-
граф половодья имеет прямоугольную форму, которая встреча-
ется весьма редко.

Максимальный сбросной расхОД тмах ЗаВИСИТ ОТ СКОрости
подъема половодья; с увеличением 1,/Т (где #, — продолжитель-
ность подъема половодья) возрастает и максимальный сброс-
ной расход.

В последующем ряд авторов предложили другие способы
схематизации гидрографа половодья и сбросных расходов.

Д. Л. Соколовский предложил схематизировать гидрограф
половодья в виде двух сходящихся парабол с вогнутыми к оси
абсцисс ветвями и острой вершиной. В этом случае объем фор-
сировки определится по зависимости:

Уфпу == И, [1 — 9 тах/ (К пах) , (4.147)
а максимальный сбросной расход ^^

дтах == <Одах (1— УФПУДУЦ) , (4.148)
где к— коэффициент, зависящий от показателей степени парабол, в сред-
нем равный 0,85.

При &=1 формулы (4.147) и (4.148) становятся идентичны-
ми формулам Д. И. Кочерина для гидрографа треугольной фор-
мы и нарастания сбросных расходов по линейному закону.

Метод Д. И. Кочерина применим и в других случаях, встре-
чающихся в практике водохозяйственных расчетов. При этом,
очевидно, в расчетные формулы должны быть внесены соответ-
ствующие изменения, вытекающие из принятой схемы расчета
и дополнительных условий.

При частично сработанном ниже НПУ объеме водохранили-
ща к моменту прихода половодья появляется дополнительный

398



регулирующий объем И, способ- — @,4,м%/с
ный вместить часть объема поло-
водья до начала работы водосли- |
ва и форсировки водохранилища. Ц
В этом случае расчетная схема
при схематизации гидрографа по И епч
трапеции примет вид, представ-

ленный на рисунке 4.41, а макси-
мальный сбросной расход опре-
делится по формуле, предложен- Ь ‚
ной А. В. Огиевским: 0 |

_ Фтах ( 1___No) Рис. 4.41. Схема к расчету транс-
— У — Ур форбмации паводка при частично

сработанном водохранилище.
(4.149)

При сработке водохранилища до мертвого объема Ур== Й пл
сброс излишков воды начинается с некоторого момента 1р, после
того как водохранилище будет заполнено до НПУ. С этого
момента и берет свое начало гидрограф сбросных расходов при
трансформации паводка.

Возможны конструктивные решения гидроузлов водохрани-
лищ, когда НПУ поддерживается с поМмощЬЮ затворов, установ-
ленных на гребне водослива, отметка которого совпадает с от-
меткой УМО (рис. 4.42, а). При пропуске половодья через на-
полненное до НПУ водохранилище затворы открываются посте-
пенно в целях поддержания уровня воды на отметке НПУ.
Объем форсировки, находящийся выше НПУ, вступает в дейст-
вие только после частичного пропуска паводка и полного откры-
тия затворов, то есть когда Омах>>йнпу. Использовав метод
Д. И. Кочерина, И. А. Железняк дал следующее решение этой
задачи. Как видно из расчетной схемы (рис. 4.49, 6), объем:

Е'! 9 тох‹
1

ЧГГШХ

ЖНПЧ

— — Ц‚‘]‚МБ/Ё Ь

Т Уфпу
7 н

Е' 0 ё° ...Ё!..ЧМ_П...„:: Ё е
4 = Е

— г ЁК\\\ 1 Ё С
ЙИ ЙЙИВЙИК ЙИЙИЙ ИЙУХ ее Т

П й

Рис. 4.42. Конструктивная (а) и расчетная (6) схемы трансфор-
мации паводка при водосливе с затворами.
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Форсировки может быть вычислен как разность площадей тре-
угольников абе и а]е, соответствующих объемам аьг и И дуе;

1 1
У Фпу == “у‹іде_ Пу‹ііе: 7° @е (@тах_ ЧНПУ) нааЕ йе (Чтах_ ЧНПУ) —

1
— @ (©тах — Фтах) (4.150)

Из подобия треугольников обс и @бе следуёт, что
йе —= @тах""ЧНПУ Т

@тах ,
НО

Т = 2/ „/Ф аь, ТОГДа

сіе:-=2Noп @таё;"" ЧНПУ ‚
тпах

Подставляя выражение 4е в формулу (4.150), определяем
объем форсировки

Уопу —= И, —к —Н (0рак —- бтна), (4.151)
тде \»== Отах!Г/2 — объем половодья, м%; днпу— сбросной расход при НПУ
и полностью открытых затворах, м3/с.

Из формулы (4.151) после соответствующих преобразований
может быть получена и зависимость для определения макси-
мального сбросного расхода

(1+к)—`/(1+к)2—4к(1— і/ё—?—)
Ятах — Отах Эк ‚ (4.159)

тде к == 0НПУ/Чтах-.
Все рассмотренные примеры применения метода Д. И. Коче-

рина относятся к конструкции водосбросного сооружения в виде
глухого водослива. Для других типов
сооружений допущение о линейном изме-
нении сбросных расходов может приве-
сти к большим ошибкам. Поэтому в каж-
дом конкретном случае необходимо изу-
чить график расходов и выбрать такую
расчетную схёму, которая позволит по-

лучить приемлемую для практики точ-

ность вычислений. В частности, в случае
: пропуска паводка через донное отверстие

при условии, что к этому моменту водо-

хранилище опорожнено до уровня ниж-

Рис. 4.43. Схема прибли- ней кромки отверстия, М. В. Потапов
женного расчета трё®” ° предложил (в первом приближении) схе-формации паводка при
донном водосбросе, матизировать график сбросных расхОДОВ
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в виде наклонной прямой от начала паводка до максимальной
ординаты треугольного гидрографа, которая переходит в гори-
зонтальную прямую, пересекающуюся с линией спада (рис. 4.43).

4.10.4. Приближенный расчет
регулирующего влияния системы водохранилищ

Регулирующее влияние на максимальные расходы системы
водохранилищ определяют специальными расчетами, в которых
учитывается целый ряд факторов: расположение водохранилищ
по отношению друг к другу, их взаимное влияние и соотношение
регулирующих объемов, скорости добегания воды по гидрогра-
фической сети, боковая приточность, регулирующие объемы есте-
ственных русл и др.

При приближенных расчетах применяют метод Д. И. Коче-
рина.

В случае — каскадного — расположения — водохранилищ
(рис. 4.44, а) расчет выполняют в следующем порядке. Сначала
определяют максимальный сбросной расход из верхнего водо-
хранилища. При схематизации гидрографа половодья по тре-
угольнику, согласно формуле (4.143),

Ятаха — с2тах1 (1 — УФПУ]/‘УЦ1) .
Обозначив

г, = 1 — Копу/У , (4.153)
представим формулу в другом виде:

таха ==71О аха › (4.154)
где г —- коэффициент регулирующего влияния одного водохранилища.

Сбросной максимальный расход первого водохранилища сум-
мируют с естественным максимальным паводком в створе ни-

жележащего водохранилища и определяют расход трансформа-
ции второго водохранилища

Чтаха — (Отахз + Чтах1) (1 — УФПУ2/ шпг) ‚ (4' 1 55)
ИЛИ

” Ятаха — (@таха +г1@тах1) ш (4.1 56)
где га==1—--Й Пу2/ И по — коэффициент регулирующего влияния второго водо-
хЁЁнилища; \%но — общий объем паводка с двух вышерасположенных водо-
сборов.

Аналогично вычисляют максимальные сбросные расходы из
третьего водохранилища, четвертого и т. д. ‚

Таким образом, последовательно сверху вниз рассчитывают
регулирующее влияние на максимальный сток каждого водохра-
нилища и каскада в целом. При этом в расчете обязательно учи-
тывают зависимость (редукцию) максимальных расходов от
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# площади соответствующих во-
досборов в расчетных створах,
то есть в формулы (4.155) и
(4.156) подставляют редуциро-
ванные максимумы

@тахі :К’@,тахіт (4. 1 57)
где — @’пах ‹ — естественные — макси-
мальные рабёходы, м“/с; к — коэффи-
циент редукции (уменьшения).

По методике В. Н. Цингера
д коэффициент редукции к оП-

Рис. 4.44. Схемы расположения водо- ределяется для каждой ступе-
хранилища: ни каскада сверху вниз как
а — каскад; 6 — изолированное расположе- ОТНОШение максимального рас-
ние. хода со всего водосбора до со-

ответствующего расчетного створа к сумме двух максимумов:

максимума с собственного водосбора до этого створа и макси-
мума до предыдущего створа. По методике Я. Ф. Плешкова ко-
эффициент редукции вычисляют лишь один раз для всего каска-
да и на этот коэффициент уменьшают все частные максималь-
ные расходы. При расчете по последней методике получают не-
сколько меньшие максимальные сбросные расходы в замыкаю-
щем створе каскада.

Роль отдельных водохранилищ каскада в трансформации
паводка неодинакова. Из анализа формул (4.153)...(4.156) сле-
дует, что в связи с нарастанием максимальных расходов и объ-
емов стока вниз по течению реки регулирующее влияние каж-

дого последующего водохранилища уменьшается, то есть по

мере перехода от одного водохранилища к другому сверху вниз

сбросные расходы возрастают.
В случае изолированно расположенных водохранилищ (веер-

ное расположение), работающих независимо (рис. 4.44, 6), мак-
симальные сбросные расходы определяют тоже по методу
Д. И. Кочерина в зависимости от принятой расчетной схемы
отдельно для каждого водохранилища. При прочих равных
условиях система изолированных водохранилищ — оказывает

большее влияние на трансформацию паводка, чем каскад.
Максимальный расход в замыкающем створе системы водо-

хранилищ (рис. 4,44, створ М=4) независимо от схемы их рас-
положения и числа можно определить по формуле:

Ятах с == гс@тах ©› (4 1 58)
где )@...дхсшмаксимальный редуцированный расход половодья в замыкаю-
щем створе, м“/с; гс — коэффициент регулирующего влияния (трансформации)
системы водохранилищ, ‚

1= П

с == 1 ——2 Уфпуі/шп, (4159)
=1

п — объем паводка в замыкающем створе, м.
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В заключение следует подчеркнуть, что расчет регулирую-
щего влияния системы водохранилищ на максимальные расхо-
ды — весьма ответственное дело, поскольку разрушение одного

из водохранилищ каскада может привести к разрушениям
нижерасположенных.

4.11. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ

4.11.1. Задачи службы эксплуатации водохранилищ

Техническая эксплуатация водохранилища осуществляется
специальной эксплуатационной службой. В задачи эксплуатаци-
онной службы входят: оперативное управление водными ресур-
сами водохранилища для обеспечения плановой водоподачи и
поддержания нормативных условий верхнего и нижнего бьефов;
систематический контроль за состоянием водохранилища и со-
оружений, проведение необходимых ремонтных работ; безава-
рийный пропуск половодий, паводков, льда, щуги и плавающих
предметов через водосбросные сооружения, проведение меро-
приятий по уменьшению потерь воды из водохранилища, по
борьбе с переработкой берегов, заилением и зарастанием водо-
хранилища; регулярное измерение уровней воды в верхнем и
нижнем бьефах, а также расходов воды потребителям, попусков
и сбросов в нижний бьеф; охрана водных ресурсов водохрани-
лища от загрязнения и истощения.

Руководящим документом, на основе которого осуществляет-
ся эксплуатация водохранилища, являются Основные правила
использования водных ресурсов водохранилища, которые разра-

батываются проектной организацией в соответствии с Водным
кодексом РСФСР и «Положением о порядке использования вод-
ных ресурсов водохранилищ СССР», утвержденном Министер-
<твом мелиорации и водного хозяйства СССР. Основные пра-
вила использования водных ресурсов водохранилища согласо-

вываются с заинтересованными министерствами, а также с ор-

ганами Государственного санитарного надзора и рыбоохраны
и утверждаются Министерством мелиорации и водного хозяй-
ства союзной республики, а при затрагивании интересов не-
скольких ‹ республик — Министерством мелиорации и водного
хозяйства СССР. Внесение изменений и дополнений в Основные
правила возможно только при согласовании со всеми заинтере-

сованными организациями и с разрешения органов, утверж-

давших их.

Основные правила использования водных ресурсов водохра-
нилища разрабатывают и утверждают к моменту наполнения
водохранилища до отметки НПУ и ввода гидроузла в постоян-
ную эксплуатанию. В период начальной эксплуатации водо-
хранилища действуют Временные правила, специально разрабо-
танные с учетом ограничений в зависимости от степени готов-
ности водохранилища и сооружений.
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Небольшие изолированные водохранилища объемом менее
10 млн. м°, обслуживающие одну отрасль народного хозяйства,
а также пруды, находящиеся в ведении колхозов и совхозов,

эксплуатируют на основе технических инструкций или указаний,
разрабатываемых одновременно с составлением технического
проекта. .

В Основных правилах использования водных ресурсов водо-
хранилища приводятся следующие данные: назначение водохра-

нилища; основные гидрологические характеристики реки (пло-
щадь водосбора, длина реки, норма стока и его статистические
параметры, максимальный и минимальный расчетные расходы,
внутригодовое распределение стока и др.); нормативные уровни
и объемы водохранилища; батиграфические и объемные харак-
теристики; конструктивные и гидравлические характеристики со-

оружений гидроузла; состав водопотребителей и водопользова-
телей, расчетная планируемая отдача; порядок использования
водных ресурсов водохранилища в маловодные периоды, про-

пуска высоких вод, сброса льда, борьбы с наносами, водной
растительностью и др.

Основными правилами предусматривается составление ме-
сячных, квартальных и годовых оперативных планов эксплуа-

тации водохранилища, при подготовке которых используют гид-

рологические прогнозы и с учетом их устанавливают вероятные

сроки и величины притока воды в водохранилище.

Управляет водными ресурсами водохранилища дежурный
диспетчер, который строго руководствуется правилами диспет-
черского регулирования стока — обязательной составной частью
Основных правил.

Диспетчерские правила определяют режим и порядок рас-
ходования водных ресурсов, допустимые амплитуды колебания
уровней воды и расходов в зависимости от времени года, запа-
са воды, размеров притока, размеры санитарных, рыбохозяйст-
венных, судоходных и других обязательных попусков в нижний
бъьеф, ограничения, обеспечивающие безаварийную работу гид-
ротехнических сооружений при пропуске высоких вод, льда,
шуги и т. Д.

Основными правилами предусматривается охрана водохра-
нилища от загрязнения. При этом должно обеспечиваться стро-
гое выполнение требований и нормативов, предусмотренных
Правилами охраны поверхностных вод от загрязнения сточными
водами, утвержденными Минводхозом СССР, Минздравом СССР,
Минрыбхозом СССР 16 мая 1974 г., и Водным кодексом РСФСР.

Контроль за соблюдением санитарных правил, выполнением
охранных мероприятий и требований рыбохозяйственных орга-
низаций осуществляется органами Государственного санитарно-
го надзора и рыбоохраны.

Общая координация мероприятий, обеспечивающих надле-
жащее техническое состояние и благоустройство водохрани-
лищ, и контроль за соблюдением правил эксплуатации возло-
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жены на органы по регулированию использования и охране вод
Министерства мелиорации и водного хозяйства СССР.

В октябре 1978 г. Совет Министров СССР принял специаль-
ное постановление, направленное на дальнейшее совершенство-
вание эксплуатации и обеспечение надлежащего технического
состояния и благоустройства водохранилищ страны. Оно преду-
сматривает разработку для всех водохранилищ правил эксплуа-
тации и режима их использования, проведения технической пас-
портизации, разработку схем улучшения технического состояния
и благоустройства, создание службы эксплуатации для круп-
ных водохранилищ комплексного назначения. Реализация этого
постановления позволяет значительно улучшить состояние ис-

кусственных водоемов и повысить эффективность их использо-
вания в народном хозяйстве страны.

4.11.2. Наблюдения за состоянием водохранилища

Эксплуатационный персонал гидроузла ведет постоянный
учет притока и расходования воды из водохранилища, наблю-
дения за состоянием водохранилища и гидротехнических соору-

жений, руководствуясь при этом соответствующими инструкция-
ми и наставлениями.

Для гидрометрического и гидрометеорологического обслу-
живания на водохранилище оборудуют гидрологические посты
и станции. Их число и размещение зависят от размеров и очер-
тания водохранилища и назначаются при разработке проекта.
В процессе эксплуатации водохранилища схема размещения и
число гидрологических постов могут уточняться. К основным
гидрометрическим сооружениям относятся гидрологический пост
во входном створе водохранилища и посты на боковых прито-
ках. На водохранилищах большой протяженности устанавлива-
ют несколько постов. Сведения о наличном объеме воды за каж-
дый период определяют по среднему уровню водохранилища.

Расход воды из водохранилища учитывают при помощи та-
рированных сооружений или установленных на них водомеров.

Гидрометеорологическую информацию (долгосрочные и крат-
косрочные прогнозы максимальных уровней и дат их прохожде-
ния, прогнозы вскрытия и установления ледостава, данные 0

водном и тепловом балансе водохранилища и Т. д.) служба
эксплуатации крупных водохранилищ получает от органов Го-
сударственного комитета СССР по гидрометеорологии и контро-
лю природной среды. На малых водохранилищах, эксплуатируе-
мых в интересах только одной хозяйственной организации, на-
блюдения и обобщение всех гидрометеорологических материа-
лов по водохранилищу ведут органы эксплуатации.

Для сбора и передачи сведений и оповещений водохранилище
оборудуют линиями связи. Пункт управления имеет двусторон-
нюю связь с основными водопотребителями. На крупных водо-
хранилищах оборудуется система оповещения организаций и ве-
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домств о работе водохранилища и предстоящих изменениях в
отдельные периоды. Если возникают непредвиденные обстоя-
тельства при пропуске половодий и паводков, угрожающие без-
опасности и сохранности основных сооружений, а также за-
трагивающие интересы населения и различных организаций в
районах береговой полосы водохранилища и ниже гидроузла,
оповещаются и предупреждаются государственные организании.

Органы эксплуатации проводят воднобалансовые наблюде-
ния, измеряя осадки, поверхностный и подземный приток воды
в водохранилище, расходы ее на производственные нужды, ис-

парение, фильтрацию, сбросные расходы.
В состав наблюдений включают также измерения пьезомет-

рических уровней в различных частях сооружений, фильтраци-
онных расходов через плотину и в обход ее, объема заиления
водохранилища. Ежегодно после прохождения половодья или
в установленные сроки уточняют кривые площадей и объемов,
которые изменяются из-за переработки берегов, оползней, заиле-
ния и отмирания водной растительности. Обычно со временем
площадь водной поверхности увеличивается, а средняя глубина
уменьшается.

Зимой служба эксплуатации принимает меры по предохра-
нению сооружений от воздействия льда при его вертикальном и
горизонтальном смещениях, по борьбе с обмерзанием решеток и
затворов.

На крупных водохранилищах проводят комплексные научные
исследования: гидрологические, гидрогеологические, гидрохими-

ческие, гидробиологические, ихтиологические, ветрового волне-
ния и переработки берегов, воздействия водохранилища на при-
родную окружающую среду и др. В последнее время большое
внимание уделяется исследованиям и разработке методов конт-
роля и правил управления водохранилищами, обеспечивающих
оптимальное использование водных ресурсов, на основе приме-

нения экономико-математического моделирования, ЭВМ и АСУ.

4.12. ВОДОХРАНИЛИЩА
И ОКРУЖАЮЩАЯ ПРИРОДНАЯ СРЕДА

Народнохозяйственное значение водохранилищ огромно, и
оно, безусловно, будет возрастать. Вместе с тем создание водо-
хранилищ — это пример глубокого вмещательства человека в
природные процессы на общирных территориях. Суммарные
объемы воды и площади водной поверхности водохранилищ по
своим величинам сопоставимы с запасами воды в руслах рек и

поверхностью морей. Последствия, вызванные созданием Вводо-
хранилищ, сказываются на природе и хозяйстве прилегающих
и отдаленных территорий.

Затопление и подтопление земель. При заполнении водохра-
нилищ происходит затопление значительных площадей. В сред-
нем 85...95% водной поверхности водохранилищ приходится на
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затопление земли. Значительный удельный вес среди этих зе-
мель составляют сельскохозяйственные угодья и леса. В связи
с подъемом грунтовых вод после заполнения водохранилища
образуется зона подтопления. Ширина зоны подтопления может
быть весьма значительной и измеряться многими километрами.
К отрицательным последствиям подтопления относятся: забола-
чивание земель в зоне избыточного увлажнения и засоление
почвы в лесостепной и степной зонах, подтопление домов и
сооружений, ухудшение санитарного состояния местности и Т. д.

Переформирование берегов и дна. Частые колебания уровня
воды в водохранилище в период его эксплуатации, ветровое

волнение, которое на крупных водохранилищах значительное

(волны на водохранилищах достигают 4 м), и береговые тече-
ния вызывают размывы и обрушение берегов. Процессы абра-
зии необычно активны и протекают длительное время, исчисляе-
мое десятилетиями. Они приводят к отступлению берегов на
десятки и сотни метров (например, на Братском водохранилище
до 750 м), изменению глубин, образованию подводных отмелей,
заилению и изменению объема и площади водохранилища.

Переселение населения и перенос объектов народного хозяй-
ства из зон воздействия водохранилища. Создание водохрани-
лищ, особенно крупных, приводит к необходимости переселения
большого числа людей и переносу объектов народного хозяй-
ства.

В зону затопления, подтопления и переформирования бере-
гов водохранилищ нередко попадают объекты народного хозяй-
ства: заводы, фабрики, железные и автомобильные дороги, ли-
нии электропередач и Т. д.

Переселение населения, перенос и строительство населенных
пунктов и хозяйственных объектов на новом месте сопряжено
с большими затратами материальных средств. Эти затраты
обычно определяются по принципу восстановления прежнего
состояния. Для построенных в СССР водохранилищ они соста-
вили около 2 млрд. р., то есть более 18% общей суммы стоимо-
сти гидроузлов.

Дополнительные потери воды. За счет разности между ис-
парениями с водной поверхности водохранилища и с той же
территории до. затопления, включающей поверхность суши и
реки в естественных условиях, появляются дополнительные по-

тери воды, которые в отдельных районах играют немалую роль
в общем объеме безвозвратного водопотребления.

Наряду с потерями на испарение вода из водохранилищ те-
ряется на фильтрацию через дно и берега. Эти потери также
значительны и в зависимости от гидрогеологических условий
колеблются от 12 до 36% среднего объема воды в водохранили-
Ще за год.

Влияние водохранилищ на рыбное хозяйство. Перераспре-
деление водохранилищами речного стока во времени и по тер-
ритории нарушает сложившиеся условия существования и раз-
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множение рыб. Изменяются гидрологический, термический, гид-
рохимический и гидробиологический режимы, а следовательно,
условия передвижения, размножения и питания рыб.

Плотины гидроузлов преграждают путь рыбе к местам нере-
ста. Вследствие уменьшения длительности и высоты ПОЛОВОдЬЯ
происходит сокращение нерестовых площадей, что неблаго-
приятно сказывается на условиях нереста и откорма молоди, ее

роста.

Особенно неприятны для рыбы суточные и недельные коле-
бания уровней воды в верхнем и нижнем бьефах водохрани-
лищ. В период нереста резкие колебания уровня приводят К
смыву икры при подъеме воды или её пересыханию при спаде.

В зимнее время резкое понижение уровня воды может вызвать
преждевременный уход рыбы из зимовальных ям или, наоборот,
Закупорку рыбы в зимовальных ямах ледяными глыбами, что
приводит к снижению воспроизводства. Такие случаи имели
место на Цимлянском, Кременчугском и других водохранили-

щах. ‚
Влияние на климат. Многочисленные исследования и наблю-

дения показывают, что водохранилища не являются источником

коренного преобразования климатических условий. В то же
время они вносят заметные изменения в местный метеорологи-
ческий режим.

Весной водохранилища оказывают охлаждающее влияние на
прибрежные территории, а во второй половине теплого периода
(до ледостава), отдавая накопленное тепло, оказывают отеп-
ляющее воздействие. Под влиянием водохранилища в прибреж-
ной полосе, как правило, уменышается континентальность кли-
мата: ход температур становится более плавным, суточная ам-
плитуда температур воздуха увеличивается, весенние заморозки

прекращаются в более ранние сроки, а осенние — наступают
позже и т. д.

В районе крупных водохранилищ несколько увеличиваются
количество осадков, скорость и повторяемость ветров.

В нижних бьефах глубоководных водохранилищ значительно
изменяется термический режим. Особенно сильно это прояв-
ляется в районах с холодным климатом. Так, в нижнем бьефе
Красноярского водохранилища температура воды зимой выше
на 1,5...2°С, а в октябре — ноябре — на 4...8°С, причем отеп-
ляющее влияние сказывается на _расстоянии десятков и даже со-

тен километров. В нижних бьефах повышается влажность, на-
блюдаются туманы, образуются полыньи. Полыньи, длина кото-
рых на крупных водохранилищах может достигать 70 км и бо-
лее, являются источником образования шуги. Шуга, скапливаясь
под ледяным покровом за пределами полыньи, создает зажоры

и подъемы уровней, распространяющиеся вверх по течению, что
очень осложняет эксплуатацию гидроузла.

Влияние водохранилищ на растительность и животный мир.
Создание водохранилищ вызывает существенные изменения

408



почв, растительности и животного мира. Постоянное и глубо-
ководное (более 2 м) затопление территории при создании во-
дохранилищ приводит к полной гибели существовавшей назем-
ной растительности. В зоне мелководного постоянного затопле-
ния также почти полностью отмирает древесно-кустарниковая и
изменяется травянистая растительность. Вдоль берегов водохра-
нилищ в зоне умеренного климата при глубинах менее 2..2,5 м
формируется пояс из тростника и камыша.

В зоне сильного подтопления (глубина залегания грунтовых
вод менее 1 м) большинство деревьев или гибнет, или же силь-
но угнетено. В зонах умеренного и слабого подтопления (йг.в >
>>1 м) водное и минеральное питание растений, как правило,
улучшается и прирост древесины увеличивается иногда на
50...70%.

В нижнем бьефе водохранилищ вследствие изменения гид-
рологического режима реки и сокращения продолжительности
и частоты весенних разливов ухудшаются свойства пойменных
почв, снижается в 1,5...2 раза урожайность лугов и значительно
сокращается прирост древостоев.

Создание водохранилищ наносит ущерб животному миру.
Во время заполнения водохранилищ, продолжающегося иногда
в течение нескольких лет, весьма заметно падает численность

многих видов жЖивотных из-за гибели молодняка в результате
непрерывно меняющихся условий увлажнения. Затопляются
гнезда и гибнут отложенные яйца у многих видов птиц, унич-
тожаются места обитания животных при лесоочистке ложа во-
дохранилища. Переформирование берегов, а также колебания
уровня воды в процессе эксплуатации водохранилищ весьма не-

приятны для животных и вызывают их массовую миграцию.

Сработка уровней весной приводит к обсыханию икры у
многих земноводных, а зимняя сработка водохранилища лишщает
полуводных животных (выдру, ондатру, норку и др.) свободного
выхода в воду подо льдом. В результате на ряде водохранилищ
отмечено переселение этих животных за его пределы,

Качество воды в водохранилищах, Обеспечение чистоты воды
в водохранилищах — одна из важнейших проблем их создания
и эксплуатации. При разработке проектов создания водохрани-
лищ и правил их эксплуатации необходимо учитывать интересы
потребителей в отношении обеспечения необходимого качества
воды. Наиболее строгие требования к качеству воды водохрани-
лищ предъявляет коммунальное водоснабжение, а также рыб-
ное хозяйство. Для сельскохозяйственных потребителей важна
степень минерализации воды.

Водохранилища выступают в роли гигантских отстойников.
Вследствие значительного уменьшения скорости течения воды
в водохранилище происходит выпадение взвешенных наносов, в
десятки раз уменьшается мутность воды, повышается прозрач-
ность, снижается ее бактериальное загрязнение.

Однако необходимо учитывать и целый ряд отрицательных
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последствий влияния водохранилищ на качество воды. Отметим
лишь некоторые из них.

В начальный период после заполнения водохранилища, осо-
бенно в первые 2...3 года, на качестве воды отрицательно ска-
зываются последствия затопления почвенного покрова, кустар-

ника, леса, населенных пунктов. В этот период в водохранилище
интенсивно развиваются биогенные процессы (гниение и Т. д.),
появляется сероводород, увеличивается количество бактерий, из-
меняется вкус воды, ее цвет и т. д. Продолжительность этого
периода зависит от размеров водохранилища, его географиче-
ского положения, характера затопления территории, степени и

качества ее очистки и санитарной обработки перед заполне-
нием водохранилища.

В последующем на качество воды в водохранилище основ-
ное влияние оказывают гидробиологические процессы и антро-
погенные факторы (т. е. влияние человеческой деятельности).

Замедление скорости течения воды, резкое снижение турбу-
лентного перемещивания воды приводит к образованию застой-
ных зон, к дефициту кислорода, ослаблению самоочищающейся
способности водохранилища, накоплению биогенных элементов
(сероводорода, метана, аммиака и т. д.). Избыток биогенных

элементов в условиях повышенных температур и при значитель-

ном дефиците кислорода создает благоприятные условия для
чрезмерного развития отдельных представителей фитопланкто-
на, что приводит к «цветению» воды. На водохранилищах наи-
большее распространение получили так называемые сине-зеле-
ные водоросли. При цветении уменьшается количество кислоро-
да, ухудшается химико-биологический режим воды, выделяются
токсические элементы, что не позволяет использовать водную

растительность для сельскохозяйственного производства.
При проектировании, строительстве и эксплуатации водохра-

нилищ должны быть проанализированы все возможные послед-
ствия их влияния на окружающую природную среду и найдены
оптимальные решения, обеспечивающие наибольший экономиче-
ский эффект при минимуме нарушений в природе и восполне-
нии причиняемого ущерба.

4.13. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕРОПРИЯТИЙ
ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ СТОКА

Создание водохранилищ и проведение мероприятий по регу-
лированию стока требуют — больших затрат материальных
средств.

Единовременные капитальные вложения по гидроузлу с во-
дохранилищем складываются из стоимости строительства водо-

подпорного, водосбросного, водозаборного сооружений и других
устройств по регул?рованию стока К, и затрат на компенсацию
ущерба, нанесенного созданием водохранилища различным от-
раслям народного хозяйства и отдельным гражданам К:

41 К== К, -- К, (4.160)



Капитальные вложения на строительство гидроузла К зави-
сят от многих факторов: назначения и размеров гидроузла, рай-
она и условий строительства, принятых конструктивных реше-
НИЙ.

Компенсационные вложения К, слагаются из затрат на сле-
дующие цели: перенос или восстановление зданий, сооружений,
оборудования, транспортных средств и других основных фондов;
восстановление на новом месте сельскохозяйственных угодий
вместо затопленных водохранилищем; лесосводка в зоне посто-

янного затопления и посадка лесных насаждений на новом
месте; рыбохозяйственное освоение водоема (строительство со-
оружений, обеспечивающих проход рыб в верховье рек на не-
рест, восстановление естественного воспроизводства проходных

и полупроходных рыб, устройство нересто-выростных хозяйств
и т. д.); транспортное освоение водохранилища — увеличение
глубин, строительство шлюзов и пристаней, оборудование под-
ходов к ним и т. п.; санитарная подготовка ложа водохранили-

ща перед затоплением; инженерная защита от затопления и

подтопления населенных пунктов, городов, отдельных предприя-
тий; сохранение (ограждение или перенос) исторических памят-
ников, попадающих в зону затопления.

На основе сметно-финансовых расчетов определяют общие
капитальные вложения на сооружение водохранилища К.

На стадии составления технико-экономических обоснований,
схем, а также сравнительных оценок при разработке техниче-
ских (технорабочих) проектов пользуются Нормативами удель-
ных капитальных вложений в водохозяйственное строительство
(Минводхоз СССР, 1973).

При проектировании водохранилишщ обычно рассматривается
несколько вариантов. Для оценок их экономической эффектив-
ности определяют удельные стоимостные показатели (к. на
1 м°): стоимость 1 м° воды, задержанной в водохранилище

с,== (К нпу) 100; (4.161)

стоимость 1 м% воды в полезном объеме

са == (К/Уплз) 100 (4.162)
и себестоимость 1 м° воды, забираемой потребителями, отнесен-
ная к створу плотины

с== (И // 100, (4.163)
где И — ежегодные издержки, р.; г— объем отдачи за год, м3.

Ежегодные издержки включают отчисления на амортизацию
(восстановление), капитальный ремонт, эксплуатационные рас-
ходы (содержание штата, текущий ремонт, охрана, администра-
тивно-хозяйственные расходы, противопаводковые работы, борь-
ба с заилением, зарастанием водохранилища, с ледовыми явле-
ниями и т. д.). Их устанавливают на основе нормативных доку-
ментов и сметно-финансовых расчетов.
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Приложение 1. Нормированные — отклонения от среднего значения

Нормированные отклонения Ф (Ь, Сз)

С$

0,01 0,1 0,5 1 З 5 10 20 25 30 | 40 50

0,00 3,72 3,09 2,57 2,33 1,88 1,64 1,28 0,84 0,67 0,52 — 0,25 — 0,00

0,10 3,94 3,23 2,68 2,40 1,92 1,67 1,29 0,84 0,66 ° 0,51 — 0,24 —0,02
0,20 4,16 3,33 2,78 9,47 1,96 1,70 1,30 0,83 0,65 ° 0,50 — 0,22 —0,03

0,30 4,38 3,52 2,89 2,54 2,00 1,72 1,31 0,82 0,64 ° 0,48 — 0,20 —0,05

0,40 4,61 3,66 2,98 2,61 2,04 1,75 1,32 0,82 0,63 ° 0,47 — 0,19 —0,07

0,50 4,83 3,81 3,08 2,68 2,08 1,77 1,32 0,81 0,62 0,46 — 0,17 —0,08

0,60 5,05 3,96 3,17 2,75 2,19 1,80 1,33 0,80 0,61 ° 0,44 — 0,16 —0,10
0,70 5,28 4,10 3,27 9,89 2,15 1,82 1,33 0,79 0,59 ° 0,43 — 0,14 —0,19

0,80 5,50 4,24 3,36 9,89 2,18 1,84 1,34 0,78 0,58 ° 0,41 — 0,12 —0,13
0,90 5,73 4,38 3,45 9,96 2,22 1,86 1,34 0,77 0,57 — 0,40 — 0,11 —0,15
1,00 5,96 4,53 3,53 3,02 2,95 1,88 1,34 0,76 0,55 ° 0,38 — 0,09 —0,16
1,10 6,18 4,67 3,61 3,09 2,28 1,89 1,34 0,74 0,54 0,36 — 0,07 —0,18

1,20 6,41 4,81 3,70 3,15 2,31 1,91 1,34 0,73 0,52 0,35 — 0,05 —0,19
1,30 6,64 4,95 3,78 3,21 9,34 1,92 1,34 0,79 0,51 0,33 — 0,04 —0,91

1,40 6,87 5,09 3,86 3,97 2,37 1,94 1,34 0,71 0,49 ° 0,31 — 0,02 —0,22
1,50 7,09 5,93 3,93 3,33 2,89 1,95 1,33 0,69 0,47 0,30 — 0,00 —0,24
1,60 7,31 5,37 4,09 3,39 9,49 1,96 1,33 0,68 0,46 ° 0,98 —0,02 —0,25
1,70 7,54 5,50 4,10 3,44 2,44 1,97 1,39 0,66 0,44 ° 0,96 —0,03 —0,27
1,80 7,76 5,64 4,17 3,50 9,46 1,98 1,392 0,64 0,42 0,24 —0,05 —0,28

1,90 7,98 5,77 4,94 3,55 9,49 1,99 1,31 0,63 0,40 0,22 —0,07 —0,29
2,00 8,21 5,91 4,30 3,60 2,51 2,00 1,30 0,61 0,39 ° 0,20 —0,08 —0,31
9,10 — 6,04 4,36 3,65 2,53 2,01 1,29 0,59 0,37 ° 0,18 — —0,10 —0,39
2,20 — 6,14 4,42 3,68 2,54 2,02 1,27 0,57 0,35 ° 0,16 ° —0,12 —0,38
2,30 — 6,26 4,46 3,73 2,57 9,01 1,26 0,55 0,32 ° 0,14 — —0,13 —0,34
2,40 — 6,37 4,51 3,78 2,60 2,00 1,25 0,52 0,29 ° 0,19 —0,14 —0,35
9,50 — 6,50 4,55 3,82 2,62 2,00 1,23 0,50 0,27 — 0,10 — —0,16 —0,36
2,60 — 6,54 4,60 3,86 2,63 2,00 1,21 0,48 0,95 — 0,085 —0,17 —0,37
9,70 — 6,75 4,64 3,92 9,64 2,00 1,19 0,46 0,24 — 0,070 —0,18 —0,38
2,80 — 6,86 4,68 3,96 2,65 2,00 1,18 0,44 0,22 — 0,057 —0,20 —0,39
2,90 — 7,00 4,72 4,01 2,66 1,99 1,15 0,41 0,20 — 0,041 —0,21 —0,39
3,00 — 7,\0 4,75 4,05 2,66 1,97 1,13 0,39 0,19 ° 0,027 —0,22 —0,40
3,10 — 7,23 4,78 4,09 2,66 1,97 1,11 0,37 0,17 — 0,010 —0,23 —0,40

3,20 — 7,35 4,89 4,11 2,66 1,96 1,09 0,35 0,15 —0,006 —0,25 —0,41
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К, —1
ординат биномиальной кривой обеспеченности Хр о — — = Ф(р, С;)

при обеспеченности р % ||
ЗА

„ |+|*
‚| ® | ®' 60 70 75 80 90 95 97 99 99,9 мо
®п| ® | °

—0,25 —0,52 —0,67 7—0,84 —1,28 і-—1‚64 —1,88 —2,33 —3,09 3,28 0,00
—0,27 —0,53 —0,68 —0,85 —1,27 —1,61 —1,84 —2,25 —2,95 3,28 0,03
—0,28 —0,55 —0,69 —0,85 —1,26 —1,58 —1,79 —2,18 —2,81 3,28 0,06
—0,30 —0,56 —0,70 —0,85 —1,24 —1,55 —1,75 —2,10 —2,67 3,27 0,08
—0,31 —0,57 —0,71 —0,85 —1,23 —1,52 —1,70 —2,03 —2,54 3,97 0,11

—0,33 —0,58 —0,71 —0,85 —1,29 —1,49 —1,66 —1,96 —2,40 3,96 0,14
—0,34 —0,59 —0,72 —0,85 —1,20 —1,45 —1,61 —1,88 —92,27 3,95 0,17

—0,36 —0,60 —0,72 —0,85 —1,18 —1,42 —1,57 —1,81 —2,14 3,24 0,20

—0,37 —0,60 —0,73 —0,85 —1,17 —1,38 —1,52 —1,74 —9,02 322 0,22
—0,38 —0,61 —0,73 —0,85 —1,15 —1,35 —1,47 —1,66 —1,90 3,21 0,25

—0,39 —0,62 —0,73 —0,85 —1,13 —1,82 —1,42 —1,59 —1,79 3,20 0,28

—0,41 —0,62 —0,74 —0,85 —1,10 —1,28 —1,38 —1,52 —1,68 3,17 0,3!

—0,42 —0,63 —0,74 —0,84 —1,08 —1,24 —1,33 —1,45 —1,58 3,16 0,34
—0,43 —0,63 —0,74 —0,84 —1,06 —1,20 —1,28 —1,38 —1,48 3,14 0,37

—0,44 —0,64 —0,73 —0,83 —1,04 —1,17 —1,28 —1,32% —1,39 3,12 0,39

—0,45 —0,64 —0,73 —0,82 —1,02 —!1,13 —1,19 —1,26 —1,31 3,09 0,42
—0,46 —0,64 —0,73 —0,81 —0,99 —1,10 —1,14 —1,20 —1,24 3,07 0,45

—0,47 —0,64 —0,72 —0,81 —0,97 —1,06 —1,10 —1,14 —1,17 3,04 0,48
—0,48 —0,64 —0,72 —0,80 —0,94 —1,02” —1,06 —1,09 111 3,01 0,5!
—0,48 —0,64 —0,72 —0,79 —0,92 —0,98 ; —1,01 —1,04 —1,05 2,98 0,54
—0,49 —0,64 —0,71 —0,78 —0,90 —0,95 —0,97 , —0,99 —1,00 »,95 0,57
=0,50 —0,64 —0,70 —0,76 —0,867 —0,914 —0,930 —0,945 —_0,959 9,99 0,59
—0,50 —0,64 —0,69 —0,75 —0,849 —0,882 —0,895 —0,905 —0,909 2,89 0,62
—0,50 —0,63 —0,68 —0,74 —0,816 —0,850 —0,859 —0 ,867 —0,870 2,86 0,64

—0,51 —0,62 —0,67 —0,72 —0,792 —0,820 —0,827 —0,832 —0,833 2,82 0,67
—0,51 —0,62 —0,66 —0,71 —0,768 —0,790 —0,795 —0,799 —0,800 2,79 0,69

—0,51 —0,61 —0,66 —0,70 —0,746 —0,763 —0,766 —0,769 —0,769 2,76 0,72
—0,51 —0,61 —0,65 —0,68 —0,724 —0,736 —0,739 —0,740 —0,741 2,74 0,74
—0,51 —0,60 —0,64 —0,67 —0,703 —0,711 —0,713 —0,714 —0,714 2,71 0,76
—0,51 —0,60 —0,63 —0,65 —0,681 —0,688 —0,689 —),690 —0,690 2,68 0,78
—0,51 —0,59 —0,62 —0,64 —0,661 —0,665 —0,667 —0,667 —0,667 2,64 0,80
—0,51 —0,58 —0,60 —0,62 —0,641 —0,644 —0,645 —0,645 —0,645 2,62 0, 81
—0,51 —0,57 —0,59 —0,61 —0,622 —0,695 —0,695 —0,695 —0,625 2,59 0,83

413



— 
——— 

ост

5-01:8'0 
в-01:2'0 

0100°0 
200'0 

©00'0 
— 010'0 

610°0 
050'0 

9:0'0 
091'0 

902'0 
#09'0 

99%'0 
#66'0 

— 28/'0 
66

100°0 
‹‘600°0 

#00°0 
800°0 

910°0 
° 0:0'0 

9%0°0 
880°0 

661'0 
202'0 

886°0 
566°0 

419°0 
099°0 

— 128°0 
46

600`0 
У00'0 

° 600'0 
910°0 

080°0 
— 190°0 

г280'0 
0ё1'0 

181°0 
99'0 

с56'°0 
8%%'0 

6989'0 
969°0 

° с#8°0 
66

600`0 
910`°0 

080°0 
6%0°0 

$;0'0 
° 601'0 

#91'0 
8020 

616°0 
696'0 

959%'0 
с689°0 

0%9'0 
#6;°0 

— $/8°О0 
06

0900 
°990'0 

#60'0 
061°0 

8/1'0 
#68'0 

086'0 
$99°0 

61$'0 
96$'0 

3/5°0 
999°0 

65/'0 
088'0 

— 916°0 
08

110°0 
901°0 

0 9%1°0 
661'0 

1%6°0 
886°0 

с98°0 
91$°0 

689`0 
999°0 

$59'0 
80/'0 

$81'0 
898°0 

— 186°0 
6/

0с1`0 
©61°0 

0 606'0 
09%'0 

008'0 
° 199°0 

#6%'0 
98%° 

699'0 
629°0 

169°0 
09;'°0 

628'0 
988'0 

— св6’О 
()

$66`0 
696`°0 

#68'0 
066°0 

09%'0 
° 1189°0 

899'0 
$29°0 

669`°0 
8$1`°0 

608'0 
598°0 

868°0 
896'0 

° $/6'0 
09

90`0 
099`0 

° 058'0 
088'0 

0%9°0 
° 869°0 

° 8%/'0 
0080 

998`0 
988'0 

816°0 
8%6°0 

0/6'°0 
996'0 

— 166°0 
08

079° 
964`0 

° 0/4'0 
098'0 

0/8'0 
° 916°0 

596°0 
#96'0 

10°] 
60°`1 

#0°1 
80°г 

с0°1 
#0°1 

60°1 
0

+0°1 
80° 

1'р 
51°р 

8111 
05°1 

661 
861 

66'1 
18'1 

61'1 
9ГЕ 

еГ'1 
60°Т 

°0°1 
05

8с°1 
16° 

ее°г 
о 99°р 

68°1 
66°1 

86° 
46°1 

56°г 
161 

851 
621 

811 
е1'] 

90° 
6

691 
19°1 

69°`1 
59°1 

$9° 
19°1 

89° 
991 

089°1 
391 

82°г 
1е 

в6'1 
9Т°1 

80°1 
06

0/‘6 
99`6°048'% 

089% 
0%& 

06`5 
61'5 

90° 
$6°1 

08°1 
19°г 

#9°1 
0%'1 

96°1 
21° 

01
966 

08`° 
0 09°° 

0%'6 
сё‘© 

00° 
8' 

19% 
99° 

61% 
в6'1 

в/°Г 
#9'1 

9е° 
д 

9
86°у 

1'9 о су'т 
о с1'% 

08°© 
19`° 

016'6 
%6° 

99% 
669% 

©1 
18'1 

#9°1 
%1 

02`Т 
©

80° 
599°9 

0060'9 
#29‘е 

с0'8 
09'9 

91'% 
1/° 

6с'б 
68° 

19% 
91° 

68°`1 
681 

681 
\

су`8 
08`4 

861'4 
0$9'9 

06‘с 
06°90$/'% 

61'°% 
899'° 

08'6 
$/'% 

с6'с 
#6° 

68°1 
85`1 

с‘0
08°6 

0/°8 
° 86'2 

01'л 
4%°9 

18`° 0 91'% 
69% 

96'8 
5%'°б 

16° 
9%° 

&0°6 
191 

02° 
2°0

9°11 
9`'01 

09'6 
69'% 

— 8/‘/ 
16`°9 °

 80'9 
06°с 

99% 
48'6 

16'б 
006 

61'% 
8/'1 

#5° 
1'0

1'51 
6` 

8`0Г 
69°6 ° 19°8 

094 
099°9 

0 11°9 
96°% 

81`р 
8%°б 

с989'% 
66% 

6/'1 
92° 

с0°0
6°51 

6‘61 
911 

6'01 
02°6 

1`8 
80` 

11'9 
66'9 

66% 
59'9 

96% 
99°% 

281 
86° 

50°0
$`91 

1°51 
661 

8°` 
8'°01 

16°6°086'4 
98'9 

18'9 
с8'р 

86°° 
0с°6 

28° 
56'1 

6У`1 
10 '0

9‘16 
©°61 

4О 
1'р о с‘81 

9°`11 
68°6 

0%'8 
60'л 

8/'9 
19'% 

89'6 
28°% 

60°$ 
6%° 

100°0

9` 
$1 

“ е° _ 61 _ 11 
_
 0°1 _ 6°0 _

 8°0 _
 4‘0 _ 9°0 _

 $0 _
 '0 

'0 
60 

1Го
%

 а

%
 изоонивнеиеи 

тнэйпиффеоу

*26==52 
винэкэПэйпнэв@-виита 

олохоэъийтэмейтихэй 
: ночийя 

мчаениШб0 
‘; эинэжони 

б ]]

414



Приложение 3. Коэффициенты шероховатости для рек
по М. Ф. Срибному

Категории Характеристика русла п

П

ш

1у

\Т

П

У

1х

х1

ХП

Равнинные реки

Прямолинейные участки канализованных рек в
плотных грунтах с тонким слоем идистых отложе-
Ний

Извилистые участки канализованных рек в плот-
ных грунтах с тонким слоем илистых отложений

Естественные земляные русла в весьма благо-
приятных условиях, чистые и прямые, со спокой-
ным течением

Галечные и гравийные русла в таких же условиях

Русла постоянных Вводотоков, преимущественно
больших и средних рек в благоприятных условиях
состояния ложа и течения Воды

Сравнительно чистые русла постоянных водотоков
в обычных условиях, извилистые с некоторыми
неправильностями в направлении струй или же
прямые, но с неправильностями в рельефе дна
(отмели, промоивы, местами камни). Незаросшие
ровные поймы

Русла больших и средних рек, значительно засо-
ренные, извилистые и частично заросшие, камени-

стые с неспокойным течением. Поймы больших и
средних рек, сравнительно разработанные, покры-
тые нормальным — количеством — растительности

(травы, кустарники)

Русла периодических водотоков, сильно засорен-
ные и извилистые. Сравнительно заросшие, не-
ровные, плохо разработанные поймы рек (промой-
ны, кустарники, деревья, наличие заводей). Поро-
жистые участки равнинных рек

Русла и поймы, весьма значительно заросщие (со
слабым течением) с большими глубокими промой-
нами

Поймы такие же, как в предыдущей категории,
но с сильно неправильными косоструйными тече-
ниями, с заводями и пр.

Реки болотного типа (заросли, кочки, во многих
местах почти стоячая вода и пр.). Поймы лесис-
тые с очень большими мертвыми пространствами,
с местными углублениями, озерамн и пр.
Глухие поймы, сплошь лесные, таежного типа

0,020

0,022

0,025

0,030

0,035

0,040

0,050

0,065

0,080

0, 100

0,140

0, 200

1/6

1/3



Продолжение

Категории Характеристика русла п у

Горные реки и периодические водотоки

1 Искусственные отводы русел рек, весьма чисто
высеченные в скале 0,020 1/6

П То же, при посредственной обработке поверхности — 0,022

Ш Естествевные русла рек горного происхождения,
но с небольшими уклонами в весьма благоприят-
ных условиях; чистые, прямые, земляные (глина,
песок, мелкий гравий) русла с уклоном 0,0005...
0,0008 0,025

ГУ Галечно-гравийные русла в таких же условиях,
1=0,0008...0,001 0,030 1/5

у Периодические водотоки (большие и малые) при
очень хорошем состоянии Пповерхности и формы
ложа. Галечно-гравийные русла такие же, как в
предыдущей категории, но с более крупной галь-
кой, [Г=0,001...0,008 0,035

у1 Земляные русла периодических водотоков (сухих
логов) в благоприятных условиях. Правильнко, хо-
рошо разработанные галечные русла горных рек
в нижнем течении, /=0,003...0,007 0,040

УП Русла (больших и средних рек) значительно за-
соренные, извилистые и частично заросшие, каме-

нистые с неспокойным течением. Периодические
(ливневые и весенние) водотоки с крупногалеч-
ным покрытием ложа или с растительностью,

1= 0,007...0,015 0,050 1/4

УШ Русла периодических водотоков, сильно засорен-
ные и извилистые. Галечно-валунные русла гор-
ного типа (в среднем течении) с ненормальной
поверхностью водного зеркала, /=0,015...0,05 0,065

х Валунные, горного типа русла горных рек (в
средней и верхней частях) и периодических водо-
токов с бурным пенистым течением с изрытой по-
верхностью водного зеркала (с летящими вверх
брызгами воды), Г=0,05...0,09 0,080 1/3

Х Горно-водопадного типа русла преимущественно
в верхнем течении с крупновалунным и извили-

стым строением ложа; перепады ярко выражены,

пенистость настолько сильна, что вода имеет бе-
/ лый цвет, шум потока доминирует над всеми 0ос-

тальными звуками, /=0,09...0,20 0,100

ж Характеристика горных рек та же, что и преды:
дущей категории, но с более сильным сопротив-
лением 0,140

ХИ Предельно высокое сопротивление горных рек 0,200 1/2
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Приложение 5. Таблица случайных чисел

86515 90795 66155 66434 56558 128332 94 377 — 57 802
69186 03393 42502 99224 88955 53758 — 91641 18 867
41686 42163 85181 38967 33181 72664 53807 — 00607
86522 47171 88059 89342 67248 09082 12311 90 316
72587 93000 89688 78416 27589 99528 14480 50961
52452 42499 33346 83935 79130 90410 45420 — 77757
176773 97526 27956 66447 257831 37525 — 169287 — 66181
04825 82134 80317 75120 45904 75601 70492 — 10274
87113 84778 45863 24520 19976 04925 — 07824 — 76044
84754 57616 38132 64294 15218 49286 — 89571 42 903

Приложение 6. Гидравлическая крупность наносов @ (см/с)
при тёмпературе воды 1=15°С в зависимости от диаметра частиц @ (мм)

Турбулентный режим осаждения

а 100 80 50 80 20 15
® 140 125 98,8 76,6 62,5 54,1

а 10 1,0 5,0 4,0 3,0 2,5
10 44 ,2 37 ,0 31,2 28,0 242 22,1

Переходный режим осаждения

а 2,2 2,0 1,8 1,5 1,2 1,0
® 20,4 19,2 17,7 15,4 12,8 11,0

а 0, 80 0,50 0,30 0,20 0,10
19 8,95 5,55 2,95 1,74 0,610

Ламинарный режим осаждения

а 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
@ 0,195 0,125 0,070 0,0031 0,0078

а 0,005 0,004 0,002 0,001
& 0,0020 0,0012 0,00031 0,00008

Приложение 7. Поправочные коэффициенты к гидравлической крупности
при {=15 °С

#, °С

й, мм 0 2 ‘ 3 7 ' 8 12 , 13 Н | 18 22

2,00 1,00 1,00 1,00 1,00° 1,00
1,50 0,92 0,94 0,97 1,00 1,04
1,10 0,83 0,87 0,93 1,00 1,07
0,50 0,74 0,81 0,90 1,00 111
0,20 0,69 0,77 0,82 1,00 1,13
0,10 0,67 0,76 0,87 1,00 1,14

<0,05 0,66 0,75 0, 87 1,00 1,14
421
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Аэрогидрометрия 82

Баланс водный 9
— водохозяйственный 292
Бассейн речной 11
— аналог 197
Батометр — длительного
117
— донный 120
— мгновенного наполнения 117
— вакуумный 117
Болото 137

наполнения

Вероятность полная 370
— условная 370
— наполнения 370
— отдачи 374
— сбросов 376
Вертикаль глубинная 50
— скоростная 53, 69
Вертушка гидрометрическая 60
Ветровой нагон 306
-— накат 307
Водоем 4
Водопользователи 289
Водопотребители 289
Водораздельная линия 25
Водосбор 4
Водоток 4
— временный 25
— постоянный 25
Водохранилище 4, 287, 297
— запасное 294
— противопаводочное 294
— комплексное 294
Воды поверхностные 3 -

Гидрограф 116
Гидрометрический груз 49
Гидрометрическая переправа 78
Гидрометрия 5
Гидрология 8
— инженерная 4
Год гидрологический 12
— бесперебойный 364
— безусловно перебойный 364
— условно перебойный 364
Глубина воды местная 48
— — средняя 30

426

Деформации русловые 272
Диспетчерский график 383

Зажор 129
Заиление водохранилищ 318
Закраины 131
Затор 131

Изобаты 51
Излучина реки 29, 276
Изогиеты 188
Изотахи 55
Изохроны 219
Интенсивность водоотдачи 217
Инфильтрация 221
Испаряемость 178

Кадастр водный 122
Кинематический эффект безнапорного
потока 32
Коэффициент асимметрии 148
— вариации 148
— зарегулирование стока 357
— кориолиса 56, 92
— стока 13, 17
— Шези 54, 92
— шероховатости 92
Корреляционные зависимости 158
Кривые батиграфические 302
Кривая объемная 805
— Полная интегральная 349
— разностная интегральная 358
—-:Юраспределения вероятностей 145,

— расходов воды 106
— площадей живых сечений 107
— средний скоростей потока 107
— сокращенная интегральная 352
— тахиграфическая 55
Круговорот воды в природе 8
ЁЁВУПНОСТЬ наносов — гидравлическая

Лед внутриводный 128
Ледостав 130
Ледоход 131
Лимниграф 39
Лоток гидрометрический 98
Лот 49
Лучевой масштаб 343



Меандрирование 29
Межень 126
Метод балансовый 332
— наибольшего правдоподобия 156
— обобщенный 362
Модель расхода потока жидкости 75
Моделирование гидрологического про-
цесса 161, 378
Модуль стока 16
Мутность воды 246

Наледь 130
Наносы взвешенные 246, 251
— влекомые 246, 256
— донные 246
Наносоудерживающая способность
324
Норма гидрологических величин 13,
1904
Нуль графика гидрологического поста
38

Обеспеченность гидрологической ве-
личины 45, 144
Объем водохранилища 299
— динамический 303
— мертвый 299, 301
—- полезный 30]
— полный 300
— статический 303
— форсировки 301
Объем стока 115
Озера 131, 132
Ё);Ёача из водохранилища полезная

— полная 329

Паводок 125
Перекат 29
Переправа гидрометрическая 78
Периметр смоченный 30
Плес 29
Площадь живого сечения 53, 74
— водного сечения 30
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