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В сборник включены исследования по динамике потоков, про
текающих в руслах сложных форм сечения, а также при неустано- 
вившемся режиме их движения.

Рассмотрены вопросы влияния морфологических особенностей 
расчетных участков на гидравлику потоков в них. Вскрыты при
чины образования петель на кривых зависимостей Q = f { H ) ,
V =  f (Я ), /  =  f (Я) и увеличения сопротивлений при движении по
токов в руслах сложных форм сечений.

Ряд статей посвящен вопросам образования россыпей, ана
лизу морфометрических зависимостей и особенностям перемещения 
наносов в доиногрядовой фазе.

Сборник рассчитан на специалистов гидрологов и гидравликов, 
аспирантов и студентов гидрологических и гидравлических спе
циальностей.

Табл. 16. Илл. 21. Библ. 161.

РЕДАКЦИОННАЯ КО ЛЛЕГИ Я:

Я. Б. БАРЫШ НИКОВ  (ответственный редактор), С. А. ЧЕЧКИН, Н. В. РАЗУ 
М ИХИН, А. М. ВЛ АДИ М ИРО В, В. В. КОВАЛЕНКО  (ответственный секре 
тарь).

Л енинград**** , ,♦ (
j I' ядро-••«етеоролегнчее**и-Ы 
j Б И Б Л И О Т Е К А I
I Л - J  l-PSJOC ,  . 4

©  Ленинградский гидрометеорологический институт (Л ГМ И ), 1983.

2



Н. Б. БАРЫШНИКОВ (Л ГМ И ), Г. М. ФЕДОРОВА

ВЛИЯНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
НА РУСЛОВЫЕ И ПОЙМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Создание теории формирования русел и пойм — одна из важ- 
1ейших проблем современной гидрологии. Большие убытки терпят 
)азличные водохозяйственные организации при эксплуатации гид- 
ютехиических сооружений (водозаборов, мостовых переходов 
I др.), построенных с недостаточным научным обоснованием влия- 
шя русловых и пойменных процессов на эти сооружения. Все бо- 
iee острой становится проблема проектирования и эксплуатации 
юльших каналов, интенсивное строительство которых происхо- 
щт в последние годы. Известно [1], что через непродолжит'ель- 
юе время после строительства каналы, проложенные в несвязных 
рунтах, превращаются в реки и для обеспечения их эксплуатации 
. проектном режиме приходится проводить дорогостоящие русло- 
«пр&вительные, берегоукрепительные и другие путевые работы. 
1оэтому проектировщикам еще на стадии проектирования необ- 
одимо предусматривать комплекс мер, направленных на исключе- 
ие негативных последствий, вызванных русловыми деформа- 
.иями.

Еще более сложными являются проблемы, связанные с инже- 
ерным использованием пойм. Это обусловлено меньшей изучен- 
остью пойменных процессов, недостаточной разработанностью 
еории их формирования и развития. В то же время в последние 
эды резко интенсифицировалась их эксплуатация, а следователь- 
о, и возросли негативные явления, вызванные неправильными 
роектными решениями. М а^на привести множество примеров, 

частности, проблему Иртышской поймы, являющейся основой 
ля производства кормов ряда областей Казахстана (Павлодар
ом  и др.) и РСФСР, но после строительства Бухтарминского 
эдохранилища в связи с остепнением резко снизившей свою про
ективность [4]. Для частичного восстановления последней по- 
эебовались дорогостоящие попуски в ущерб энергетике, необхо- 
ямые для периодических затоплений поцм. Не менее сложную за- 
ачу представляет градостроительство на поймах, где, к сожале- 
яю, еще встречаются неудачные проектные решения, приводя- 
,ие к прорывам дамб или затоплению значительных городских
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территорий, расположенных на поймах, как это было, например 
в г. Абакане [12].

Антропогенное воздействие оказывает особенно большое влия 
ние на процессы формирования русел и пойм малых рек, бассейн! 
которых коренным образом преобразуются, сами реки в города: 
часто канализуются, их воды заключают в мощные трубопроводь: 
иногда перебрасывают из одного бассейна в другой [9].

Проблема влияния межбассейновых перебросок стока на рус 
ловые и пойменные процессы находится еще в стадии постановки 
хотя проектировщикам уже сейчас необходимо научно обоснован 
ные рекомендации по этой проблеме для разработки и реализа 
ции многочисленных проектов, в том .числе и таких масштабны 
как переброски стока Северных и Сибирских рек на юг.

Определенные достижения и успехи в создании и развити 
теории русловых и пойменных процессов имеются как в ССС1 
[10, 14 и др.], так и за рубежом [17 и др.]. Однако для ее даль 
нейшего развития необходимы длительные масштабные комплекс 
ные исследования, включающие в себя обширные натурные и ле 
бораторные эксперименты на участках рек значительной протя 
женности, с различными типами русел и пойм и измерениям 
гидравлических параметров потоков, морфометрических характ1? 
ристик русел и пойм, транспорта наносов, русловых и пойменны 
переформирований и их изменений во времени в течение замкн} 
тых гидрологических циклов, и глубокий теоретический анали 
проблемы с учетом последних достижений сопредельных дис 
циплин.

Сложность проблемы заключается в том, что формировани 
русел и пойм’происходит в течение всего годового цикла, в резул! 
тате сложного процесса взаимодействия потока воды, перенос 
щего наносы, и размываемых русел и пойм. В то же время этс 
процесс наиболее интенсивен в периоды пропуска высоких павод 
ков, когда поймы затапливаются и, протекающие по ним потою 
переносящие наносы, откладывают их на поймах, нивелируя и 
поверхность. Однако этот же поток может и размывать пойм; 
Известно [13 и д р .], что только за один паводок поток сформир( 
вал на пойме протоку, шириною свыше 100 м.

В свою очередь, морфологические особенности строения русе 
и пойм оказывают определяющее влияние на гидравлику потоке 
в них.

Одним из важнейших факторов является транспорт наносс 
русловыми и пойменными потоками. Но процесс поступления н; 
носов в реки неравномерный, дискретный, во многом зависящи 
от интенсивности хозяйственной деятельности людей в бассейне 
рек. Как правило, наибольшее количество наносов с бассейне 
поступает в период подъема уровней при пропуске паводко 
Обычно поток не может транспортировать все наносы, ибо ei 
транспортирующая способность меньше, чем их поступление. Эт 
приводит к тому, что он откладывает их на поймах и в руслг 
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ек, где формируются многочисленные перекаты. Известнб 
3 и др.], что при пропуске половодий и паводков, в период 
одъема уровней отметки гребней перекатов увеличиваются и в за- 
исимости от степени устойчивости русел угловой коэффициент {j 

уравнении Т =  ( 3 #  +  Ъ может изменяться в широких пределах 
т 0,1— 0,2 до 1,0 (Т. — глубина на перекате, Я  — уровень воды, 
— постоянная). На спаде половодий и паводков, когда поступ- 
ение наносов в реки резко сокращается и становится меньшим, 
ем транспортирующая способность потоков, последние размы- 
ают перекаты, берега русел и пойм и тем самым насыщаются 
аносами.

Таким образом, русла с поймами и потоки в них, транспор- 
арующие наносы, — сложная саморегулирующая система, вскры- 
зе основных закономерностей которой является одной из главных 
1дач при разработке теории русловых и пойменных процессов, 
ложность проблемы обусловлена тем, что она является простран- 
гвенной, нестационарной задачей и ее нельзя решать на основе 
щомерной идеализации или теории равномерного движения.

Действительно, движение потоков в руслах с поймами нерав- 
эмерное, неустановившееся, с резко выраженным массообменом 
ежду русловым и пойменным потоками. Решение таких задач 
ж а еще не найдено, что обусловлено как сложностью самого 
эоцесса, так и недоучетом особенностей морфологического стр.ое- 
•м расчетного участка.

Развитие теории русловых и пойменных процессов происходит 
) двум различным направлениям. Первое, часто называемое гид- 
шорфологическим, основано на типизации русловых образова- 
1Й и пойм, возникающих в реках (по материалам крупномас- 
табных планово-высотных съемок или аэрофотоснимков). Это 
травление, успешно разрабатываемое в ряде научных организа- 
1Й страны, позволило давать фоновые прогнозы перемещения 
гсловых образований высокой надежности. В частности, следует 
■метить работы сотрудников ГГИ, выполненные под общим руко- 
дством И. В. Попова и Н. Е. Кондратьева, и М ГУ под руковод- 
вом Н. И. Маккавеева и Р. С. Чалова [16], заложившие науч- 
.ie основы этого направления.

Второе направление, условно называемое гидродинамическим, 
новано на применении системы уравнений гидромеханики для 
счета деформаций русел и пойм. В ' этом направлении также 
[еются определенные достижения особенно при решении част- 
IX задач, таких как вопросы расчета русловых деформаций 
нижних бьефах водохранилищ, деформаций, возникающих при 
зведении мостовых переходов, водозаборов и в ряде других слу- 
ев.

Скромные результаты, полученные исследователями этого на- 
авления, в первую очередь, следует объяснить незамкнутостью 
гт.емы уравнений деформаций, сложностью физической картины 
оцесса и необходимостью привлечения частных гипотез, не



Ё се г \л Д  достаточно обоснойанных. Эти недостатки привели к из
лишней идеализации реальных процессов и сведению задача 
к одномерной. Несмотря на длительный период разработки этогс 
направления и участие в нем ведущих исследователей как отече
ственных, так и зарубежных, практически отсутствуют методь 
расчета изменения величины деформации по ширине потока.

Единая научно-обоснованная теория руслового процесса дол 
жна объединить достижения обоих направлений, используя каг 
расчетный аппарат гидравлики и гидромеханики, так и типиза 
цию русловых и' пойменных процессов на основе учета морфологи 
ческих особенностей строения русел и пойм и русловых образова 
ний в них формирующихся. Связующим звеном между этими на 
правлениями является гидравлика потоков и особенно в русла; 
с поймами, так как наибольшие деформации происходят в период! 
пропуска паводков малой обеспеченности.

Пойма — часть русла, периодически затапливаемая в перио, 
прохождения высоких паводков. Она образуется в результате эре 
зионно-аккумулятивной деятельности реки и является сложны] 
морфологическим образованием.

Современные исследования ГГИ и МГУ позволили разработат 
вполне совершенную типизацию пойм. Важным моментом являете 
то,- что в ее основу положены принципы дискретности и связ 
с типами русловых процессов. Нельзя закрывать глаза на то, чт 
ряд вопросов, связанных с происхождением и типизацией пойь 
является дискуссионным: влияние климата, эолового фактор: 
тектонических движений и др. Не до конца вскрыта роль ограю 
чивающих факторов, в частности, вечной мерзлоты, действующе 
в различных условиях разнонаправленно. Особенно возросл 
антропогенное воздействие на поймы в последние годы. Это сам< 
стоятельная и очень важная проблема.

Пойменные процессы — составная часть русловых процессо 
наиболее сложная ее часть.

Фактически отсутствует гидродинамический подход к теорг 
пойменных процессов, а имеется только гидроморфологически 
Сложность проблемы обусловлена и тем, что в основном проце* 
формирования пойм происходит в период пропуска высоких п 
водков, когда движение является неравномерным, неустанови 
швмея с интенсивным массообменом между русловым и пойменны 
потоками. Необходимо также учитывать неопределенность i 
времени и эпизодичность затопления пойм особенно высокий 
половодьями и .паводками.

Вторым осложняющим фактором является недостаточная из 
ченностъ физической стороны процесса формирования пойм п] 
пропуске катастрофических паводков (обеспеченность 1 р 
в 400— 1000 лет). Как показывает анализ зарубежных исследов 
ний [18], при пропуске таких паводков вместо русла с поймой фо 
мируется принципиально новое канализованное , русло, ширине 
примерно равной ширине русла с поймой. После пропуска п 
§



водка вновь формируется новое русло с поймами, размеры и фор
ма которых близки к первоначальным.

В настоящее время назрел и требует своего решения вопрос
о переходе от качественных описаний процесса и приближенных 
рекомендаций к получению количественных зависимостей между 
гидравлическими параметрами потоков и морфометрическими 
характеристиками русел и пойм. Эта проблема довольно сложная, 
требующая ломки ряда сложившихся представлений. В частности, 
перехода от измерений параметров потоков в створах к измере
ниям этих же и некоторых дополнительных величин (направле
ний скоростей, поперечных уклонов и других) на участках, т. е. 
к измерениям полей распределения величин. Этот процесс посте
пенно развивается и уже получены обнадеживающие результаты. 
Так, для русел разработаны интересные, близкие к расчетным, 
гидроморфометрические, зависимости, в которых учтены типы рус
ловых процессов [2], разработан ряд критериальных чисел, вклю
чающих в себя как морфометрические, так и гидравлические х а 
рактеристики. Можно в этом плане сослаться на работы С. И. Рыб
кина, В. И. Антроповского [2 и др.], В. Н. Михайлова [11] и мно
гие другие, в которых выполнен глубокий анализ указанных зави
симостей. Однако при их получении также имеется фактор неопре
деленности. До последнего времени нет четкого обоснования какие 
морфометрические и гидравлические характеристики соответ
ствуют друг другу. Не решен вопрос как об определении расчетной 
обеспеченности гидравлических характеристик, так и о том, при
нимать ли морфометрические характеристики в расчетном створе 
или осредненные на расчетном участке. В последнем случае необ
ходимо решить вопрос о длине расчетного участка.

В последние годы наметился путь статистического анализа мор
фометрических характеристик русел и пойм [4 и др.]. В частности, 
интересные результаты получены И. В. Поповым, который уста
новил, что характеристика формы сечения (В /Н ) 50% -ной обес
печенности закономерно увеличивается при переходе от типов 
русловых процессов, характеризующих глубинную эрозию, к ти
пам, характеризующим плановые деформации.

Однако необходим выбор количественных показателей, отра
жающих влияние особенностей морфометрии русел и особенно 
пойм на гидравлику потоков в них с целью последующего их 
использования в системах уравнений гидромеханики. К сожале
нию, в этом направлении сделаны лишь первые шаги. Н. Б. Б а
рышниковым в качестве таковых были предложены угол между 
динамическими осями руслового и пойменного потоков (а ) , кото
рый впоследствии был приравнен углу между геометрическими 
осями русла и поймы, и относительная ширина поймы (В /Н ).  
Однако и эти параметры являются недостаточными, ибо они опре
деляются на участке ограниченной длины, обычно для одного пой
менного массива (а )  или для расчетного створа (В/Н)  [4]. 
В то же время назрела необходимость разработки расчетных пара-



МёТрОй, характёрйзуйщйх морфомётрию участка значительной 
длины.

Для выбора длины такого участка целесообразно использовать 
концепцию Н. И. Маккавеева о «четковидном» характере измене
ния ширин пойм [10]. Анализ их изменения на ряде рек Совет
ского Союза показывает, что расчетная длина участка, за кото
рую принимается расстояние между двумя резкими уменьшениями 
ширин пойм, изменяется в довольно широких пределах от 2— 3 
до 30—40 км в зависимости от размеров реки, типа руслового 
процесса и других факторов.

Как уже указывалось, в гидродинамическом направлении си
стема уравнений деформаций незамкнута. К тому же отсутствуют 
параметры, в явном виде учитывающие особенности морфологии 
расчетного участка. Более того, введение таких параметров 
обычно приводит к замене аналитических уравнений эмпириче
скими зависимостями.

Н. Б. Барышниковым был выполнен анализ системы уравнений 
неразрывности и движения потока с переменной массой с целью 
введения в них параметров, учитывающих морфометрические осо
бенности расчетных участков. Рассмотрим систему этих уравнений 
для потока в русле с односторонней поймой при типе руслового 
процесса — свободное меандрирование.

/  - J O L  4 -  —  I g * v r  I
p  CpIp dl  V  2 g  )  g -Ш р  ^

Vp mp V 2 g  | hn sign (H p — H T) ctp d v p

+  l b  + t t ; (1)

v l  д ( ак П  \ q ’n v n

11 C l h a dl V  "2g /  g u n 
] •vn m „ V 2 g \ & H \ Лп sign (Я р — H a) o.'a d v n w

+  _ _  (2 j  

. d (u p+ D n) <3((0p+C0n)
(c0p +  03n) -------- -------------H yP + yn) ^  f-

+ --------^ ------- —  <?p +  <7n, (3)

где q-p и q'n — расходы .воды на единицу длины потока, характери
зующие массообмен и приток в русло (<?р) и пойму (qn) со склонов 
долины; А Н —: перепад уровней между руслом и поймой и т  — ко
эффициент водослива. Остальные обозначения общепринятые.

В уравнениях (1, 2) учет морфометрических особенностей рас
четного участка осуществляется во. всех пяти членах их правой

~  ‘О2,части. Так в основном члене уравнения , характеризующем



сопротивления при равномерном режиме движения потока, учет 
особенностей морфометрии осуществляется параметром Шези.

д ( aKv 2\
Конвективный член уравнений -щ- I \ учитывает неравномер

ность движения потока. Морфометрические особенности расчет
ного участка оказывают существенное влияние как на скорости 
потока, так и  на коэффициенты Кориолиса (оск) и Буссинеска (а ') .  
Д. Е. Скородумов предлагает выражение этого члена уравнения

а к., v H а к
в конечных разностях в виде Sj = --------- 2 g F  ----- ' (-)днако четких
рекомендаций для определения длины расчетного участка I он не 
приводит. В то же время расчеты, выполненные по данным изме
рений на р. Дон у х. Хованского, показали, что при I —  1,5 км 
(ei//)MaKc =  40% , а при / =  51,4 км только доли процента. По
этому вопрос определения расчетного значения величины I, ока
зывающей существенное влияние на параметр e i , является крайне 
важным и ждет своего решения. Для потока в целом значение ei 
может быть представлено

Q M « kh_ _ “kb\
1 2g l  V Шй / ’

т. е. в явном виде от морфометрических характеристик (со).
Как показали исследования последних лет на величину коэф

фициентов Буссинеска и Кориолиса значительное влияние оказы
вает эффект взаимодействия руслового и пойменного потоков, 
определяемый особенностями морфологии расчетного участка.

Второй и третий члены правой части уравнений (1 и 2) также 
зависят от морфометрических особенностей русла и поймы. 
В частности, коэффициент водослива т — f  (а ) находится в пря
мой зависимости от величины угла а  (а  — угол пересечения гео
метрических осей русла и поймы).

Значительно сложнее выявление влияния морфометрических 
характеристик на значение последнего члена уравнений (1, 2 ),

a' dv  „учитывающего нестационарность процесса —  -  . Как пока

зали расчеты по данным наблюдений на 90 равнинных реках, доля 
этого члена уравнения пренебрежимо мала. Его значение не пре
вышает 5% 'от уклона свободной поверхности, что находится 
в пределах точности измерений. Однако исследования Н. Б. Б а
рышникова совместно с Е. С. Субботиной [5] показали, что нельзя 
пренебрегать нестационарностыо процесса при расчетах гидрав
лических параметров потоков в руслах с поймами. В противном 
случае ошибки расчетов будут велики. Особенно значительна роль 
этого фактора при затоплении и опорожнении пойм. Действитель
но, затопление пойм при типе руслового процесса — свободное 
меандрирование — обычно начинается с низовых прорв. В этот
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период течение па пойме имеет направление обратное течению 
в основном русле. При поступлении воды через верховые прорвы 
на пойме формируется транзитный поток, направление которого 
близко к направлению руслового потока. Наибольшие деформа
ции в русле происходят в период, когда бровки прирусловых валов 
затоплены, а русловой и пойменный потоки, сливаясь, образуют 
единый транзитный поток.

При меандрирующих типах руслового процесса потоки в русле 
и пойме могут пересекаться под любыми углами (от 0 до 150°). 
В местах, где русловой поток пересекается с пойменным под угла
ми, большими 50°, в русле образуется водоворотная зона, раз
меры которой пропорциональны углу а  и мощности пойменного 
потока. Это обычно приводит к отложению наносов в русле, 
иногда настолько интенсивному, что русло полностью заполняется 
русловыми наносами и они сначала через верховые прорвы, а за 
тем и поверх прирусловых валов, начинают поступать на ниже
расположенный пойменный массив. В связи с непродолжитель
ностью половодий и. паводков и малым периодом затопления 
пойм, конусы выноса наносов, поступивших из русел, обычно от
кладываются в верховых частях массивов и особенно в зоне при
русловых валов, как правило, заросших кустарниками и другой 
растительностью. Этот процесс способствует повышению отметок 
верховых частей пойменных массивов и особенно прирусловых 
валов.

В то же время при затоплении массивов через низовые прорвы 
происходит процесс, аналогичный второму типу взаимодействия 
потоков, что способствует повышению скоростей руслового по
тока, а следовательно, и их транспортирующей способности. По
этому на плесах, где, как правило, оси руслового и пойменного 
потоков параллельны, отложения наносов в половодье не наблю
дается. На перекатах, которые обычно располагаются в зоне пере
гиба линии фарватера, т. е. в местах, где оси руслового н поймен
ного потоков пересекаются под наибольшими углами, наблюдается 
процесс интенсивного отложения русловых наносов, приводящий 
к росту отметок гребней перекатов.

Противоположный процесс происходит на спаде половодья, 
когда воды поймы поступают в русло, тормозя массы руслового 
потока. Однако в этот период в русло с бассейна и пойм посту
пает1 осветленная вода, содержащая малое количество наносов. 
Поэтому, несмотря на меньшие, чем в период подъема уровней, 
скорости руслового потока, его транспортирующая способность 
превышает расход наносов, и поток начинает размывать перекаты, 
приходя в состояние баланса. Особенно интенсивен процесс раз
мыва перекатов после опорожнения поймы, когда тормозящее 
влияние пойменного потока на русловой прекращается.

Эти концепции нуждаются в подтверждении данными лабора
торных и натурных исследований. К сожалению, их объем недо
статочен, к тому же лабораторные исследования, как правило, вы*
№



поднялись нй полужестких схематизированных Моделях, гидрав
лика потоков и процессы переформирования русел и пойм на ко
торых значительно отличаются от натурных. Малочисленные 
натурные исследования не охватывают измерениями всего ком
плекса определяющих параметров и проводятся на участках огра
ниченной длины. В то же время необходимы комплексные иссле
дования как параметров потоков в руслах с поймами, так и их 
морфометрических и гидравлических характеристик на таксономи
ческих единицах типа пойменный массив или «четка».

Данные лабораторных исследований, выполненных Н. Б. Б а
рышниковым, Г. В. Железняковым и В. С. Алтуниным [7 и др.] 
на моделях русел с поймами при параллельности их осей, позво
лили установить, что под влиянием эффекта взаимодействия пото
ков резко изменяется их транспортирующая способность (G ).

Действительно, если принять G =  (5 , где, по данным раз

личных авторов т — 2-ь7, то при изменении скоростей (при раз
личных типах взаимодействия потоков, они изменяются как в сто
рону уменьшения — I, III и частично IV и V типы, так и увеличе
ния— II и частично IV и V типы) следует ожидать резкого изме
нения транспортирующей способности русловых потоков. Именно 
это и подтверждено указанными экспериментами. В итоге для рас
четов транспортирующей способности в русловых частях потоков 
были рекомендованы формулы, основанные на их средних ско
ростях.

Данные лабораторных исследований на моделях, где оси по
токов пересекались, полученные Н. С. Знаменской [8], В. Г. Са- 
ликовым [15] и другими, также подтверждают приведенные кон
цепции. Действительно, в экспериментах Н. С. Знаменской наблю
далось интенсивное отложение наносов именно в местах пересече
ния динамических осей руслового и пойменного потоков под наи
большими углами, иногда сопровождавшееся полным заполнением 
русла и выносом наносов из него на нижерасположенный поймен
ный массив.

Особенно интересны результаты изучения гидравлики потоков, 
стока наносов- и деформаций поймы, полученные 3. М. Великано
вой и Н. А. Ярных [6] при пропуске высокого половодья на одном 
из пойменных массивов р. Оби у г. Барнаула. Эти данные также 
подтверждают выдвинутые концепции. На плане участка массива 
авторами показаны зоны выноса наносов из русла и отложения 
их на нижерасположенной пойме. Интересен факт сортировки на
носов, отложившихся на пойменном массиве. Их крупность зако
номерно убывает по мере удаления от прируслового вала, распо
ложенного в верхней части излучены.

Все эти данные подтверждают, что система русло с поймой 
и потоки в них является сложной саморегулирующейся системой.
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Самостоятельной проблемой является антропогенное воздей
ствие на поймы. В частности, в ЛГМ И рассмотрено влияние строи
тельства регулирующих водохранилищ, мостовых переходов, гра
достроительства, полотна железных и автомобильных дорог и сель
скохозяйственного (с учетом мелиорации) использования пойм 
на процессы их формирования и деформаций. Получены предвари
тельные результаты, которые позволяют считать, что антропоген
ное воздействие по своим результатам вполне сравнимо с воздей
ствием высоких, близких к катастрофическим, паводков. Особенно 
велико это воздействие при создании водохранилищ многолетнего 
регулирования. Такие водохранилища, регулируя сток, как правило, 
исключают поймы из пропуска паводков, что приводит к ряду не
гативных последствий. Помимо этого, при их строительстве в райо
нах с суровыми климатическими условиями возникает совершенно 
новая проблема воздействия зимних попусков, затопляющих пой
мы, на процессы их жизнедеятельности.

Обобщая результаты исследований, следует подчеркнуть, что 
необходимо интенсифицировать изучение гидравлики потоков 
в руслах с поймами, транспорта наносов этими потоками и про
цессов деформаций русел и пойм с целью разработки методики 
расчета русловых и пойменных деформаций, особенно в условиях 
нестационарности режима потоков.

Самостоятельной проблемой является учет антропогенного воз
действия на процессы формирования и деформации пойм. Этот 
раздел проходит стадию становления и необходимы более глубо
кие проработки для получения расчетных зависимостей, учиты
вающих это воздействие.
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УДК 556.536

Г. В. Ж ЕЛ ЕЗН Я КО В, Ю. В. П И С А РЕВ (М И И Т)

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
ПРЕРЫВНОЙ ВОЛНЫ И ЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  

НА МОРФОЛОГИЮ СЖАТЫХ РУСЕЛ

Проблема взаимодействия резко нестационарного потока с де
формируемым речным руслом, сжатым инженерными сооруже
ниями, до сих пор остается наименее исследованной в гидравлике. 
Вместе с тем важность ее изучения все больше возрастает, напри
мер, хотя бы потому, что в зоне действия попуоковых волн уже сей
час находится огромное число сооружений и в дальнейшем их ко
личество будет возрастать в связи со строительством плотин и хо
зяйственным освоением рек.

Попусковая волна, формируемая в нижнем бьефе плотины при 
сбросах больших расходов воды из водохранилища, по своим ха
рактеристикам может приближаться ;к (прерывной и обычно 
является таковой при аварийных сбросах или разрушениях пло
тины. Взаимодействие же прерывной волны с деформируемым сж а
тым руслом имеет ряд принципиальных особенностей по сравнению 
с процессами этого взаимодействия при обычном нестационарном 
потоке. В определенных условиях эти особенности могут иметь 
исключительное значение для строящихся или эксплуатируомы-с 
объектов.
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С целью изучения природы взаимодействия резко нестационар
ного потока с деформируемым руслом были выполнены экспери
менты [1] при симметричном сжатии потока вертикальными полу
круглыми цилиндрами. Такая форма стеснения соответствует из
вестной в гидромеханике и наиболее разработанной в теоретиче
ском отношении задаче обтекания потоком цилиндра. Примени
тельно к натурным условиям она может рассматриваться с пози
ций общего или местного размыва русла. Поэтому для речного по
тока задача представляет интерес как общая проблема руслового 
процесса, наблюдаемого при сжатии и растекании потока.

Методика экспериментов и некоторые итоги изучения данной 
задачи опубликованы в [1]. В настоящей статье излагаются новые 
аспекты рассматриваемой проблемы и в кратком изложении 
даются отдельные результаты, полученные ранее.

Морфометричеокие лабораторные исследования показывают, 
что характеристики сжатого русла зависят от параметров прерыв
ной волны в момент прохождения наибольших расходов воды. 
После пика расхода эти характеристики в основном сохраняют 
свои значения, хотя русловые формы еще некоторое время продол
жают свое развитие. Как показали исследования общего размыва 
русла, после прохождения одиночной волны форма деформаций 
дна в целом соответствует периоду квазистационарного размыва 
для установившегоя течения воды, а процесс изменения глубины 
местного размыва у береговых дамб во времени не имеет себе ана
лога в установившемся течении: в первые моменты взаимрдействия 
волны с размываемым дном интенсивность деформаций сравни
тельно невелика, затем она резко увеличивается и при этом в ряде 
случаев наблюдается взвешивание частиц, слагающих дно. Наи
большие деформации при этом следует характеризовать положе
нием нижней границы взвешенных частиц. Затем происходит осаж- 
демие наносов и частичный замыв воронки. Таким образом, кривая 
интенсивности местных деформаций (производная по времени от 
глубины местных деформаций) трижды пересекает ось абсцисс 
(времени): в момент подхода фронта волны (начало координат, 
начало размыва), в момент наибольших деформаций (после этого 
прекращается увеличение размыва) и в момент времени, соответ
ствующий окончанию замыва воронки.

Таким образом, характерными особенностями руслового про
цесса при взаимодействии одиночной волны попуска с размывае
мым дном является быстропротёкающее во времени изменение 
отметок дна, взвешивание грунта в зоне местного размыва русла, 
отсутствие стабилизации деформаций и формирование сложной 
системы рельефа. Расширить представление об этих явлениях 
позволяет изучение руслового процесса при движении группы 
волн, то есть последовательно проходящих волн, имеющих одина
ковые начальные условия. В этом случае наблюдается наступле
ние стадии квазистабилизации гидроморфологических процессов 
с последующим периодическим изменением параметров их около 
14



средних значений. Таким образом можно определить их экстре
мальные значения, соответствующие характеристикам данного 
волнового потока.

Как показали эксперименты, уже после четырех— шести про
пущенных волн размывы 'русла достигают предельных величин. Это 
является одним из видов квазистабилизации руслового процесса, 
наблюдаемого при неустановившемся движении воды. При этом 
колебания параметров морфологических образований в основном 
определяются взвешиванием и осаждением донного материала 
при сохранении общего баланса.

Для анализа кинематической структуры потока рассмотрим 
измерения его пульсационных скоростей на вертикали, отстоя
щей на 0,9 ом от боковой поверхности полуцилиндра радиусом 
21,5 см в створе наибольшего симметричного стеснения русла ши
риной 108 см двумя такими полуцилиндрами. Экспериментальные 
данные получены при движении по руслу волн, сформированных 
примерно с одинаковыми начальными условиями: глубина воды 
в водохранилище 29— 30 см, в русле до пуска волны 0,5— 1,0 см. 
Измерения выполнялись при движении волны в русле.с предвари
тельно выровненным плоским дном, а также в условиях форми
рования и квазистабилизации морфологических образований на 
различных глубинах одной и той же вертикали.

Из-за резко выраженной нестационарности процесса для нор
мирования среднеквадратического отклонения а и пульсационных 
скоростей принималось осредненное по малым интервалам вре
мени (в большинстве случаев менее 0,04 с) значение местной ско
рости и, переменной для каждого из этих интервалов.

Несмещенная состоятельная оценка величины а и подсчитыва
лась по формуле

1 "
°Н == “ 1 2  (Цк ^ )2;п —- 1 й„1

где я — число отклонений от пульсационной скорости и' на рас
сматриваемом интервале; uh — экстремальное значение пульса
ционной скорости.

При движении волны по недеформированному выровненному

руслу (1-й пуск) распределение интенсивности турбулентности —*■

по глубине потока не имет выраженного экстремума на вертикали.

На рис. 1 ,а ,  б  приведены такие графики изменения — - в точках.

отстоящих от дна потока на 3 см (а) и 0,5 см (б). Анализ их под
тверждает в пределах точности измерений этот вывод, если не учи
тывать резкое повышение интенсивности турбулентности в перво
начальный момент (до величины 2,3 на рис. 1 , а ) ,  которое, по-ви
димому, обусловлено динамическим ударным воздействием волны
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на приемный элемент датчика, расположенный до подхода ее 
фронта над поверхностью воды.

При последующих пусках волн в уже деформированное русло 
наблюдается постепенная перестройка эпюры интенсивности тур
булентности с формированием максимума, расположенного ближе 
к поверхности. Например, измерения в опыте 40 (рис. 1, в), выпол
ненные в той же точке, что и в опыте 39, но уже при втором пуске 
волны в русло, когда глубина размыва на мерной вертикали со
ставляла около 10 см, позволяют отметить заметное увеличе-

О О
ние —— (так же как и в опыте 39 повышение здесь — , до зна- и и

Рис. 1. Зависимость интенсивности турбулент
ности во времени в период развития русловых 

деформаций.
Цифрами обозначены номера опытов.

чения 4,6 обусловлено ударным динамическим действием фронта 
волны на приемный элемент датчика). В опытах 39 и 40 относи
тельное расположение точек измерения различно. Последний дает 
результаты для более высоких относительных отметок, что и под
тверждает сказанное выше.



На этапе квазистабилизации русловых переформирований 
(после пропуска пяти волн размыв на мерной вертикали составлял

около 16 см) эпюра
1Ж измеренная в трех точках вблизи дна,

дает четко выраженное убывание интенсивности турбулентности 
по глубине с наименьшим значением у дна. Соответствующие

'рафики ^  во времени представлены на рис. 2, а  (расстояние от tif
!ща 8 см), 2 6  (расстояние 5 см), 2, в (0,5 см).

Полученный вывод качественно согласуется с результатами

табораторных экспериментальных исследований распределения °и_ 
U

! слуаче размыва неустановившемся потоком отводящего русла 
:а дорожными водопропускными 
■рубами [2]. Его можно рассма
тривать в статистическом смыс- 
te, имея в виду оюредненные ве-

аишчины —— , то же относится и
: к экстремумам этого и других 
кжазателей.

Рассматривая во времени из- 
[енения гидроморфологических 
арактеристик, можно отметить, 
то экстремальные значения па- 
аметров, описывающих эти про
весы, наблюдаются в различные 
оменты времени. В/начале уста- 
авливается максимум уровня 
интенсивности турбулентности, 

атем скорости и .в последнюю 
?вредь деформаций русла. Та- 
эй ха-рактер изменения гидро- 
орфологичеаких процессов про- 
шживается во всех опытах (по- 
юбнее ом. [1, 3 ]) .

По-видимому, будет справед- 
1вы1м утверждение, что рассмот-
’,нное турбулентное течение жидкости является одним из самых 
южных, какие могут иметь место в реальных условиях. Уже ка- 
ственное знакомство с явлением позволяет отметить, что линей- 
•1Й масштаб макротурбулентности может быть соизмерим с раз- 
:рами инженерных сооружений. Такое течение приводит к ряду 
лений, нежелательных для сооружений, поэтому в принципе 
едует стремиться к подавлению этой турбулентности. Для этого 
обходимо найти пути контролировать данное явление и оцени
ть его возможные последствия.
1ак. 249

Рис. 2. Зависимость интенсивности 
во времени на период квазиста
билизации русловых деформаций. 
Цифрами обозначены номера опы

тов.

Лен г оад счи(| 
Гидрометеор* •. - г ;-;с^кий й - f  

nU l i "t I- w л



ЛИТЕРАТУРА

1. Ж е л е з н я к о в  Г.  В.,  О д и л а в а д з е  Т. В., П и с а р е в  Ю. В. Нестацис
нарные гидроморфологические явления в стесненном потоке. — Водны 
ресурсы, 1975, № 5, с. 181— 199.

2. Кинематика потока в нижних бьефах дорожных труб при пропуске схемат!-
зированных гидрографов паводка/ В. Н. Муравьев, М. А. Колыскс 
М. Г. Рубин и д р .— Труды МИИТа «Гидравлика водопропускных соорз 
жений и установок железнодорожного транспорта», 1977, вып. 58( 
с. 59— 64.

3. Ж е л е з н я к о в  Г. В. Пропускная способность русел каналов и рек. — Л
Гидрометеоиздат, 1981. — 310 с.

УДК 553.068.5 ,

Н. В. РАЗУМ И ХИ Н  ( Л П

УСТОЙЧИВОСТЬ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ РОССЫПЕЙ 
И МИГРАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ ЗЕРЕН  

ТЯЖЕЛЫХ МИНЕРАЛОВ

Аллювиальные россыпи, являясь специфическим русловым of 
разованием, играют важную роль в добыче многих видов минерал] 
ного сырья, в том числе золота, алмазов и других редких и ра< 
сеянных элементов. Ю. В. Шумилов [6] справедливо подчерк] 
вает, что помимо своего минерально-сырьевого значения они я? 
ляются важнейшим информативным источником для поиска коре] 
ных месторождений и познания литологических особенностей ры: 
лых континентальных образований.

Аллювиальной россыпью обычно называют рыхлые аллювиал 
ные отложения, содержащие включения зерен тяжелых минерале 
в промышленных концентрациях, которые составляют для разнь 
видов минерального сырья от 10~3 до 10-6 и менее процент 
объема вмещающих аллювиальных отложений.

Аллювиальные россыпи являются многокомпонентными сист 
мами, включающими в себя рыхлые, непродуктивные отложеш 
и продуктивный горизонт, обычно примыкающий к самым нижик 
разрезам аллювиальной толщи. Из приведенных данных следуе 
что традиционные подходы, развиваемые в современной теор,1 
руслового процесса, оказываются малопригодными для позна>н) 
аллювиальных рсюСьшей не только вследствие гетерогенности ] 
строения, но главным образом потому, что образование алл] 
виальной россыпи происходит в промежутки времени геологич 
ского порядка (десятки — сотни тысяч лет) при непостоянст 
климатических и гидрологических условий.
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В настоящей статье обсуждаются слабо разработанные во
просы устойчивости аллювиальных россыпей и миграции в них 
зерен тяжелых минералов, которые являются принципиально важ 
ными для понимания закономерностей образования аллювиальных 
россыпей и концентрации в них зерен тяжелых минералов *,

Устойчивость русла реки и устойчивость аллювиальной россыпи 
не вполне тождественные понятия. Под устойчивостью речных ру
сел обычно понимается степень их сопротивления размывающему 
действию потока. Однако сама степень сопротивления русла раз
мыву определяется многочисленными факторами: руслоформирую
щим расходом воды, крупностью донных отложений, морфологией 
русла, его уклоном, конфигурацией, характером русловых образо
ваний. Выразить их влияние в чвхиде какой-либо строгой зависи
мости не удается, хотя имеются'. многочисленные предложения,
з той или иной степени учитывающие роль основных действующих 
факторов.

Одной из таких является зависимость В. М. Лохтина, который 
тредложил для характеристики устойчивости русла реки следую- 
цее выражение, получившее название постулата Лохтина:

7 =  ~ т  ’ О )

де d  — средний диаметр зерен аллювия, слагающих речное рус- 
ю, м; I  — уклон водной поверхности.

Несмотря на внешнюю простоту зависимости Лохтина, она 
( обобщенном виде достаточно правильно отражает существо про
цессов переработки руслового аллювия, проходящих в реальных 
ютоках. Отметим разработки К. В. Гришанина [1] и Н. И. Макка- 
еева [3]. Гришанин показал, что для равнинных рек, имеющих 
родольный профиль, близкий к равновесному, сохраняется устой- 
ивое соотношение между морфометрией русла и водностью по- 
о;ка, выраженное в виде безразмерного числа М :

М = — =  0 , 9 ,  ( 2 )
У

де R — гидравлический радиус потока, м; Х\— смоченный пери- 
етр, м; Q — расход воды, м3/с; g  — ускорение свободного паде- 
ия, м/с2. Интересна идея Маккавеева [3] установить зависимость 
стойчивости русел равнинных рек с подвижностью развитых 
них побочней перекатов.

Анализ исследований показывает, что они, как правило, огра- 
ячиваются руслами равнинных рек. Предлагаемые зависимости 
качестве основных факторов учитывают транспортирующую спо

рность потока как функцию расхода воды, уклона потока, диа- 
етра донных отложений и морфологии русла.

* Под тяжелыми минералами понимаются минеральные зерна с удельным 
сом более 2,65 г/см3.
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Устойчивость аллювиальной россыпи по своему содержании 
является более емким понятием. Под устойчивостью аллювиаль 
ных россыпей следует понимать их способность сохранять стабиль 
ность продуктивного горизонта в условиях активного воздействю 
современного водного потока. Миграционная сп особность зере] 
тяжелых минералов для устойчивой россыпи будет близка к нулю 
Она включает в себя такой важный минералогический показател 
как устойчивость россыпеобразующих минеральных зерен в зон 
гипергенеза, их последующие диагенетические преобразована 
в ходе осадочного процесса, позволяющие выявить ограниченны 
области их распространения, которые Н. А. Шило [5] рассматри 
вает как зоны миграции и концентрации россыпеобразующих ми 
нералов. Таким образом, устойчивость россыпи должна непре 
менно включать в себя определенные показатели, характеризую 
щие миграционную сп особн ость минеральных зерен и их абразиЕ  
ную прочность, выражающие их подвижность в том или ином тип 
осадочных отложений, включая аллювиальные россыпи.

С другой стороны, устойчивость аллювиальной россыпи буде 
зависеть от литологических особенностей аллювиальных отложс 
ний и динамики современных водных потоков (скорость теченш 
руслоформирующий расход), определяющих миграционную пс 
движность зерен тяжелых минералов в россыпи.

А. А. Кухаренко [2] полагает, что определенным показателе 
миграционной способности тяжелых минералов может являться т 
предельное расстояние, на которое могут быть перенесены мелке 
зернистые минеральные зерна (d =  0,1 мм). Этим исследователе 
миграционная способность выражена в виде неявной функции о 
абразивной прочности мианералов и некоторых других физичс 
ских констант. По характеру относительной миграционной cnocof 
ности Кухаренко разделил все россыпеобразующие минералы н 
три группы. К группе с малой миграционной способностью отш 
сены вольфрамит, колумбит и некоторые другие, в группу минер, 
лов с умеренной миграционной способностью вошли’ золото, каса 
терит, монацит и т. д., в группе тяжелых минералов с высоко 
миграционной способностью оказались алмаз, рутил, циркон и ря 
других.

В последнее время Н. А. Шило [5] пришел к мнению о том, чт 
все россыпеобразующие минералы можно объединить в следук 
щие группы, образующие ограниченные области концентрацш 
1) золота, 2) вольфрамита—касситерита—магнетита— монацит. 
3) ильменита—циркона— ксенотима—рутила, 4) алмаза—фенаю 
та— кварца. Касаясь выделенных групп, заметим, что основны 
признаком разделения по группам явился удельный вес 16- 
18 г/см3 для 1-й группы; 5,10—7,0 г/см3 для 2-й; 4,20—4,70 r/ci 
для 3-й; 2,60— 3,50 г/см3 для 4-й. Однако одного руководяще1 
признака для разделения по группам является недостаточн 
так как миграционная способность минеральных зерен опред 
ляется не только их удельным весом, но способностью переноси'; 
20



•бловия транспортировки, т. е. их абразивной прочностью и устой- 
ивостью к агентам выветривания.

Для улучшения связи этот исследователь вводит понятие кон- 
танты гипергенной устойчивости, под котор.ым понимается лога- 
ифм произведения удельного веса (ут) и твердости ( Я ) , Кту =  
= lg y тН.  Однако этот показатель едва ли следует считать вполне 
риемлемым, так как в одну группу в этом случае попадают такие 
азнородные и неодинаковые по поведению в осадочных отложе- 
иях как алмаз, эвканит, электрум, циркон, вольфрамит при почти 
динаковых значениях Кгу =  1,53— 1,55.

Как видно из краткого рассмотрения вопроса о миграционной 
пособности тяжелых минералов, в настоящее время нет единого 
редставления даже о выделении групп минералов, различных по 
гепени устойчивости к транспортировке. Сложность такого выде- 
ения очевидна, ибо тяжелые минералы в условиях седиментоге- 
еза подвергаются различным внешним воздействиям, суммарный 
})фект которых оценить необычайно трудно.

Миграционная способность является важнейшей характери- 
гикой, контролирующей как дальность транспортировки мине- 
альных зерен, так и устойчивость самих россыпей. Между тем, 
ж а что надежный количественный критерий миграционной спо
рности тяжелых минералов отсутствует. До сих пор Для оценки 
играционной способности тяжелых минералов применяются, как 
ы видели выше, некоторые сравнительные критерии, выраженные 
общем виде и основанные <на чисто минералогическом подходе, 
редставляется рациональным решить эту задачу с учетом неко- 
>рых количественных характеристик, выражающих динамику 
5ления.

В соответствии с предложением А. А. Кухаренко [2], показа- 
ль миграционной способности (Zm) можно записать:

е А — показатель абразивной прочности данного тяжелого ми- 
рала; ут — его удельный вес.

В данном случае А является некоторым обобщенным показа- 
лем, характеризующим различные физические константы тяже- 
го минерала (прочность, хрупкость, ковкость), связанные с осо- 
нностями строения его кристаллической решетки. В показа- 
ль А входит устойчивость минеральных зерен в зоне гипергенеза, 
скольку она также является функцией строения их кристалли- 
ской решетки. Однако в данном виде показатель Zm не выра- 
»ет динамической сущности явлений переноса зерен тяжелых 
нералов.

21



МиТрйцйбййай бнособность зёрей тййсёЛых минералов обратно 
пропорциональна размерам минеральных зерен

• Zm = - ^ - ,  (4)
Vm«m

где dm — преобладающий размер минеральных зерен.
Перемещение зерен тяжелых минералов для аллювиальные 

россыпей будет осуществляться в условиях реальных речных пото 
ков в обстановке неоднократного размыва и отложения обломоч 
ного материала. Чем более интенсивными были русловые дефор 
мации за период формирования аллювиальной россыпи, тем боле( 
благоприятной создается обстановка для миграции зерен тяжелы: 
минералов. Таким образом, миграционная способность тяжелы: 
минералов для россыпей аллювиального типа будет зависеть о' 
устойчивости речного русла.

Если устойчивость русла в наиболее простом виде выразит 
в виде постулата Дохтина [1], то выражение для Zm можно запи 
сать в таком виде

AI
\т dm d (5

где I  — уклон дна речного русла, м/км; d  — средний диаметр ш 
носов, слагающих речное русло.

Таким образом, миграционная способность зерен тяжелых mi 
нералов, в том числе и полезного ископаемого зависит от сочет; 
ния многих действующих факторов.

Показатель миграционной способности зерен тяжелых миш 
ралов с использованием зависимости (5), а также формулы Шег 
с преобразованием коэффициента С по Штриклеру можно заш 
сать следующим образом [4]:

£ » =  4 г  ( A )  ( - А * - ) 1 - й г Ь  «Yт }  \ d m d n )  \ h '*

где dm и d — соответственно средние диаметры зерен тяжелых м 
нералов и вмещающих аллювиальных отложений; v — средш 
скорость потока м/с; Н — глубина потока, м; а  — некоторый чи 
ленный параметр ^  103.

Очевидно, что между динамическим показателем миграцио 
ной способности и показателем устойчивости россыпи существу 
тесная взаимосвязь. Устойчивость россыпи при прочих равш 
условиях тем больше, чем больше удельный вес, размер минерал 
ных зерен, крупность зерен аллювия и чем меньше скорость г 
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'ока. Отсюда следует, что показатель устойчивости россыпи (Фд) 
5удет обратно пропорционален значению Zm .

т
(dm d %) (7)

[ескими особенностями зерен полезных компонентов, прежде 
icero. структурой их 'кристаллической решетки. Поэтому этотп о- 
:азатель можно назвать минералогическим показателем (Л4).

Произведение dmd % представляет собой показатель, характе- 
шзующий собой тип отложений, в котором происходит накопле- 
(ие зерен тяжелых минералов. Его можно назвать гранулометри-

Н*и-
:еским показателем (Г) .  Отношение = D  — динамический

юказатель устойчивости россыпи выражает условия осадконакоп- 
[ения и их взаимосвязь с динамическими особенностями потока.

Большинство россыпей аллювиального типа, широко распро- 
траненных на территории СССР, в условиях низкогорного 
ельефа, приурочено к потокам I— IV порядка (по Р. Хортону, 
948 г.). Лишь единичные аллювиальные россыпи изредка наблю- 
.аются в речных системах более высоких порядков, что связано 
лавным образом с повышенной миграционной способностью зерен 
оссыпеобразующих минералов вследствие их высокой абразион- 
ой прочности и небольшого удельного веса. Зернистость аллювия 
условиях низкогорных рек меняется в широком диапазоне, при

ем верхние звенья гидрографической сети обычно обладают 
наибольшей крупностью обломков.

Понятие устойчивости россыпи приобретает несколько иной 
мысл, после некоторых преобразований выражения (7)

Таким образом, показатель Динамической устойчивости рос- 
ыпи в данном написании оказывается обратно пропорциональным 
ислу Фруда, которое характеризует степень бурности потока, 
•тсюда следует, что в наиболее общем случае россыпь, находя
т с я  в условиях, бурного потока, будет обладать меньшей устой- 
ивостью, чем россыпь, находящаяся в условиях спокойного по- 
эка. Очевидно, что устойчивость россыпи будет зависеть не 
олько от числа Фруда, но и от крупности донных отложений, сла- 
ающих базальный слой. Известно, что в потоках с высокой сте- 
енью кинетичности, но в условиях русел, сложенных валунами 
крупной галькой, базальный слой может оказаться в неподвиж- 

ом положении вследствие скоростей течения, недостаточных для

(8)



fefo перемещения. Поэтому целесообразно число Фруда для условий 
транспорта донных наносов относить к их среднему диаметру:

Fr =  , (9)g h  '

где t)0.H— начальная скорость влечения грубозернистого аллювия.
В этом случае при F r > l  будет обеспечен транспорт донных на

носов, слагающих базальный слой, и, таким образом, вся россыпь 
придет в неустойчивое состояние.

Как уже отмечалось, для определения и0.н существует боль
шое число формул, например формула Г. И. Шамова:

v0H =  4,6 d h \  (10)

С учетом (9) и (10) выражение (8) после несложных преобра
зований приводится к виду

Фд =  55,6 I f -  dmh. (11)
/I

Таким образом, показатель динамической устойчивости россыпи 
не зависит от среднего диаметра наносов, слагающих речное 
русло. Однако это только кажущееся противоречие. Фактически 
из выражения (11) вытекает, что в потоке при бурном режиме 
(соотносительно со средней крупностью слагающих его донны? 
отложений), в движение придет преобладающая часть обломоч
ного материала, а поэтому вся россыпь будет характеризовать^ 
режимом неустойчивости. Эти данные совпадают с выводам! 
К. В. Гришанина [1] о том, что при массовом движении наносо! 
в условиях бурного режима потока характер русловых образова 
ний утрачивает связь с крупностью аллювия. Если в этом случа< 
гидравлическая крупность зерен тяжелых минералов будет мень 
ше или равна пщцтвличеакой крупности вмещающих отложе 
ний, то россыпь может полностью утратить свою продуктивность 
Если же, напротив, при данном режиме потока скорость являете; 
недостаточной для размыва перекрывающего россыпь базальноп 
слоя, русловой режим россыпи может считаться устойчивым 
и она может длительное время сохранять свою продуктивность 
Следовательно, миграционная способность тяжелых минерало] 
определяется не только удельным весом минеральных зерен и и: 
преобладающим размером, но и динамическими особенностям] 
водного потока, определяющими скорость переработки аллю 
виальных отложений.

Разделим аллювиальные россыпи на две большие группы:
1. Группа неустойчивых аллювиальных россыпей, приурочен 

ных к районам с высокой концентрацией паводочного.стока (М0 —
— 10— 12 л/(с-KM2), Afmax == 400— 600 л/(с • км2) ) и с небольшо 
изменчивостью среднего годового стока (Cv =  0,20— 0,45).
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2. Группа устойчивых аллювиальных россыпей, располагаю
щихся в основном на Северо-востоке СССР, тяготеет к районам 
с относительно невысоким среднегодовым модулем стока (5— 
6 л/(с-км2) ) ,  где флювиальные процессы не столь ярко выражены 
как в группе неустойчивых россыпей.

Группа неустойчивых аллювиальных россыпей отличается той 
важной особенностью, что современные флювиальные процессы 
оказывают отчетливо выраженное влияние на перераспределение 
зерен полезного компонента в россыпи. Влияние современных 
флювиальных процессов наложило своеобразный отпечаток на 
литологмческие особенности вмещающих отложений и общую кар
тину распределения тяжелых минералов в россыпи.

Основным морфологическим типом неустойчивых аллювиаль
ных россыпей являются мелко залегающие россыпи, в которых 
глубина продуктивного горизонта (от поверхности) обычно не пре
вышает 10 м. По возрасту они могут быть отнесены к голоцено
вому и верхнечетвертичному отделам четвертичной системы. 
Обычно такие россыпи располагаются в хорошо разработанных 
ящикообраэных долинах, причем пойма в одних случаях редуци
рована, в других случаях срезана (Забайкалье).

Аллювиальные россыпи, располагающиеся в районах с ясно 
выраженной концентрацией стока (Л 4 = ;1 0 — 12 л/-(с-мм2) ) ,  обла
дают специфическими особенностями. Так, для этой группы рос
сыпей характерна в большинстве случаев достаточно большая 
протяженность (Урал, Забайкалье). Приуроченность наиболее 
обогащенных участков к верховым звеньям гидрографической 
сети здесь выражена не столь отчетливо как на северо-востоке 
СССР. В составе руслового аллювия преобладают окатанные 
гальки, а в некоторых случаях он выполнен дресвяно-щебнис
тыми отложениями. Частая повторяемость высоких дождевых па- 
водоков приводит к тому, что пойма оказывается сильно редуци
рованной, верхние горизонты руслового аллювия в общем случае 
обеднены глинистыми частицами.

Таким образом, прослеживается вполне определенная зависи
мость между пространственным размещением аллювиальных рос
сыпей и распределением среднего многолетнего стока. Для целей 
анализа удобнее всего оперировать зависимостью (7) в несколько 
преобразованном виде. После перемножения числителя и знамена
теля на величину площади водного сечения F  и преобразований 
с помощью формул Шези и Штриклера получим '

ф" = 3з ( х ) л / , , >  ( w f ) -  <12)

В этой модификации динамический показатель устойчивости 
аллювиальных россыпей представлен как функция величины рус
лоформирующего расхода воды и морфологии речного русла.
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Рассматриваемые материалы показывают, что миграционная 
способность зерен тяжелых минералов и устойчивость аллю
виальных россыпей определяется многочисленными факторами, 
влияющими на поведение россыпеобразующих минералов в водно
аллювиальной среде.
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' Н :  Б. БАРЫШНИКОВ, Е. С. СУББОТИНА, Д. И. И САЕВ (Л Г М И )

СОПРОТИВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЮ ПОТОКОВ 
В РУСЛАХ С ПОЙМАМИ

Проблема сопротивлений движению потоков в руслах с пой
мами является актуальной, так как на ее основе выполняются 
расчеты максимальных расходов воды, продолжительности затоп
ления и опорожнения пойм и ряд других.

В настоящее время расчет сопротивлений основан на опреде
лении коэффициентов шероховатости (п) русел и пойм по формуле 
Шези .и одной из многочисленных эмпирических формул (Маннин
га, Павловского, Железнякова, Агроскина и других) по данным 
натурных измерений. Детальный анализ этих формул выполнен 
в ряде работ [3, 8 и др.], в том числе и одного из авторов [1]. 
По полученным таким образом значениям коэффициентов шерохо
ватости и описательной характеристике русла и поймы были со
ставлены таблицы для их определения. В СССР и за рубежом 
наиболее часто применяются таблицы М. Ф. .Срибного, В. Т. Чоу 
и Дж. Бредли. Они составлены на основе ограниченного по объему 
материала натурных измерений и не доучитываютфяда важных ха
рактеристик, оказывающих определяющее влияние на величины п. 
Для удобства пользования такими таблицами часто применяют
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альбомы с цветными фотографиями участков русел и пойм с раз
личной шероховатостью.

Значения коэффициентов шероховатости по этим таблицам 
определяют весьма приближенно, более того они не учитывают 
морфологических особенностей строения русел и пойм и ряда дру
гих факторов. На это указывал ряд исследователей [7 и др.]. Так, 
Кованом, Н. Б. Барышниковым [1, 9 и др.] и другими были пред
ложены методы расчета, позволяющие исключить субъективизм 
в определении коэффициента п. В работе [6] предлагается опре
делять значения п на основе формулы неравномерного движения 
по данным измерений в двух смежных створах

2о> R'/: U ДА Q2 К  
2 g

ак,

( 1)Qs +  Qi

После ряда допущений выражение (1) может быть преобра
зовано в

R 7 <*kQ2 I 1
2 g M I «>? )

V
(2)

где а  к — коэффициент Кориолиса, индексы обозначают, что дан
ный параметр относится к первому (1) или второму (2) створам 
измерений, а черта над параметром, что он является осредненной 
величиной для участка между двумя створами; Д/ — расстояние; 
A h — падение уровня между двумя соседними створами. Осталь
ные обозначения общепринятые.

Однако выражения (1, 2) не полностью отражают физическую 
сущность процесса. Поэтому в ЛГМИ проведен цикл работ, на
правленных на вскрытие сущности коэффициента шероховатости, 
установление зависимости его величины от определяющих факто
ров и разработку рекомендаций по его определению при расчетах 
максимальных расходов воды редкой повторяемости на пойменных 
створах.

Применение уравнений равномерного и неравномерного дви
жений к расчету скоростей и пропускной способности русел с пой
мами основано на грубых допущениях и, как правило, приводит 
к значительным ошибкам расчетов. Доказано, что режим движе
ния потоков в пойменных руслах характеризуется интенсивным 
массообменом между русловььм и пойменным потоками, и. ошибки 
расчетов из-за недоучета Этого фактора могут достигать 50% 
и более.

Н. Б. Барышниковым [2] для расчета пропускной способности 
и сопротивлений русел с двухсторонними поймами была исполь

27



зована система уравнений неразрывности и движения потока 
с переменным расходом воды по длине вида:

т vp ,  ̂ j 7.p Vp\  ̂ q * v p i ар д ю р ^

‘ ‘ - c f a  +  iA  1- 2F  j  +  7 ^ 7  +  Т  " « г ; <3)

Ч  , 5 f ап л Ч \  А я ал +  ях)ъаа m
"л~  СйлАПд ^  Ш \ 2g  ) +  ё шПл ^  g  J t  ’ ^

Ч Р . ^  / ° Ч р  Ч р  \ , ( ^ п п р - г  ^ г )  ^ n np а ппр 5 г Ч р 

°р СппрA„np • d l  \ 2 g  l - t -  g<0„ap +  g  d t ' \ }

d (Qp -4- Qn, +  Q..„p) ^ (шР +  шпл +  tonrip)
d l  ' dt qx + q , .  ( 6 )

Решение этой системы уравнений совместно с уравнениями Шези 
и Маннинга позволяет получить зависимость коэффициента шеро
ховатости от ряда определяющих его факторов:

лрш п аш
пр — ~г - — . Пп ----- , (7)

где индексы «р» и «п» обозначают, что параметры уравнений от
носятся соответственно к руслу и пойме; q i:, q x, q 2 — расходы воды 
на единицу длины потока, учитывающие соответственно массооб- 
мен между русловым и пойменными потоками, приток со склонов 
долины в русло и я а пойму, а также потери на испарение и филь
трацию.

Значения коэффициентов шероховатости (яр и пп) по фор
мулам (7) отличаются от значений (л и л„ш ) отсутствием инер
ционных членов e i , g2 , ез, которые соответственно учитывают не
равномерность, нестационарность режима и (магасообмен между 
русловым и пойменным потоками, а также приток со склонов 
долины в них.

На основе натурных данных [1, 7] выполнен анализ и оценка 
каждого из этих членов уравнений и установлено, что

f - y - ' j  = 5 5 % ,^ - y - ' j  = 1 9 ,4 % . Значение f - y - ] не шре-
V / м а к с  \ / м а к с  . \ / м а к с
вышает 1% и только на реке Оке у д. Борок оно достигло 5% . 
Однако фактор нестационарности режима потока оказывает суще
ственное влияние в периоды затопления и опорожнения пойм [2].

По данным [1 и др.], до 35— 40% объема паводка аккумули
руется поймой и руслом в период подъема и частично, за исклю
чением потерь на заполнение бессточных емкостей и понижений 
рельефа поймы, испарение и инфильтрацию, возвращается в русло 
на спаде половодья. Это регулирование приводит к уменьшению



скоростей и расходов в период подъема уровней и, наоборот, к их 
увеличению на спаде. Величина этих изменений скоростей зависит 
от объема регулирования руслом и поймами и в конечном счете 
определяется их морфологическим строением на участке, располо
женном между двумя соседними резкими сужениями долины.

Все это оказывает существенное влияние на значения коэффи
циентов шероховатости русла и поймы. Для их определения были 
использованы данные натурных наблюдений по 45 постам системы 
Госкомгидрамета. Расчет значений коэффициентов Шези и шеро
ховатости выполнялся отдельно для русловой и пойменных час-

/ v  h % I 4 \ 
тей потока ( С  =  А__-  и п —  - ------1 . По этим данным и мате-

\ У  h i  v  I
риалам специальных наблюдений ГГИ на реках Луге и Пьяне 
была выполнена попытка получения графических зависимостей 
коэффициентов шероховатости русла от определяющих факторов

f  \  и  4 ,вида ------ =  / -г— , -н—, а , где лр. б ,«р. б — соответственно коэф-
п р.6 ' "р.б tsр /

фицненты шероховатости и глубины в русле при условиях затоп
ления бровок прирусловых валов. Разброс точек^ соответствующих

Г лР
натурным данным, в поле координат ------

ир.б
провести искомые графические зависимости не представилось 
возможным. Еще более острое положение с коэффициентами ше
роховатости поймы. Это обусловлено сложностью ее морфологи
ческого строения, низкой точностью исходной информации и отсут
ствием опорных уровней типа # р. д , введение которых позволило 
бы, обобщив данные наблюдений по пойменным створам, выявить 
закономерности изменения коэффициентов шероховатости поймы 
при увеличении уровня воды.

Следует отметить, что при увеличении глубин объем информа
ции значительно уменьшается. Поэтому для получения расчетных

ПР JT (  Р̂ \зависимостей вида — ==/ -г— , -~б~, « I были использо- 
^р.б \ ^р.б /

vp (  К  \ ваны графические зависимости -------- = /  -г—5- ,  (рис. 1 )
^р.б \ ftp.б /

/Р / Ар \ 
i  т— = /  -7—  , а (рис. 2 ), полученные на основе исходно:" 

•*р.б \ '̂ р.б /
«формации примерно по 100 опорным постам. Координаты кри-

s (

велик. Поэтому

5ых ------- = /  -г—  , а (рис. 3) определены на основе расчетов по
Я'р.б V лр-б !

п р (liplhp.6f  (1рИр.с)ц /Р v p 
рормуле -------= ------------------ ------------------- , где значения - —  и

^р.б ^р/^р.б р̂.б *̂ р.б
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соответствуют координатам кривых, приведенных на рис. 1 
и 2, при постоянных значениях относительных глубин и углов а.

Как видно на рис. 3, каждому значению
hr

равному 1,10;

1,25; 1,50 соответствует своя к р и в а я ----- =  f (а ) , причем кривые
’ ’ f tp .  б

для относительных глубин Р 1,10 и 1,25 почти параллельны

vp /  hp
Рис. 1. Кривые зависим ости----- = /  ( — — ,

р̂.б \ р̂.б

1 — при — -  =  1,10; 2 — при— — =  1,25; 3 — при
й р .б h,,, 1,50.

V6

друг другу. Наблюдается небольшое увеличение значений
f tp .  б

при увеличении угла а  ( а > 0 ) .  При глубине
hr.

р . б
1,50 характер

Пг
зависимости —— =  f  (а ) существенно отличен от аналогичны> 

f tp .  б

hp
(при других глубинах). Если при —  равных 1,10 и 1,25 наблю

ftp. б

дается небольшое увеличение значений
f t p .  б

при увеличении

hp
угла а,  то при -г—  =  1,50 этот рост выражен резко, а сама зави 

f tp .  б
симость близка к линейной.
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ftp
Такой характер изменения —  в значительной степени обуслов-

%>• б
лен малым количеством исходной информации при больших глу
бинах затопления поймы. По-видимому, необходимы дополнитель
ные проработки с целью уточнения этой зависимости.

i  ( h. р N 
Рис. 2. Кривые зависимости —  = /  — - - ,  а :

*р.б ' \ Лр.б /
Условные обозначения приведены на рис. 1.

Для оценки тесноты полученных связей были подсчитаны кор- 
зеляционные отношения т) и среднеквадратические отклонения а. 
dx  значения (для относительных глубин 1,10; 1,25 и 1,50) соответ
ственно равны для г] 0,62; 0,71 и 0,61, а для а 0,12; 0,15 и 0,52.
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Значительно сложнее расчет коэффициентов шероховатости 
поймы.

Так, Н. Б. Барышниковым [1, 2] было установлено, что гра
диенты относительных коэффициентов шероховатости поймы

\пр.б / .
—  --п р и  третьем типе взаимодействия (схождение геометри- 

Д/7
ческих осей руслового и пойменного потоков) значительно больше, 
чем при втором (расхождение осей). Более того, им была получена 
зависимость этих градиентов от угла а . Работа по определению 
коэффициентов шероховатости пойм была проделана в ЛГМИ 
и установлена зависимость их .величины от морфаметрических осо
бенностей расчетного участка в наиболее простых случаях. С этой 
целью по данным наблюдений на 45 реках и формуле Шези—

hn 1 4
Маннинга были определены значения я Пр — — "-------•

Рис. 3. Кривые зависимости ——  —/  ( — — , а ):
ир.б \ р̂.б 

Условные обозначения приведены на рис. 1.

Далее, по описательной характеристике участка поймы и каж 
дой из таблиц Срибного, Чоу и Бредли для трех расчетных уров 
ней (Я мин — уровень затопления низин пойм, Я ср— уровень затоп 
ления ее центральной части, Я макс — уровень воды при образо 
вании единого транзитного потока) были получены значения ко 
эффициентов шероховатости («птабл ) и определена разность ме 
жду расчетным пПр и табличным «птабл значениями

Дпп =  пЛр — »„табл .
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В качестве примера на рис. 4 приведены осредненные кривые 
\nn =  f ( а,  Н),  полученные на основе таблицы Дж. Бредли (для 
'рех расчетных уровней).

Анализ расположения точек на графике связи (исходная ин
формация на рисунке не приведена) показывает наличие доста- 
:очно тесной связи между Апа и углом а  и указывает на рост зна- 
ений Ляд при увеличении абсолютной величины угла а.

V

\
V ОМ

Ап„ 2 /
/

\ \
\  \ о м

/

/ /  
/ /

г

\ \  т

\ у  
\ \ \ 0,02 /

/ /  

7  !  
/  /

3  '

\  1 

\

л  ■ - 

\ \
\  \о

т  
/ )  

/  /

V /  

/
-20 \ \  N

V -
/  /

20 40 а°

. .

L_

-0,0?

Рис. 4. Зависимости h n n — f{H,  а )  по 
Дж. Бредли.

Результаты расчета и характер графических зависимостей 
in — f  (а,  Н)  позволяют сделать вывод о завышении табличных 
ачений коэффициентов шероховатости пп при углах а < 8 — 15° 
значительном занижении, в 2— 2,5 раза, величин пп при боль-
ix значениях а > 1 5 — 20°. Наибольшее совпадение табличных 
расчетных значений пп наблюдается при углах а ? » 8 — 15°. Наи- 
дшйе результаты получены для условий наибольшего затопле- 
я пойм (рис. 4). Следует отметить, что данные зависимости 
ляются иллюстративными, ибо не разработаны четкие рекомен- 
ции по определению расчетных уровней. Для пятого типа 
зимодействия построить зависимость вида Апп — f  (а,  Я ) не 
едставилось возможным из-за сложности процесса взаимодей- 
шя руслового и пойменного потоков. По-видимому исследова- 
я в данном направлении следует продолжить. Однако уже вы- 
яненный анализ дает возможность сделать вывод о наличии 
зисимоети между морфометричеокими особенностями расчетного 
астка и коэффициентами шероховатости пойм.
ЭК. 249 33
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УДК 556.536

И. Ф. КАРАСЕВ (Г Г ,

ГИДРОМЕТРИЧЕСКИЙ УЧЕТ СТОКА 
ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ ВОДЫ 

В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ

Инерционные эффекты движения воды в руслах рек и канал 
нарушают однозначность кривых зависимости расходов воды 
уровней Q (H ). В этих условиях восстановление гидрографа ctoi 
как непрерывной функции времени по данным дискретных изме{ 
ний представляет значительные трудности. Особенно сложной ст 
новится задача оперативного учета стока, при которой вмес 
интерполяции характеристик пропускной способности русла в \ 
тервале между измерениями расходов приходится тем или иш 
способом экстраполировать их в том же интервале, впредь до от 
редного измерения.

Построение петлеобразных кривых расходов, применяем 
в современной практике режимного учета стока, в большинст 
случаев оказывается недостаточно обоснованным, так как прак1: 
чески невозможно выполнить достаточно большое количество i 
мерений для надежного проведения этих кривых. В случае onej 
тивнога учета стока такая методика становится вообще неприп 
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юй и, если ее применяют, то это относится всецело к интуитив- 
шм и произвольным построениям. При сравнительно коротко- 
шриодных колебаниях стока для надежного его определения су
ществующими методами фактически потребовалась бы непрерывная 
>егистрация скоростей потока и уровней воды, как это обычно 
I осуществляется при специальных исследованиях неустановив- 
цихся потоков (рис. 1). Предлагаемая ниже математическая мо- 
(ель позволяет вычислять расходы воды в любой момент времени, 
i также осредненные за интервал времени — календарный пе- 
1ИОД — продолжительность фазы режима или интервал между 
[змерениями.

Н „ . цел.__________________________ _____________________________________ _________________________
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Рис. 1. Связь расходов с уровнями воды при неустано- 
вившемся движении и осредняющая кривая, рассчитан
ная по уравнению (1). Река Тверда —  гидроствор III,
1959 г. На график нанесены расходы воды по данным 

ежечасных измерений.

В качестве исходной зависимости для оценки пропускной спо- 
бности русла будем использовать осредненную опорную кри- 
ю Q(H),  аппроксимируемую уравнением множественной регрес- 
:и вида

Q — йо сц Н  +  0,2 Н2 -j- аз Hz, (1)

торая приближенно отвечает условиям установившегося дви- 
зния.

Для примера на рис. 1 представлено поле точек Q(H)  и осред- 
ющая его кривая, рассчитанная по (1). Чтобы получить значе- 
е расхода воды, осредненного за период То , обратимся к стати- 
ической аппроксимации графика, колебаний уровня воды [1].
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Подставив полученные в результате этой операции средние знач 
ния уровня воды за период Т0(НС) в (1), запишем

т г  , г г  . (/ и + 1 )2 тт., , (m-\- I ) 3 „

; Q0 -  а0 +  а\ Я с +  2 m '+ T _ а2 H i  +  ~ З т + Г  азЯс>

Н
где т = , —~ ^  — 1 — показатель степени аппроксимирующей з

Г7С
внсимости; Я макс — максимальный уровень за период Г0 .

Этот алгоритм обеспечивает получение осредненных даннь
о стоке при изменяющихся уровнях воды на основе зависим 
сти Q(H)  для квазиравномерного движения.

Сле!дующий шаг решения задачи заключается в том, чтоб 
учесть влияние инерционных эффектов на пропускную способное1 
русла. Одним из наиболее простых и удобных для практическо: 
применения уравнений неустановившегося движения являет 
формула Джонса

Q — Qo ~V 1 +  «н > (•

где Qo — расход воды при установившемся движении, определя 
мый по уравнению (1) для соответствующих срочных или осре 
ненных уровней.

Введем обозначение:

/гн =  l / "  1 +  а н • (■

Следуя известным в речной гидрометрии прецедентам уче 
изменений пропускной способности русла введением факторш 
коэффициентов: зарастания — /гзар , подпора — kn и т. п., назов< 
kB коэффициентом нестационарности. Его очевидные значени 
ka — 1 при стационарном режиме, £н>  I — в фазе подъем 
/гн<1 — в фазе спада волны паводка.

Второе слагаемое подкоренного выражения для k B, так наз 
ваемый параметр нестационарности а н, характеризует соотнон 
ние инерционного локального члена уравнения неустановившего 
движения и гидравлического уклона I о для равномерного пото1<

1 Д Н  ,
а * ~  / щ \  • д f  1

0 \A(U /
Для вычисления kB необходимо располагать данными о пр 

ращении уровней (АН),  площадей живого сечения (Дю) и рг 
ходов воды (AQ) за интервал времени At. При отсутствии изл 
ренных расходов приращение AQ определяется по опорной кр 
вой Q (H ). Последнее, однако, не означает, что можно обойтк 
без измерений расходов воды. Дело в том, что формула Джош 
как и другие даже более строгие расчетные зависимости, не ? 
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ястся строго адекватным описанием движения потока в конкрет- 
ых условиях, и требуется периодическая корректировка и уточ- 
ение ее параметров на основе контрольных измерений. Иными 
ловами, возникает необходимость в гидрометрической идентифи- 
ации уравнения неустановившегося движения (3), что может 
ыть осуществлено введением измерительного корректива

Q и
ksQo

(6)

№ Qи— измеренный расход воды. Полученное значение р ис- 
эльзуется в течение всего интервала времени между состояв
шимся и очередным измерением. Очевидно, чем устойчивее зяаче- 
ае р, тем реже требуется его уточнение по измеренным расходам 
еды. Применительно к процессам управления водным режимом 
1 зарегулированных реках и каналах устойчивость значений р, 
также допустимая погрешность вычисления стока всецело опре- 
^ яет интервал контрольных измерений расходов (дискрет кон- 
ю ля).

Рассмотрим алгоритмы вычисления осредненных и срочных 
1сходов воды. Порядок вычисления осредненных расходов воды 
шменительно к оперативному учету стока:

а) определяется средний за период То уровень воды Н с и его 
аксимальное значение Нмакс ;

б) по данным последнего (предшествующего) измерения рас- 
д а  воды вычисляется значение измерительного корректива р 
I формуле (6);

в) определяется kB по интенсивности изменения площадей жи- 
го сечения (Асо) и расходов (AQ),  соответствующих опорной 
'ивой Q(H).

Причем, если период осреднения охватывает несколько (N ) фаз 
водка или отдельных попусков, то kH определяется для каждой
них и в дальнейших расчетах используется его средневзвешен- 

е значение

k „ =  ±
S  ki Tt

То 5

i Тi — продолжительность г'-ой фазы (попуска). 
Подставляя эти данные в (2), получим

■ (7)

Более прост алгоритм вычисления срочных расходов воды 
ti) , отнесенных к любому моменту времени U :
а) вычисляется коэффициент нестационарности k n реализован-

I части фазы волн паводка или попуска;
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б) нй осйбвё Коррёктирующегб множителя |3, устайбйлеййбR  
по данным последнего измерения, определяется значение срочной 
расхода

Q(fi) =  p Q o M M * ,) .  ' (g:

Проверка модели осуществлялась на основе материалов иссле 
’дований неустановившегося движения воды на р. Тверце, прове 
денных ГГИ летом 1959 г., и наблюдений на р. Зеравшан, выпол 
ненных отделом гидрометрии в 1981 г. На р. Тверце были выбран! 
три гидроствора — г/с II, расположенный в 1,38 км от ГЭС 
г/с III — 4,88 (нм и г/с IV — 11,8 «м. На р. Зеравшане измерение 
быстро изменяющихся расходов проводились в одном гидроствор* 

Параметры уравнений регрессии расходов по уровням для услс 
вий стационарного движения представлены в  табл. 1. На рис. 2.дл 
примера приведены гидрографы попусков на р. Тверце в гидре 
створах III и IV.

Рис. 2. Сопоставление измеренных. ( / )  и рассчитанных (2) гидро
графов стока в гидростворах III и IV р. Тверды по данным наблю
дений 1959 г. Значения измеренных расходов воды, принятых для 

идентификации уравнения неустановившегося движения (3 ).

При вычислении осредненных расходов воды период осре 
нения принимался равным календарному интервалу — сутки и вр 
мени прохождения полной волны попуска.

В зависимости от фазы, к которой приурочен расход, испол 
зуемый для определения измерительного корректива р, было в 
полнено три варианта расчета:

I — расход измерен на подъеме первого попуска, при этом 
соответствует фазе подъема;

II — расход измерен на пике первого попуска (&н= 1 ) ;
III — расход измерен на спаде первого попуска, при этом 

соответствует фазе спада.
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Из табл. 2 следует, что наилучшие результаты для гидроствб- 
эв рек Тверды и Зеравшана достигаются при втором варианте 
асчета, когда корректив р определяется по расходу, измеренному 
а пике попуска при квазиустановившемся режиме.

Во всех вариантах расчета осредненных расходов воды р. Твер- 
а .их соответствие фактическим значениям увеличивается по мере 
каления гидроствора от ГЭС, осуществляющей попуски. Погреш- 
зсти в наиболее удаленном гидростворе IV в 3— 5 раз меньше, 
гм в гидростворе II.

Измерительный корректив р по мере ослабления инерционных 
|зфектов с удалением гидростворов от ГЭС приближается к еди- 
еде, в то время как в створе II он равен: p s 2 .  Поскольку вели- 
ша р является корректирующим множителем для принятой мо
гли учета стока, то отмеченный факт означает, что уравнение 
жонса в наибольшей степени отвечает условиям умеренной не- 
■ационарности движения, характерной для створа IV (ан =  
=(0,01 -н 0,40), и в наименьшей — резко выраженному неустано- 
шшемуся движению в гидростворе II (ан> 1 ,0 ) .

Следует также отметить, что осреднение расхода за период 
)Одолжительности полной волны попуска оказывается суще- 
'венно точнее осреднения за сутки. Это может быть объяснено 
)лее высокими погрешностями определения коэффициента неста- 
юнариости в последнем случае.

Средние квадратические погрешности вычисления мгновенных 
:рочных) расходов воды на р. Тверце оказались неодинаковыми 
гидростворах с различной степенью нестационарности потока, 
гидростворе III их значения по отдельным волнам попуска со- 

авляли 13,5—42,5% . В гидростворе IV, где характер неустано- 
шшегося движения был близок к условиям естественных павод- 
мв, эти погрешности оставались в пределах от 6,4 до 14,9%, что 
эжно считать вполне приемлемым для оперативных целей.

Что касается выраженной нестационарности потока, то для 
(здания математической модели в этих условиях потребуется 
:пользовать уравнения неустановившегося движения более слож- 
>ie, чем зависимость Джонса [2]. Разработка таких моделей—■ 
дача дальнейших исследований.

Таблица /

Параметры уравнений регрессии расходов (м 3/с) по уровням (м )

Река, пункт а0 а 1 а2 а3

Тверда—г /с  II —3945,838 1823,75 —238,31 14,8244
Тверда — г/с III -1 7 1 4 ,7 7 6 817,67 — 132,77 7,4235
Тверда— г/с IV — 1413, 377 702,03 — 117,58 6,8235
Зеравшан 214,803 — 308,59 129,88 — 8,2351
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Таблица 2

Сравнение результатов расчетов расходов воды, осредненных за  полный период волн пропусков

I вариант II вариант III вариант

Д ата Т0 с Qu м3/с kn
Р Q м3/с б '} % Р Q м3/с 6Q % Р Q мэ/с 6Q %

р. Тверда— гидроствор II

5/VIII 
5 —6/V III  
5 —7/VIII 
5 —8/VIII

5/V III  
5 -6 / V III  
5 —7/VIII 
5 —8/VIII

48 600 3 4 , 4 0, 919 2,356 7 ,9 +  10,2 1,788 2 8 ,8 — 16, 4 1, 346 21 , 6 - 3 7 , 1
91 800 32 , 8 0 ,3 6 8 3 8 ,3 +  16,8 29,1 - 1 1 , 4 2 1 , 9 — 3 3 ,3

178 200 3 1 , 4 0 ,9 8 0 3 5 , 5 +  6 , 6 2 5 , 4 — 19,1 19,1 —39,1
304 200 34 , 8 0 ,986 53, 7 + 5 4 ,2 4 0 ,9 +  17, 0 30 , 6 — 11, 9

р. Тверда — гидроствор III

р. Тверда — гидроствор IV

48 600 3 3 ,2 1,003 1,452 3 7 ,4 +  12,7 1,254 32 , 3 -  2 , 6 1 ,386 35, 7 +  7 , 6
91 800 3 1 , 5 1,003 3 7 ,0 + 1 7 , 4 32 , 0 +  1, 4 3 5 , 3 +  12,1

178 00 31 , 3 0 ,9 8 3 36, 7 +  17,2 31, 7 +  1 , 2 35 , 0 +  1 1 , 9
304 200 34, 4 1,060 4 8 , 2 +  40, 0 4 1 , 6 + 2 0 , 9 4 6 , 0 + 3 i , 7

5/VIII 52 200 2 9 ,7 1.065 1,016 28 , 2 —4 ,9 1,113 3 0 ,9 +  4 ,2 0 ,9 7 0 2 7 , 0 -  9 , 2
5 —6/VIII 93 600 3 0 ,2 1, 094 • 31, 0 + 2 , 7 34 , 0 +  12, 6 2 9 , 6 -  2 , 0
S—7/V III 176 400 30,1 1,005 28, 8 - 4 , 2 3 1 , 5 +  4 , 6 2 7 , 5 —  9,4-
5 —8/V III 302 400 32, 9 1,000 30 , 4 - 7 , 6 33 , 3 +  1, 2 2 9 , 0 — 11, a

3. Зеравшан

— 104 070 60, 6 0 ,9 8 0 0 ,8 9 8 41 , 2 — 3 2 ,0 1,000 54 , 8 — 9 .6 1,305 7 1 , 5 +  1 8 , 0
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Значение рек севера Западной Сибири как транспортных маги
стралей при доставке оборудования и других народно-хозяйствен
ных грузов для нефте-газовых промыслов особенно возрастает
з последние годы. Строительство промышленных и бытовых объек
тов, мостов, нефте- и газопереходов, линий электропередач требует 
всестороннего изучения всех аспектов жизнедеятельности речного 
5у.сла, особенностей, присущих как отдельной реке, так и всем ре- 
<ам региона в целом.

Район исследований приурочен к Нижнеобской котловине. 
Зеки, протекающие по этой территории, слабо изучены в гидролог- 
'ическом отношении, и поэтому очень ценными являются мате- 
шалы экспедиционных исследований, существенно дополняющие 
данные сети Госкомгидромета.

Кафедра гидрометрии вот уже в течение 15 лет проводит иссле- 
фвания руслового режима рек в целях разработки научно-обосно- 
тнных рекомендаций, по улучшению судоходных условий на них. 
Особенностью этого района является формирование русловых про
весов в условиях интенсивного воздействия на них вечной мерз- 
юты, широко распространенной в долинах рек. Поэтому большое 
щимание при проведении экспедиционных работ и анализе Полу
ниных материалов было обращено на ареал распространения, 
Ьормы проявления и виды воздействия вечной мерзлоты на рус- 
ювые и пойменные процессы. В 1980 и 1981 гг. работы проводи- 
[исъ на р. Таз — самой большой водной артерии территории.

Как известно, различные сочетания характеристик стока воды, 
[аносов и ограничивающих условий приводят к появлению различ- 
[ых типов деформации речных русел и пойм.

Особенности залегания мерзлых грунтов как по длине реки, так 
: по ширине долины и неоднозначность их влияния на скорости 
.еформаций значительно усложняют типовые схемы развития рус-
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Лйвого процесса ri заставляют более внимательно подходить к его 
изучению.

Анализ картографического материала и данных полевых обсле
дований 480 километрового участка р. Таз (километраж приво
дится по лоции р. Таз) позволил выделить два участка с преиму
щественно одинаковыми схемами деформаций речного русла.

По типу руслового процесса первый участок (от 0 до 250 км) 
можно отнести к пойменной многорукавности, для которой харак
терным является значительная обводненность долины реки. Ши
рина ее в некоторых местах достигает 25— 30 км. На этом участке 
наблюдается большое количество рукавов и проток, многие из 
которых могут быть использованы для судоходства. Более круп
ные протоки на отдельных участках развиваются по схеме неза
вершенного, а мелкие — свободного меандрирования.

Большинство проток глубоководны. Так, при обследовании 
судоходной протоки Яун-Тарки в летнюю межень 1981 г. (210— 
225 км) были зафиксированы глубины 28— 30 м. Глубокий врез 
русел проток на этом участке обусловлен преобладанием глубин
ного размыва над плановым. Ограничение плановых деформаций 
на участке обусловлено повсеместным распространением в долине 
реки плотных синих Глин, а в устьевых областях выходами мерз
лых грунтов.

Замечено, что большинство проток центральной части долины 
р. Таз на этом участке глубоководны и, наоборот, русла, распола
гающиеся по краям долины, как правило, более распластаны 
и мелководны. Подобное распределение мелководных и глубоко
водных проток в долине реки на этом участке обусловлено харак
тером распространения мерзлых грунтов.

Большая кривизна судоходных проток, незначительная длина 
излучин при углах разворота a = i l2 0 — 140° и более и ширинах 
русла 200— 300 м создают значительные трудности при проводке 
караванов судов на этом участке.

Второй участок более сложный, чем первый. От 250 км основ
ное русло р. Таз подходит к правому коренному берегу. Для этого 
участка (250—480 км) характерным является чередование излу
чин, развивающихся по типу ограниченного меандрирования со 
слабоизвилистыми участками свободного и незавершенного меан
дрирования. Перемещение наносов в русле происходит посред
ством смещения крупных перекошенных гряд.

В отличие от первого участка пойма относительно узкая, в от
дельных местах ширина ее не превышает 6—8 км, но так же как 
и на первом участке сильно заболочена, изобилует озерами и ста
рицами.

Более детальные исследования руслового процесса проводилис* 
в районе поселка Краеноселькупска (445—455 км), на плавной 
излучине, смещение которой происходит из-за размыва правогс 
вогнутого берега и ежегодного наращивания левобережногс 
пляжа. Ширина русла в межень достигает 600— 700 м,
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flo данным обследования 1980 и 19&1 гг. интенсивность раз
мыва правого вогнутого берега составила по длине фронта раз
мыва в среднем 1,5— 2,0 м/год. Разная скоррсть размыва обуслов- 
пена особенностями геологического строения правого коренного 
эерега. Верхний горизонт мощностью 3—4 м представлен суглин
ками и супесями, ниже располагаются ледниковые отложения 
с включением гальки и валунов, препятствующих более интенсив- 
тому развитию излучины. Выходы валунов и гальки в обнажениях 
1 равого коренного берега прослеживаются по всей длине участка 
Ю 220—230 км от устья.

В районе поселка Красноселькупска эти отложения в виде ка
менистых гряд уходят в русло и прослеживаются в нем на расстоя- 
ми до 100 м от берега. Они существенно осложняют судоходные 
условия.

Сопоставление планов русловых съемок, выполненных зкспеди- 
1,ией в 1980 и 1981 гг., позволило установить величину смещения 
тении фарватера на исследуемом участке. Наименьшее ее значе- 
1ие отмечено в начале участка, где линия фарватера подходит 
< правому берегу, наибольшее — в вершине излучины. В среднем 
уш участка величина этого смещения составила около 50 м, на 
отдельных коротких участках 100— 150 м, что соизмеримо с раз
мерами искусственных судоходных прорезей. Следовательно, раз
работанную земснарядом прорезь поток может занести за поло- 
юдье, что необходимо учитывать при проектировании дноуглуби
тельных работ.

Изучение характеристик распространения мерзлых грунтов
з долине р. Таз проводилось на участке от 120 до 455 км.

В зависимости от условий формирования и залегания вечно
мерзлых грунтов на территории севера Западно-Сибирской низ
менности выделено три зоны: северная, центральная и южная. 
Тля каждой зоны характерна определенная толщина мерзлого 
слоя, который может быть сплошным или прерывистым.

Для северной зоны характерным является однослойное, моно- 
гатное, практически непрерывное строение мерзлой толщи по вер
тикали.

Неполное оттаивание первоначально непрерывной толщи мерз- 
юты в период потепления и последующее неполное промерзание 
гротаявшего слоя привело к образованию талика. Подобное двух
слойное строение вечномерзлых грунтов характерно для централь- 
юй зоны.

В южной геокриологической зоне мерзлые грунты встречаются 
ie на поверхности, как в двух предыдущих, а прослеживаются 
1ачиная с глубин примерно равных 150 м.

Характер залегания мерзлых грунтов в долинах крупных 
I средних рек существенно отличается от их распространения на 
юдораздельных пространствах. К общим, влияющим на формиро- 
*ание и распространение мерзлоты, здесь добавляются еще гидро- 
югические факторы.

43'



К ним можно отнести: период затопления поймы наволочными 
водами, зависящий от высоты поймы; водность 'реки; тип русло
вого процесса на участке; тепловой режим водоемов и др.

Водный поток и воды, заполняющие понижения рельефа пойм, 
оказывают отепляющее действие на породы, лежащие в их основе, 
и способствуют образованию подрусловых и подозерных таликов, 
мощность которых существенно зависит от размеров этих водных 
объектов. В таблице, по данным Желдорпроекта, приводятся све
дения о мощности таликов под руслами малых рек.

Мощность таликов под руслами рек на юге полуострова Ямал

Река Мощность талика (м)

Юн-Яха (нижнее течение) 25

Щучья (нижнее течение) 28,6

Лонгот (нижнее течение) 21,6

Яходи-Яха (нижнее течение) 19,0

Под , Обской губой в районе м. Каменного сквозной талик 
наблюдается при слое воды 1,75—2,0 м; при меньшей толщине 
слоя встречаются перелетай [3].

Под руслами крупных и средних рек региона таких как Обь, 
Пур, Надым, Полуй и Таз, по данным [1, 2, 4] и др. в том числе 
ЛГМИ [5], вечная мерзлота отсутствует.

Характер распространения мерзлых грунтов в поймах крупных 
и средних рек более сложен, чем на водораздельных простран
ствах. Большое разнообразие гидрологических и морфологических 
характеристик рек района не позволяет провести картирование 
мерзлых грунтов в их долинах для всей территории. Поэтому 
изучение особенностей распространения мерзлых пород в этих до
линах и влияния на их распространение многочисленных факто
ров, в том числе и гидрологических, является актуальной задачей.

Летом 1981 г. экспедицией ЛГМИ были выполнены работы по 
оценке распространения вечной мерзлоты в долине р. Таз и на ее 
коренных берегах. Глубина залегания верхней границы мерзлого 
грунта определялась с помощью тонкого металлического стержня, 
длиной 3,5—4,0 м и шурфованием.

На участке 445—455 км в долине реки и на склонах правого 
коренного берега мерзлые грунты не обнаружены. На коренных 
берегах мерзлота приурочена к многолетним буграм пучения.

Уже от 275 км р. Таз мерзлые грунты прослеживаются в скло
нах долины, а глубины залегания их на коренных берегах, склонах 
и урезе русла под коренным берегом составили соответствено:
0,80— 0,90; 1,0— 1,10; 1,30 м.



Участок р. Таз на 210—225 км (судовой ход здесь проходит 
по протоке Яун-Тарке) обследовался в августе 1981 г. Как на 
правом, так и на левом коренных берегах реки мерзлые грунты 
встречаются с поверхности повсеместно (исключение составляют 
крупные озера). Глубина залегания мерзлоты составила в сред
нем 0,90— 1,10 м.

Распространение мерзлоты на пойме-носит островной харак
тер. В долине реки она обнаружена на так называемых останцах, 
представляющих собой незатопляемые морфологические эрозион
ные образования, сложенные неаллювиальными отложениями. 
Они образовались посредством отчленения от коренного берега 
островов, сложенных трудноразмываемыми породами, в периоды 
большой водности рек. В настоящее время останцы возвышаются 
над меженным уровнем на 6— 10 м, в то время как горизонт вы
соких вод, зафиксированный на участке, превысил меженный уро
вень всего на 4,0— 4,5 м. Эти эрозионные образования наиболее 
часто встречаются по краям долины реки в местах значительного 
расширения ее за счет присоединения крупных притоков.

Как уже отмечалось, рассматриваемый участок по типу рус
лового процесса относится к пойменной многорукавности. Боль
шое распространение на низкой пойме проток, стариц и озер 
обусло б и л о  отсутствие на поверхности ее центральных участков 
вечной мерзлоты. В целом ряде случаев удалось обнаружить 
мерзлые грунты, образовавшиеся в результате зимнего промерза
ния и еще не полностью оттаившие. Их мощность в период обсле
дования составила 20—40 см.

На участках поймы, непосредственно прилегающих к корен
ному берегу, во всех случаях обнаруживались вечномёрзлые 
грунты.

В заключение следует отметать, что знание закономерностей 
распространения вечной мерзлоты в долинах рек и форм ее про
явления является необходимым условием при оценке направления 
и скоростей русловых деформаций на реках мерзлотной зоны.
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УДК 556.536

Р. С. ЧАЛОВ (М ГУ )

ПОКАЗАТЕЛИ УСТОЙЧИВОСТИ РУСЛА,
ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ИНТЕНСИВНОСТИ РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ

Степень устойчивости русла, оцененную по показателям
d

В. М. Лохтина (число Лохтина) Л  =  и Н. И. Маккавеева

d
(коэффициент стабильности) Кс =  1000 (d — средний диаметр

наносов, мм; Я — километрическое падение, м/км; I  — уклон, % 
b — ширина русла, м), которые находятся в прямой зависимост? 
от вруиности слагающих русло грунтов и в обратной от уклонг 
русла, можно рассматривать как отражение влияния геолого-гео' 
морфологических условий на процессы формирования русла [8] 
Устойчивость русла определяет интенсивность русловых перефор 
мгарований, от нее зависят темпы блуждания динамической oci 
потока, развития одних и отмирания других рукавов, скорости пе 
ремещения перекатов,'интенсивность размыва берегов и, в конеч 
ном счете, морфологический облик русла и форма его живогс 
сечения. Отсюда, наряду с упомянутыми факторными показа 
телями устойчивости, определяемыми по соотношению действую 
щих сил, получили распространение интегральные показател! 
(X. М. Полина, С. Г. Шатаевой, К. В. Гришанина), отражающш 
по существу соотношение морфометрических или гидролого-мор 
фометрических элементов потока и русла [10].

Морфометрический показатель Шатаевой А =  "]g ’ пРед

ставляющий собой отношение приращения глубины потока AT npi 
изменении его ширины АЬ, применим лишь для оценки интенсив 
ности деформаций перекатов. На реках, где перекаты занимаю' 
практически весь поперечник русла, т. е. в условиях неразветвлен 
ных или слаборазветвленных участков, среднее его значение обыч 
но хорошо коррелируется с числом Лохтина Л  и коэффициенте)! 
стабильности Н. И. Маккавеева Кс ■ Тесная связь между ним; 
установлена, например для средней Оби, Амударьи, средней Леш 
[9 и др.], нижнего Вилюя, причем изменение устойчивости каж 
дого отдельного переката (показатель А)  следует за изменение? 
показателей устойчивости для русла в целом (числа Л  и Кс)- Н; 
реках со сложноразветвленными руслами, где размеры перекатоЕ  
развитых в рукавах и протоках, несопоставимы с шириной всеп 
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русла, эта связь утрачивается, и среднее значение морфометри
ческого показателя часто не определяет общей устойчивости 
русла.

В табл. 1 приведены осредненные значения упомянутых пока
зателей устойчивости русла в сравнении с темпами его деформа
ций на нескольких реках.

Таблица 1

Показатели устойчивости русла и интенсивность русловых деформаций
некоторых рек

Показатели устойчивости Темпы деформаций
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1 
ГО

Д

Вычегда
Эбь

1100 6 ,6 9 ,3 1, 77. 90— 100 1 2 - 2 0 2 0 - 2 5

влияние Бии 
I Катуни- 
гстье Ча- 
>ыша

1200 ■1,9— 4 ,7 1 , 6 - 5 , 9 300—350 3 0 - 5 0 1 0 - 1 5

7стье Ча- 
>ыша —
. Барнаул

1500 1 , 9 - 5 , 5 1 ,3 —6 ,6 200—250 2 0 - 3 0 --

1овоси- 
>ирск —  
стье Томи

1800 6 ,3 9 ,0 1, 66 1 5 0 -2 0 0 15— 20 35— 40

1иже устья
ОМИ

3800 6 ,7 8 ,5 — 150—200 1 5 - 2 0 8 - 1 5

)ев. Двина 2000 3 ,5 5 ,4 1, 50 150—200 10—20 1 5 - 2 0
1мударья
верхнее
ечение)

2400 0 , 7 - 2 , 1 0 , 5 - 1 , 9 1, 04 .500— 1500 7 0 - 1 0 0 3 - 1 5

>илюй

нижнее
гчение)

1500 1 , 6 - 8 , 6 200— 300 1 5 - 3 0 3 0 - 4 0

[ена

[окровск— 
:тье Ал
ана

8000 6 ,5 2 , 5 - 6 , 5 1, 08 150—800 2 0 - 4 0 50— 80

стье Ви- 
оя—Жи-
IHCK

13000 7 ,7 1 ,5 1,76 200— 600 2 0 - 4 0 80
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Наименьшей устойчивостью и соответственно наибольшей ин 
тенсивностью переформирований русла отличаются некоторьк 
реки Средней Азии, на которых скорости потока в течение боль 
шей части года значительно превышают критические. В то ж< 
время, даже незначительные изменения уклонов или крупности 
наносов, связанные с местными условиями, вызывают заметньк 
колебания показателей устойчивости и сказываются на характер! 
русловых деформаций. Например, на Амударье впадение притока — 
Сурхандарьи, выносящего более крупный материал по сравнении 
с главной ракой, обусловливает изменение уклонов и крупно,сп 
наносов выше и ниже по течению от его устья [4]. Непосред 
ственно ниже впадения притока русло имеет самые низкие пока 
затели устойчивости; скорость смещения песчаных массивов до 
стигает здесь 1500 м в год, что почти в 3 раза больше чем н; 
нижележащем участке.

Наиболее ярким проявлением неустойчивости русла р. Аму 
дарьи является катастрофический размыв берегов — «дейгиш» 
Скорость отступания берега во время дейпиша составляет 1 — 
1,5 м/мин, а длина участка размыва достигает 1 км. За год може' 
быть смыта рекой полоса суши шириной 300—500 м. Скорост1 
смещения до 1500 м/год характерны не только для побочней пере 
катов, но и для излучин русла [1].

Реки, имеющие устойчивые русла, обычно встречаются в райо 
нах ограниченного развития русловых деформаций, где при обыч 
ных для равнинных рек уклонах (0,08—0,20% ) аллювий представ 
лен галечным, галечно-валунным или даже валунно-глыбовым ма 
т’ериалом. Для таких русел характерны чрезвычайно низкие темш 
изменений их рельефа. На верхнем Алдане, верхней Лене, Ангар 
и других реках Средней и Восточной Сибири, а также на верхне: 
Каме, Белой, Чусовой русловые деформации заключаются лиш 
в периодическом углублении и нарищивании гребней перекато 
и незначительных изменениях в конфигурации прирусловых отме 
лей, что связано с перемещением обломков крупнообломочног 
материала, при относительной стабильности в плане формы русл 
и отдельных элементов его рельефа.

Устойчивость русла отчетливо проявляется в динамике пере 
катов. Н. И. Маккавеевым [5] было установлено, что средняя скс 
рость их смещения и определяется величиной руслоформирующег 
расхода Q<j, и устойчивостью русла Л:

Например, на реках Вычегде и Северной Двине средние скорост 
смещения перекатов соответственно равны 90— 100 и 150— 
200 м/год; число Лохтина на р. Северной Двине не превышает 3,5 
а на р. Вычегде в среднем составляет 6,6. На верхней Оби пр 
Л = 2,9-н4,7 перекаты перемещаются со скоростью 300—350 м/го; 
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'а-кже обратный характер имеет связь показателя А со скоростью 
мещения побочней. На средней Оби [2] эта зависимость имеет 
ид А =  (2,11 -г-0,33) и. На других реках она отличается лишь зна- 
ениями свободного члена и коэффициента, величины которых 
пределяются местными условиями формирования русла.

Скорость размыва пойменных берегов также находится в об- 
атной зависимости от устойчивости русла. На р. Лене эта связь 
ыражается v = a K c ° ’S> причем теснота связи достаточно высокая, 
коэффициент а  находится в об- 
атной зависимости от водности 
отока. Очевидно, в многоводном 
отоке кривизна русла меньше 
, следовательно, поперечная 
иркуляция, способствующая 
азмыву берегов, развита слабее.

Устойчивость русла опреде- 
яет также основные его харак- 
фистики: ширину, степень 
азветвленности, радиусы кри- 
жзны и т. д. Е. К- Рабкова [6], 
аполнив анализ значений коэф- 
ициента плеса X. М. Полина 
ия большого числа судоходных 
ж  СССР, установила, что опре- 
злеНные его интервалы соответ- 
’вуют одному вз морфологиче- 
IX типов русла врезанным 
гандрам, свободным излучинам, 
феходному от меандрирования 
разветвлению, разветвленному 
блуждающему. В верхней ча- 

ц р. Оби (рис. 1) кривые связи 
епени разветвленности рус- 

п
количество островов

i 1 км русла в пределах участ
ив длиной / км) и величины К с ,
•лученные С. Н. Рулевой, соот- 
тствуют различным типам раз- 
твленного русла, а для нераз- 
твленного или извилистого, где 
разование отдельных островов

является закономерным, эта 
язь не прослеживается. В ниж-
й части р. Лены [9], характеризующейся сложно разветвлен-

п
гм руслом, эта связь, имея вид  ̂ =  аКс > дифференцируется

I - j -  (п-
Зависимость степени разветвлеи- 

п
ности русла ~ { п  — количество

островов на 1 км русла в пре
делах участков длиной I км) 
от его устойчивости К с и мор
фологического типа на верхней 

Оби:
1 — сопряженное разветвление;
2 — разветвленно-извилистое 
русло; 3 — односторонние раз

ветвления.
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по трем участкам, которые отличаются по величине суммарнс 
(вместе с островами) ширины русла в каждом узле разветвл 
ния: I — а = 2 , 6  при bmax— 23 км; II — а =  1,0 при Ьт ^ — 16 ю
III — а = 0,3 при 6max=14 км. Характерно, что для этих же учас 
ков получены свои зависимости суммарной ширины русла b от К

На меандрирующих реках размеры излучин находятся в oi 
ратной зависимости от величины показателя стабильности ру 
ла К с  - Например, для р. Вычегды было получено уравнение [1

rj r-> „-0,96
г  =  7 , 7  К с

где г — радиус кривизны излучины (км). На реках, разветвле; 
ных на рукава, наоборот, снижение величины К с , характеризу! 
щей устойчивость всего русла, сопровождается уменьшением р 
диусов кривизны основных рукавов, т. е. в отличие от меандр: 
рующих рек, параметры излучин главного течения реки сре/ 
островов находятся в прямой зависимости от устойчивости русл 
На средней Лене эта зависимость выражается эмпирической фо 
мулой

г =  (1 — /Со)2.

Чем выше устойчивость русла, тем больше площадь острово 
Процесс объединения островов и, соответственно, уменьшен! 
количества рукавов наиболее интенсивно протекает на тех учас 
ках, где устойчивость русла относительно велика. Поэтому пов! 
шение устойчивости русла приводит к увеличению водности рук 
вов и, благодаря црямой зависимости между радиусом кривизны 
и расходом воды r =  /(Q$5) [5], обусловливает больший ради; 
их кривизны.

Сравнивая величины Л , К с и Л с характером проявления и и 
тенсивностью русловых деформаций, можно приближенно дать i 
численные градации для оценки устойчивости участков рек, сре 
них по водности (1000— 3000 м3/с), и отдельных перекате 
(табл. 2).

Таблица

Классификация участков русел и перекатов по степени их устойчивости 
для рек средней водности

Характеристика устойчивости

Показатели устойчивости русел

для участков русел для перекате

Л Кс А

Неустойчивые 2 6 1,4

Слабоустойчивые 2—5 6— 15 1,4— 1, ?
Относительно устойчивые 5 - 1 0 15—20 1,7—2,0

Устойчивые 10 20 2,0
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Приведенная классификация не может быть распространена 
реки с большей или меньшей водностью, поскольку принятые 

я ее обоснования показатели испытывают масштабное искаже- 
так как либо являются размерными (число Лохтина), либо 

сх выражение входит член (ширина русла), зависящий сам от 
щости реки ( К с , А) .  В связи с этим одинаковые по темпам рус- 
зых деформаций и качественной опенке устойчивости русла 
1стки малых и больших рек характеризуются различными чис
ты м и значениями Кс-  Так, на средней Лене, среднегодовой 
:ход которой равен 8000 м3/с, слабоустойчивое русло находится 
нтервале Дс =  5— 10, а на нижней Лене (Q =  13 ООО м3/с) — Кс =  
3— 7, т. е. в 1,5— 2 раза ниже, чем на реках средней водности. 
Подобный недостаток может быть устранен введением поправки 
i расход». Возможный подход к решению задачи дает экспери- 
е т .с  оценкой устойчивости (К с) разных по водности рукавов 
кней Лены. Благодаря зависимости между Кс  и относительной 
щостью рукавов, выраженной в процентах от общего расхода 
щ в реке, был получен ряд значения К с  с поправкой «на рас- 
I». Далее была найдена тесная связь между старым значе- 
?м К с  и вновь полученным К 'с , что при подстановке выраже-
I К с  дает следующую расчетную формулу:

i f  1370d  „Ас =  — -11}-------- 0,55.

Приведенное уравнение можно применять только для сравни- 
ьной оценки устойчивости русел отдельных рукавов данной 
:и. Использование его позволило получить, наетример, эначитель- 
более тесную связь между радиусом кривизны рукавов нижней
ны и устойчивостью их русел: г =  39 К'с~1'02 (коэффициент кор- 
:яции 0,93), тогда как с применением Кс эта зависимость весьма 
бая (0,72).
Большинство показателей устойчивости не учитывают ряда 
хных условий формирования русла, проявляющихся в конкрет- 
: природной обстановке. Например, для рек, протекающих 
оне распространения вечной мерзлоты, характерно несоответ- 
ие интенсивности некоторых видов русловых деформаций вели- 
:ам показателей устойчивости. На нижней-Лене, характеризую
тся неустойчивым руслом, скорости перемещения перекатов 
зываются значительно меньше, чем на таких же реках немерз- 
ной зоны. В дельтах рек севера Сибири русловые переформи- 
ания протекают в 3— 5 раз медленнее по сравнению с южными 
ам'и, имеющими такие же значения коэффициента стабильно- 
Г31.

С целью учета шероховатости русел Н. И. Маккавеев [5] 
нгформировал показатель Лохтина, заменив в нем падение 
вня квадратом скорости и введя в него относительную глубину,
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а затем подставил выражение скорости по формуле Шези. По 
ченный новый показатель имеет вид

у Ь С Ч ' ’

где С — коэффициент Шези. Однако этот показатель пока не п 
менялся для массовых определений, хотя он лишен масштабн 
искажения.

Реки с галечнщм руслом отличаются завышенными пока 
телями устойчивости, не отражающими истинной интенсивно 
переформирований. В то же время морфометрический пока 
тель А до определенных пределов .укрупнения грунта не зави 
от его состава и может служить критерием для определения г 
даций других показателей, соответствующих участкам с разе 
устойчивостью. Для среднего Вилюя, где галечные отложения 
стилают от 7 до 30% площади русла) слагая подвижные перека 
побочни, дно плесовых лощин и увеличивая на порядок.средн 
крупность наносов, получены следующие численные значения 
для качественной оценки устойчивости русла: неустой 
во е— < 4 0 , слабоустойчивое — 40—80, относительно устойчиво* 
80— 150, устойчивое— > 1 5 0 . Показатель А при этом соответств 
данным табл. 2, а коэффициент корреляции зависимости K c = f t  
равен 0,92+0,023. Очевидно, что предложенная классификация $ 
ствительна только для песчано-галечных русел. На реках с бо 
крупным аллювием (галечным, галечно-валунным и т. д .), врез 
ных в скальные породы, механизм .взаимодействия потока и ру 
и транспорта наносов совершенно иной, и применение принят 
показателей устойчивости русла к оценке их переформирова) 
не правомерно.

ЛИТЕРАТУРА

1. А л т у н и н  В. С'., А н н  а ев  С. А., А ш и р о в  С. А. Интенсивные русло
деформации реки Амударьи. — Ашхабад: Ылым, 1975.

2. Б е р к о в и ч  К- М., Л о д и н а  Р.  В., Ч а л о в  Р.  С., Ш у т о в  А. М.
вия формирования, устойчивость и режим деформаций русла cpef 
Оби. —  В сб.: Эрозия почв и русловые процессы, вып. 2. М., Изд-во М 
1972, с. 186—210.

3. К о р о т а е в В. Н., С и д о р ч у  к А. Ю., Ч а л о в  Р. С. Литодинам
дельт рек севера Сибири. —  Водные ресурсы, 1980, № 1, с. 138— 145.

4. Л  о д и н а Р. В., Ч а л о в Р. С. О влиянии притоков на состав нанс
и деформации русла реки. — Вестник Моск. ун-та. География, 1971, ]\ 
с. 65— 70.

5. М а к к а в е е в  Н. И. Русло реки и эрозия в ее бассейне. — М., Из)
АН СССР, 1955.— 347 с.

6. Р а б к о в а  Е. К. Методы расчета русел рек и каналов и их деформаций
основе использования комплексных естественных характеристик. — А: 
реферат диссерт. на соиск. уч. степени доктора технических наук. 
МГМИ, 1979. — 35 с.

7. Ч а л о в  Р. С. Излучины реки Вычегды. —  В сб.: Эрозия почв и русловые i 
. цессы, вып. 4. М., Изд-во МГУ, 1974, с. 128— 142.

52



Ч а л о в  Р. С. Географические исследования русловых процессов. —  М., 
Изд-во МГУ, 1979. — 232 с.

Ч а л о в  Р. С. и др. Русловой режим средней и нижней Лены. — М., 
ВИНИТИ, № 2224—96 Деп., 1976. —  185 с.

Ш а т а е в а  С. Г. Определение объемов дноуглубительных работ с помощью 
показателя устойчивости русла.— Труды ЦНИИЭВТ, 1969, вып. 68, 
с. 84—121.

К 556.535.3

В. В. КОВАЛЕНКО (Л Г М И )

ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
В ГИДРОМЕТРИИ МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ

В основе подавляющего большинства практически реализуе-
х способов учета стока воды на реках и каналах лежит исполь- 
ia-ние однозначной зависимости Q— / (Я ), которая имеет место 
авномерном, либо в так называемом квазиравномерном режиме, 
'да гидравлический уклон /о не совпадает с уклоном дна, но 
гяется однозначной функцией уровня воды [1, 2].
Для получения указанной зависимости необходимо провести се- 
о параллельных наблюдений за расходом и уровнем в усло- 
[X установившегося режима движения во всем диапазоне их 
мнения. По техническим условиям эксплуатации расходомеров 
цстеме Министерства мелиорации и водного хозяйства СССР  

периодически должна проводиться их аттестация, т. е. кор- 
:тировка зависимости расхода от уровня. Ясно, что в вегета- 
»нный период длительное вмешательство (неизбежное при про- 
ении аттестации) в технологический режим мелиоративной 
темы кроме бесполезного расходования воды ведет и к денеж- 
iy ущербу. Градуировка одного водомерного сооружения зани- 
;т в среднем несколько часов, что связано со временем, необхо- 
1ым для стабилизации расхода на каждом поддиапазоне уровня 
всей его амплитуде после каждого маневрирования водопро- 
кным отверстием. В то же время метрологическая служба Мин- 
хоза СССР имеет в своем распоряжении технические средства 
частности, ультразвуковые расходомеры), позволяющие про- 
одить с достаточной точностью измерения гидравлических 
аметров в условиях неустановившегося режима.
Поэтому возникает задача установления однозначной зависи
те расхода от уровня по измерениям гидравлических парамет- 

какого-либо конкретного неустановившегося режима. Подоб- 
задачи идентификации относятся к обратным задачам мате- 

ической физики, при решении которых существенное место за-
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M taaet tix кдррёкшая матёматМеёкай йбстановка. Йод идентиф 
кацией понимается «определение параметров и структуры мат 
матичёской модели обеспечивающих наилучшее совпадение в: 
ходных координат модели и процесса при одинаковых входш 
воздействиях» [4].

В качестве исходной математической модели будем испольг 
вать дифференциальное уравнение в полных производных, пол 
ченное в работе [5] и связывающее в фиксированном гидрометр 
ческом створе с координатой х0 (где, например, установлен рг 
ходомер) расход, уровень и уклон, т. е. фактически являющем 
уравнением «петли»

где g  — ускорение свободного падения; F  — площадь живого 
чения; К  — пропускная способность русла; а  — коэффициент ] 
равномерности распределения скоростей по живому сечению; 1 
пьезометрический уклон.

Уравнение (1) можно записать в общепринятом при иссле, 
вании динамических систем виде ,

где а =  { / 0 , К ]  — вектор идентифицируемых параметров, зна1 
которых необходимо и достаточно для построения однознач! 
зависимости Q =  f ( H ).

«Наилучшее совпадение выходных координат модели и п 
цесса при одинаковых входных воздействиях» понимается в с 
дующем смысле [6 ] . Обозначим решение уравнения (2) на 

—>■ —>

резке [О, Т] при а =  а0, начальном условии Q o (0 )6^ o  и воз: 
щении 1\6 А через Qo(t) (Г 0 , X  — множества значений Q (0) и . 
Подав на объект, находящийся в состоянии Q ( 0 ) = Q o ( 0 ) ,  воз 
щение 1\, получим экспериментальный переходной проп

—>• —iУ
Qa(t) ,  0 <  £ <  Г .  Уравнение (2) при а =  а0 и исследуемый объ 
рассматриваются как адекватные на множестве Y0 П-^5е 

V Q o ( 0 ) €  У о и  I \  t  X  функции Q 0  и Q 3  будут близкими. Близо 
Qo и Q3 характеризуется метрикой p(Qo, Q3) соответствующего iv 
рического пространства. При среднеквадратической характера  
ке точности используется метрическое пространство интегри{ 
мых с квадратом функций L 2 [О, Т] с метрикой

~ — U ( xq, t )Q 2 fa(xo, ^)(? +  /з(^о , t) . (

Здесь

Q —  f{Q< U a)

54



Адекватности (2) реальному объекту можно достигнуть тремя 
особами:

1) выбором структуры /;

2) выбором вектора а;
3) сужением множества У0 П X.
При выводе соотношения (1) было использовано уравнение 

[авноизменяющегося неустановившегося движения, для чего не- 
ходимо выполнение условия [7]

х > 3 ° ■

е Хв , hB — длина и высота волны.
Это неравенство можно записать в таком виде

гр 30 (//max ~~ Hrntii) /п\■I 1 •> т, ) (.-э;
L'min

е Ят ах, Ншп — максимальное и минимальное значение уровня; 
«Я/^Ущт — ©ремя переходного процесса, оцениваемое порогом 
вствительности расходомера Uram.
Другим важным обстоятельством является то, что для гадрав- 

ческого уклона принята формула Шези, использование которой 
я случая неустановившегося течения, требует соблюдения опре- 
ленных ограничений.
Общая тенденция изменения турбулентности при неустановив- 

:мся течении может быть установлена при рассмотрении потока 
сдвигом [8]. В области ядра он может быть охарактеризован 

сстоянием у от дна потока и динамической скоростью V*. Со- 
1вим комбинацию из этих величин, имеющую размерность вре- 

у
ни t ~  у —. Ясно, что использование формулы Шези для неуста-

вившегося течения будет тем более правомерно, чем больше ха- 
ктердое время волны Г2 по сравнению с t. Структура течения 
этом случае в каждый момент времени будет успевать пере
виваться применительно к новым условиям. Если за Тг считать 
гмя прохождения волны через гидрометрический створ с уче-
4 F * =  UininУХ/8 (X — коэффициент сопротивления), то полу- 
л второе ограничение на «входное воздействие»

т ~  20 (Яшах— Ящш)
! — ■ <4>

: С — коэффициент Шези.
Как видим, структура f  уравнения (1) справедлива только при 

полнении условий (3) и (4), чего можно добиться варьируя 
ожество Y0 П X.



Задача определения вектора а  по заданным Q и 1 формал] 
зуется путем ее сведения к следующей экстремальной задач 
Запишем неотрицательный функционал 

г
R ( a )  =  j  (Q° — Q(t, a ) ) 2d t =  \\QS — Q(t,  « ) II f0j

o'

и будем отыскивать а*  такой, что

mf R (a )  = R ( a * ) ,  (1
~as.V

(здесь V =  { a  £ H ' : || а  |U'< N } — замкнутое ограниченное множ

ство; Я ' — функциональное пространство), a Q(t, а * )  удовлетв 
ряет уравнению «петли» .(1 ) при I ( t ) = I 3{t),  Q(0) =  Q3(C 
Можно показать, что задача отыскания точной нижней грани! 
функционала R поставлена некорректно. Регуляризуем ее, оп 
раясь на знание характера функций К {Н )  и /0(Я ) и на возмо; 
ность находить в эксперименте не только расход но и его npoi 
водную по времени.

Заметим прежде всего, что уклон 10 (Я ) принципиально мож 
быть измерен без информации о К  (Я ) (в отличие от К { Н ) ,  кот 
рая не может быть определена без знания /0(Я ) ) .  Таким образе 
/0 (Я ) автоматически получается при решении задачи идеятифда

ции вектора а (практически К ( Щ ) .  Учитывая, что хотя формаль1 
— —> . -> 
а  =  a( t ) ,  физический смысл имеет только зависимость а (Я ) (и 
К ( Н ) ) .  Поэтому будем искать К  (Я ) в классе полиномов от Я  i 
которой степени п <  со

К  (Я ) =  а,а а\ Н @2 Я 2 - ( - . . .  -f- а п Нп.

В этом случае идентифицировать надо числа а* £ Е  (Е  — Эвю 
дово конечномерное пространство). Множество У с  £  будет кс 
пактным в себе и решение задачи нахождения а* всегда суп
ствует. Теперь задача (5) свелась к нахождению щ таких, чте

inf R(ai)  =  R(a.i) ,
. a i  €  У

где R — неотрицательная функция параметров а, вида

R(a,i) — || <2Э( 0 — f (Q,  l 3di) ||z2[о, т]. 1

Параметры щ отыскиваем путем решения системы алгебр, 
ческих уравнений



Ограничиваясь системой (7), т. е. решая задачу на безусловный 
экстремум, мы не используем всей, имеющейся в наших руках 
информации. Процесс идентификации начинается с какого-либо 
установившегося режима (Q0 , Я 0 , I о, Ко),  параметры которого 
связаны формулой Шези, а кроме того при формировании волны 
неустановившегося движения можно стабилизировать водоток 
еще при значениях расхода Qmax и Qmm .

Таким образом, имеем задачу на условный экстремум, в кото
рой на п искомых коэффициентов щ наложено т дополнительных 
условий ( m e n )  (уравнений связи) F m(ai) =  0. Решение этой 
задачи сводится к исследованию на экстремум функции Лагранжа

т
Ф (а,) = К ( а {) + 2  l - F j  (а{),

/= 1
где %j — постоянные множители.

Возникает вопрос, каким принять для расчетов значение п. 
Как следует из [9 и др.] для подавляющего числа случаев куби
ческая парабола вполне удовлетворительно аппроксимирует за 
висимость Q =  f ( Я ) . *

На рис. 1 приведен пример восстановления кривой Q =  f (H)  
по измерениям гидравлических параметров волны неустановив
шегося движения на р. Тверце [10].

Пример восстановления зависимости Q =
=  f {H ) ,  р. Тверда, гидроствор № 1:

1 — по измерениям стационарных характе
ристик; 2 — по измерениям нестационарных 

характеристик.

Рассмотрим методические трудности, которые возникают при 
измерении расхода и уровня, а также их производных. Ясно, что 
заданная ими желаемая погрешность восстановления зависимости 
Q =  f (Я )  будет определяться величиной /?о G [0, R+] (здесь 
R+ верхняя грань функции ^6).), которая порождает область не
определенности VR° , внутри которой нецелесообразно «точно» 
восстанавливать кривую Q =  / (Я ).

^ ”- { « 6  V : R ( a * )  < R o  }•
57



Величина R0 зависит, по крайней мере, от трех погрешностей

Ro =  t fo(e i , е2 , 83),

где 8 1 — систематическая погрешность, связанная с незнанием точ
ной степени полинома,'аппроксимирующего зависимость Q = / (tf) ; 
82 — погрешность измерения техническими средствами, имеющи
мися в нашем распоряжении; 83 — методическая составляющая по
грешности.

В общем случае (то же самое относится к уровню и уклону) 

Q B ( t )  = Q ( f ) + Q 1 ( t ) + Q z ( t ) , .

где Q-'- фактический расход, .намеренный при градуировании; 
Q — математическое ожидание; Qi — случайная -помеха .измерения; 
Q2 — случайная составляющая расхода, возникающая за счет его 
пульсаций.

О величине 8 i уже была речь выше. Оценка погрешности е2 
имеет вид [6]

R o , =  Та2,

1' •где а  =  —j -  | Q\(t)dt— оценка дисперсии а помехи Qi(t)
О

( | а — а | -> 0) . Что же касается 8 3 , то она является специфиче-
Т->оо

ской для данного класса задач (т. е. мгновенных измерений, что 
имеет место при ультразвуковом способе определения расхода). 
При обычных вертушечных измерениях методом скорость—пло
щадь, которые даже для реки средних размеров занимают не
сколько часов, величина 83 стремится к нулю.

О характере Q2(/) известно очень мало [ 1 1 ] даже для равно
мерного режима. Для неустановившегося же движения о ней не
известно пока практически ничего. Поэтому будем считать, что 
степень полинома п выбрана удачно и 8] -> 0 , а величину 83 в силу 
современного уровня гидравлической теории вообще исключим 
из рассмотрения. (Заметим, «стати, что при градуировке по ряду 
установившихся режимов вопрос о времени, необходимом для из
мерения ультразвуковым способом на каждой точке (Q,-, Н 1) после 
стабилизации потока для исключения 8 3 , тожё неясен). Что же 
касается е2 , то обычно из паспортных данных технических 
средств бывает известна либо а2, либо максимальная погрешность 
измерения сг =  || Qi (t) || с  [о, л • В обоих случаях неустойчивая 
(в метриках С[0, Г] и L 2[0, Г ]) задача определения производных 
по времени от уровня и расхода регуляризуется путем отфильтро-



выванйя помехи Qi(t)  с большой нормой производных от «истин
ного» сигнала [6].

Рассмотрим вопрос о формировании волны неустановившегося 
движения, удовлетворяющей ограничения (3) и (4). Подобная за 
дача возникает только при активной идентификации, т. е. в слу
чаях, когда имеется возможность искусственно регулировать ре
жим течения. Одним из путей решения может служить метод 
финитного управления [12], суть которого состоит в нахождении 
траектории системы, соединияющей в ее фазовом пространстве 
точки (Qo, Но) и (Qmax, Я тах), время движения по которой рав
нялось бы заданному Т. Из множества финитных управлений, ре
шающих соответствующую краевую задачу, можно получить те, 
которые доставляют экстремум функционалу, выполняющему роль 
использованной для градуирования за время Т = im ax  (Т i ,  Tz).

Таким образом, в работе предложен способ градуирования .гид
рометрических сооружений по измеренным гидравлическим пара
метрам волны неустановившегося режима, обладающий двумя 
существенными преимуществами: сокращением времени и объема 
водного стока, затрачиваемых при градуировании.
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Г. Н. УГРЕН ИН О В (Л Г М И ),  С. Л. РУДАКОВ (Ленгипроводхоз),
М. А. ГУ С Е В  ( Г Г И )

СГЛАЖИВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА УРОВНЯМИ ОЗЕР И ВОДОХРАНИЛИЩ

В оперативной практике системы Госкомгидромета оценка 
притока воды в озера и водохранилища производится обычно по 
балансовой формуле

&V т
QnpHT, г =  Q ct, т Н 86 400 • Т ’  ̂̂

где Qct, г — расход воды в истоке реки, вытекающей из озера, 
или суммарный расход в створах гидротехнических сооружений; 
Д ^ т-=  V Kt г — К„, г — изменение объема воды в озере и водохра
нилище за расчетный период Т.

Объемы озера или водохранилища на начало и конец периода Т 
определяются с помощью различного вида функций

Vt =  f ( H ep, t), (2)

где Я сPj t —  средний уровень озера в момент t.
При уменьшении периода осреднения Т  наибольшее влияние 

на точность расчета притока Qnpm-, г оказывают погрешности 
оценки аккумуляционной составляющей уравнения (1). Эти по
грешности можно уменьшить прежде всего путем более надеж
ного определения среднего уровня озера или водохранилища [3].

Ошибки расчета уровня Я ср, t зависят от расположения и числа 
постов на водном объекте, а также от погрешностей наблюдений 
за уровнями и денйвеляционных флуктуаций уровней на каждом 
посту. Особенно велики погрешности, связанные с денивеляцион- 
ными флуктуациями сгонно-нагонного характера. Исключение 
случайной составляющей из данных наблюдений за уровнями на 
постах позволит более надежно оценить действительные отметки 
водной поверхности по всей акватории и, следовательно, точнее 
вычислить средний уровень озера или водохранилища.

Задачей настоящего Исследования является анализ методов 
сглаживания данных наблюдений за уровнями. Путем сглажива
ния представляется возможным выявить так называемый тренд, — 
в данном случае, график хода уровней, характеризующий изме
нение водности в районе конкретного поста.

Оптимальной линией тренда, по-видимому, следует считать 
такой график сглаженных уровней, который полностью отсеивает 
случайную составляющую уровенных наблюдений. При этом сред- 
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неквадратическое отклонение данных наблюдений (узлов) от 
линии тренда определяется по формуле

од н  — п — 1 (3)

где H t и Ht — наблюденный и снятый с линии тренда уровни; п — 
число узлов.

В соответствии с предложением А. В. Рождественского [4], 
оценим меру случайной вариации уровней на посту значением 
стандартного отклонения

В качестве критерия оптимального сглаживания примем выпол
нение равенства

Если значение о Ан существенно меньше стандарта — сгла
живание не завершено и случайная составляющая не исключена. 
В противном случае (стдя >  о^ )— сглаживанию подвергались 
и колебания уровней, связанные с изменением водности, т. е. тренд 
чрезмерно формализован. Естественно, не следует добиваться 
буквального выполнения равенства (5), достаточно доказать, что 
различия между сравниваемыми значениями судя и.сг^ не суще
ственные. Это доказательство может быть выполнено с примене
нием, например, критериев Фишера [5] или Кохрана [6].

Методы сглаживания результатов наблюдений можно разде
лить на графические [3] и статистические [1, 2, 4 ]. Сглаживание 
графическими методами сопряжено с субъективизмом оценки яв
ления, поэтому строгий статистический анализ результатов такого 
сглаживания вряд ли целесообразен, хотя в ряде практических 
задач применение графического сглаживания вполне правомерно.

Статистические методы сглаживания многочисленны [2]. 
В данном исследований подверглись анализу следующие методы: 
а) скользящее осреднение; б) повторное сглаживание (по Блок- 
зому) [1 ] ; в) последовательное парное осреднение [4].

Расчетные формулы методов «а», «б» и «в» были преобразо
ваны с учетом конкретной задачи вычисления сглаженного уровня 
на дату t: *

ал и — Qg . (5)

i = t+k
2  Hi' : л u

(6 )
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где k  — половина'периода осреднения Т0 , не считая момента t; 

при нечетном числе узлов k — 0,5 1 j  > — единица вре

мени; Ст — весовые коэффициенты, вычисляются по формуле

г  (Тр,т ~ 1 ) \
( i - l ) l  (T0, m - i ) \  ’

здесь i — порядковый номер члена исходного ряда за период 
осреднения; от — четная ступень осреднения.

Особого внимания заслуживает метод кубического сплайна [7]. 
Подробное описание метода вряд ли уместно в данной статье. 
В процессе сглаживания с применением кубического сплайна ми
нимизируется кривизна линии тренда при наименьшей дисперсии 
отклонений узлов, в рамках заданного уровня значимости фактора 
случайности этих отклонений. Сглаживание и оценка результатов 
произведены на примере наблюдений за уровнями озера Байкал 
(1976 г.). При уровне значимости фактора случайности а = 1 %  
оптимальным оказался метод сглаживания с применением куби
ческого сплайна. Наибольшая кривизна линии сглаживания на
блюдается при скользящем осреднении (6). Сглаживание по 
Блокзому (7), как и следовало ожидать, приводит к более «плав
ному» графику хода уровней (в обоих случаях 1г =  4). Даже на 
десятой степени последовательного парного осреднения (8) значе
ние среднеквадратического отклонения стйн  в 1,2 раза меньше 
меры случайных флуктуаций ag.

Аналогичные расчеты на примере наблюдений за уровнями 
Онежского озера (1977 г.) привели к сходным результатам. 
Однако в этом случае линия сглаживания, полученная с помощью 
кубического сплайна, далека от оптимального тренда. Такой ре
зультат вполне закономерен: значения среднеквадратических от
клонений огдя на Онежском озере и на Байкале соотносятся, как 
2 :1 .  Кроме того, по данным, вошедшим в расчеты, периоды дени- 
веляций одного знака (сгон или нагон) на Онежском озере ока
зались более продолжительными, чем на Байкале. Последнее 
обстоятельство увеличило внутрирядную связанность данных об 
уровнях Онежского озера.

Уменьшение уровня значимости ( а < 1 % )  существенно опти
мизирует линию тренда.
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В данной статье рассмотрению подверглись лишь некоторые 
аспекты явления. В целом можно сделать вывод о целесообразно
сти применения кубического сплайна для сглаживания результа
тов наблюдений за уровнями озер и водохранилищ. До сего вре
мени кубический сплайн обычно использовался при графической 
аппроксимации линий связи случайных величин. Установление за
висимости уровня значимости фактора случайности денивеляцион- 
ных отклонений от характера денивеляций на озере или водохра
нилище имеет большое методологическое значение.
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А. А. ЛЕВАШ ОВ (Л Г М И )

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ШЕЗИ С ПОМОЩЬЮ 
МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РУСЛА

При турбулентном режиме обтекания выступов шерохова- 
эсти русла касательное напряжение сопротивления может быть 
ыражено по формуле

То =  p .a  ~ y  . , (1)

При равномерном движении оно равно полному касательному 
апряжению действующих сил

(2)
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Подставляя в (1) вместо местной среднюю скорость, определяе
мую по формуле Шези с учетом (2), получим С/ У  2 g  =  1/У^, 
обозначая У  2 / V Х  =  К, получим

c=*KV~g. (3)

Принято считать [1, 2 ], что С и Я зависят от шероховатости 
и глубины потока. В то же время в работах [1, 2 и др.] отме
чается, что донные гряды существенно изменяют гидравлическое 
сопротивление русла. Н. Б. Барышников [1] справедливо утвер
ждает, что «сопротивление зависит не столько от размеров частиц 
слагающих русло, сколько от размеров и формы русла и донных 
гряд, режима потока, местных сопротивлений, взаимодействия 
руслового и пойменного потоков и других факторов». Г. В. Ж елез
няков [4] отмечает необходимость разработки формулы для рас- 
чета коэффициента Шези не содержащего коэффициента шерохо 
ватости. В. А. Соколова и Г. В. Железняков [4] считают, что не
обходимо создать комплексную характеристику шероховатости 
и вводить ее в расчетные формулы.

Автором сделана попытка вместо безразмерной величины Ь 
при определении коэффициента Шези ввести относительную шеро 
ховатость русла, реально существующую в потоке и определяю 
щую условия протекания на исследуемом участке реки. В отличи* 
от других формул, использующих также понятие относительно! 
шероховатости в виде отношения глубины к высоте выступов час 
тиц, в данной работе вместо упомянутой высоты частиц принима 
лась высота гряд, создаваемых самим потоком. При этом учиты 
валась иерархия русловых форм. Для определения относительно! 
шероховатости бралась средняя высота тех гряд, которые для дан 
ного створа по мнению автора, определяют сопротивление движе 
нию. Длина этих гряд вблизи створа, для которого производилос 
определение коэффициента Шези, составляла 2—4 средних глу 
бины потока, а сам створ располагался примерно на серелин 
длины такой гряды. Эти гряды, как показали полевые наблюде 
ния, часто располагаются на более крупных морфологически 
образованиях (мезоформах), соизмеримых с шириной руслг 
Параметры последних при определении коэффициента не исполь 
завались, так как подвалья и гребни этих мезоформ знач-ительн 
удалены от расчетных створов на расстояния большие, чем гл) 
бина в расчетных сечениях.

Мелкие гряды (рифеля), длиной около 0,2 и высотой 0,02 ь 
не учитывались при расчетах коэффициента Шези из-за их несоиг 
меримости с глубиной потока. Исходя из этого, для определени 
коэффициента Шези предложена формула

=  ( т г Г ^ ,  <4
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*e h  — средняя глубина сечения в створе (м ); hr — средняя вы- 
)та гряд, продольный размер которых составляет (2—4 )h;  B  — 
ирина реки в створе; Bjh  — параметр, характеризующий форму 
:чения. h jB  изменяется в пределах от 0,04 до 0,002, a (h/B) h/B 
энотонно возрастает до единицы при увеличении распластанности 
гсла, что хорошо согласуется с представлениями об уменьшении 
шяния берегов на среднюю скорость течения.

По приведенной формуле выполнены расчеты коэффициента 
[ези (см. таблицу) для ряда рек Западной Сибири, на которых * 
юизводились непосредственные измерения расходов воды и пара- 
угров русла и гряд.

Анализ результатов расчетов по формулам (4) и Шези пока- 
[вает их близкое соответствие. Расхождение не превышает 5%.

Данные о морфометрических и гидравлических характеристиках русел

h
В

ft / h\b/n
ека В  м h м hr м V м/с /  %„ С  — Д .  м°’5/с 

V  h i  1 с - г г Ы  Г е
0 5/м ,0/с

777 3 .2 9 0 ,0 0 4 0 , 25 0 ,5 2 0 ,055 38 , 7 3 9 , 9
375 5 ,3 0 0 , 014 0, 28 0,61 0 ,0 2 4 54,1 5 5 , 6

1200 5 , 7 т 0 ,0048 0 , 40 0 , 80 0 , 05 47 , 0 4 4 , 0
750 5 ,5 0 0 ,0 0 7 0 ,5 0 0 ,5 0 0 , 05 3 0 ,0 33 , 0

1ЫМ 640 2 ,0 6 0,0032 0 , 16 0, 79 0, 20 3 8 , 9 3 9 ,5

1УЙ 135 4 ,7 0 0 ,0 3 5 0 .3 5 0 , 60 0 ,0 6 3 5 , 7 3 6 , 9
гуй 150 6, 50 0 , 04 0 , 40 . 1,00 0, 10 47 , 0 4 1 , 0
1 1300 3 ,0 0 0 ,0 0 2 0 , 20 0 , 75 0 , 10 43 , 3 4 6 , 0

сим образом, формула (4) позволяет выполнить расчеты коэф- 
3/йента Шези с достаточной для практики точностью без исполь- 
ания основных шкал п или дополнить расчеты по этим шка-
I. Для расчетов по формуле (4) необходимы сведения о мор- 
летрических характеристиках русла и параметрах гряд,, которые 
ут1 быть получены известными способами: нивелированием 
эров и эхолотированием дна по длине участка, где предпола
гая определение пропускной способности русла. Необходимо 
етить, что створы, намеченные для определения параметра 
зи, должны располагаться примерно по середине мезоформ. 
том случае водоворотные зоны, образуемые в их подвальях, не 
ут оказывать влияния на сопротивления движению потока, 
овия протекания потока в пределах створа за короткий проме- 
ок времени можно принять плавноизменяющимися, а короткие 
;тки (равные глубине потока) относительно прямолинейными, 
нельзя сказать об участке реки, на котором производится опре- 
;ние гидравлического уклона, используемого в формуле Шези.
.  249 65



Из (4) с учетом (3) получим

h
2Щ £  Г  

h ) (

Зная из (2), что
2тр
„ - .9  ’

с учетом (5), получим
2 h

То
р • hi v2

(

где. и — средняя скорость течения воды в сечении; т0 — касате/ 
ное напряжение .сопротивлений на единицу площади.

Полученные формулы необходимо апробировать на друг 
реках.
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О КОЭФФИЦИЕНТАХ ШЕРОХОВАТОСТИ 
И РАСЧЕТЕ НЕУКРЕПЛЕННЫХ КАНАЛОВ 

В ЕСТЕСТВЕННЫХ ГРУНТАХ

Среди методов расчета каналов выделяют основанные на 
пользовании неразмывающих скоростей, предельной влеку!



жлы и гидролого-морфологичесиие («теории режима»). К по
следним можно отнести изложенные в работах [2, 3].

Методы, базирующиеся на неразмывающих скоростях и пре- 
1ельной влекущей силе потока, по своей сущности являются гид- 
)авлическими и отличаются, главным образом, техникой расчета.
3 качестве основных, узаконенных нормативными документами
I нашей стране, являются гидравлические, основанные на исполь- 
овании допустимых предельных скоростей течения воды. Они 
'азработаны преимущественно для каналов небольшой пропуск
ной способности, как правило, с облицовкой или креплением их 
усел, в которых практически отсутствует сток наносов и русло- 
ые деформации. В крупных же каналах, проходящих в естествен- 
ых неоднородных по составу грунтах, вследствие пульсации ско- 
остей (даже при неразмывающем их среднем значении) и ряда 
ругих причин [1— 3] не удается избежать русловых деформаций, 
оторые гидравлическими методами не учитываются. Необходи- 
ость учета саморегулирования системы поток— русло заставляет 
здачу расчета таких каналов выделить особо.

Намечается два пути определения оптимальных, с точки зрения 
/еловых переформирований, параметров больших земляных ка- 
1лов:

1) с помощью пидрологочморфологических методов [2], с по- 
[едующей увязкой результатов с полученными обычными гид- 
1влическими методами;

2) развитие гидравлических методов таким образом, чтобы ими 
явном виде учитывались руслоформирующая способность потока 
саморегулирование системы поток— русло.

Данная работа представляет собой попытку рассмотреть основ- 
ie характеристики, используемые в гидравлических методах, при 
лее тесном учете процессов руслоформирования. Основными 
рактериетиками, используемыми в гидравлических методах рас- 
га каналов, являются коэффициенты шероховатости п, безраз-

В Л м ак срные соотношения г—  и —  .
•Ir-x) П с  р

Известно [1], что потери (гидравлические сопротивления) 
эеделяются приемлемо, главным образом, для малых и средних 
1 алов с гидравлическим радиусом # < 3 - f -5  м. При 5-ИО м 
1счет по известным формулам без специальных исследований 
)боснований невозможен» [1]. Для получения рекомендаций п
I больших земляных каналов необходимо иметь данные наблю- 
гий по нескольким каналам или рекам с очень большим гид- 
(лическим радиусом [1, 4 ]. В настоящей работе наряду с Д а н 
ии по действующим каналам [1, 3, 6, 7 и др.] используются

D
дения по канализованным рекам (ф > 0,50 ; у—  < 40-4-50).

Для больших земляных каналов и канализованных рек полу- 
ы зависимости коэффициента шероховатости от определяющих
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факторов: n =  f  ^Re, -g—, p j, где p — характеристика грунтг

Отсутствие уклона в этой зависимости объясняется, во-первьи 
тем, что при проектировании каналов обычно он не является за 
данным и подлежит определению по формуле Шези. Во-вторьн 
каналы в отличие от прямолинейных однорукавных участков есте 
ственных рек, как правило, имеют очень малые уклоны и в таки 
случаях [5] уклон не влияет на значения коэффициента шерохс 
ватости.

Из анализа рассматриваемой.зависимости следует, что значени 
коэффициента шероховатости больших каналов и малых канал! 
зованных рек (точки, отвечающие которым, располагаются межд 
линиями АВ  и CD) с ростом их размеров также возрастают. П< 
видимому, это объясняется тем, что с увеличением значений числ 
Рейнольдаса увеличивается сток наносов и русловые деформаци 
Начинают формироваться крупные русловые образования.

Точки, отвечающие очень большим каналам в рыхлом грунг 
и канализованным рекам, попадают в область квадратических с  
противлений (правее линии А В) ,  и рост коэффициентов шерох 
ватости с увеличением пропускной способности водотоков прекр. 
щается.

График на рисунке может быть использован для определеш 
ориентировочных значений коэффициента шероховатости п] 
проектировании больших необлицованных каналов и канализ 
ванных рек.

Широкое применение при проектировании больших канала 

находит также отношение или--^-. Возможность замены
Аср R

на h cp показана! многими исследователями, хотя наименьшее с 
В

ношение -т— , при котором это возможно, установленное рг
^ С р

В
,ньш,и исследователями, различно [1]. Анализ значений —г— ка!

С̂р
лизованных рек показывает, что оно уменьшается (особенно д 
рек с галечными и песчаными руслами) при увеличении коэф4 
циеята естественной з а р е гу л и р о в а н н о с т и стока ,ср. В первом ирибл 
жении для участков рек может быть принято: с галечно-валунн] 
руслом 14ч-20; с глинистыми и заиленными руслами 16ч-23. Д

В
канализованных рек с песчаными руслами значение -т— из!ПСр
няется от 22 до 42 и в большинстве случаев близко к 30. Для f 
с галечными отложениями, а также с преобладанием гальки г

Вналичии суглинка и песка, -г—  с уменьшением ,ср возрастает от
Я-ср

до 45. ................ ................... ........
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АОтношение f a -  , называемое параметром формы поперёЧ-
h,с р

ого сечения русла изменяется в широких пределах. Так, по дан-
/i

:ым Р. И. Самедова [7], значения - ^ акс изменяются от 1,1— 1,8,
h,с р

остигая 2,0-н2,5. В среднем это отношение может быть принято
h

авным 1,45—il,56. Определение значений - f aKC для больших
<̂ ср

эмляных каналов и канализованных рек показывает, что онч 
лизки к 1,5.

Зависимость п =  f  ( Re для каналов и канализованных рек:

1 —  гравелиисто-песчаные и галечниково-песчаные участки каналов;
2 — каналы в песчаном грунте; 3 —  каналы в мелкопесчаном грун
те и в супеси (Каракумский канал); 4 — каналы в суглинке; 5 —  
участки каналов в мелких заиленных песках; в супеси с включением 
гальки и гравия в лессовых и илистых породах; 6 —реки с галечно- 
валунным руслом; 7 — русла рек галечные и с преобладанием гальки 
при наличии суглинка и песка; 8  — песчаные 'русла рек, часто 
с включением гальки и гравия; 9 —  глинисты и заиленные русла рек.

Таким образом, можно считать [1, 3 и др.], что фо^ма попереч
но сечения прямолинейных участков каналов аппроксимируется 
(адратной параболой. Действительно, согласно выражению 
задратичеокой параболы имеем

 ̂ Я '/icp ^
Я-макс = — q— = 1,57/гс р .
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Однако в ряде случаев 1,30. Следовательно, Дл
“ ср

аппроксимации формы поперечного сечения могут использоватьс 
уравнения парабол третьей или четвертой степени. Действительнс 
при кубической параболе имеем

4
^макс =  - д -  ^ с р  =1 1,33 h  ср .

Близость значений параметров формы поперечных сечени 
больших необлицованных каналов и канализованных рек по; 
тверждает вывод [8], что «подобие формы русла сохраняется ш 
смотря на различие гидравлических и грунтовых условий». П о- b i  
димому, близость указанных значений свидетельствует и в польз 
другого вывода [6], что «изменение мутности в потоке не влияе 
на форму сечения, а вызывает лишь перемещение сечения в ве{ 
тикальной плоскости, т. е. приводит к повышению дна, горизонте 
воды и переработке берегов...».

В ряде методов расчета каналов [1] для определения ширин 
или глубины канала (средней или наибольшей) используютс 
гидроморфологические зависимости. Поэтому на основе данны 
по каналам и канализованным рекам получены эмпирически 
формулы для расчета В  в зависимости от расхода воды Q и xapai 
тера подстилающего грунта. Полученные зависимости и предел 
изменения расхода воды Q, в котором они справедливы, приведе] 
ные в таблице, могут быть использованы для определения пар; 
метров больших земляных каналов. Рассмотрим это на пример

Значения параметра А в зависимости: В =  A Q0,50 для каналов 
и канализованных рек, проложенных в различных грунтах

№
п/п Характер грунта А Рассмотренный диапазон 

изменения Q м3/с

1 Мелкий песок 7, 50 0,100— 400

2 Песок 5 ,2 0 0,100— 3000

3 Песок с содержанием гальки 
и гравия, иногда суглинки 3, 80 0,100— 2000

4 Валунно-галечный, галечно- 
гравий^ый, иногда с при- 

,'месЬю песка 2, 65 10,0—2500

Для 1-ой очереди канала Иртыш — Средняя Азия запроект 
ровано пропускать следующие расходы воды: в летний перц 
года (Эл = !  1000 м3/с, в зимний — Q3 =  600 м3/с, в среднем за г 
Qcp г =  800 i m 3/ic . Следовательно, коэффициент зарегулированное
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тока <р =  0,80. Определение параметров канала производим сле
дующим образом.

В
1) Согласно указанным значениям —— для канализованных

п ор
1вк при ,ф =  0,80 и мелкозернистом характере грунта (dcv — 
= 0,10ч-0,25 мм) с наличием связных частиц, для- рассматривае-

В  0пюго канала принимаем — =  2.1.
Яср

2. Аналогично тому, как это делается в методе И. Ф. Карасева, 
адаемся /гср =  9,0 м и при d  — 0,2 мм; v =  0,010 см2/с (при 
=  20° С) по формуле В. Е. Короткова [1] находим значение до- 
устимой скорости:

мд ~  5,0 +  = 0 ,4 8  м/с.

атем методом подбора с помощью выражения =  B - h cр по-ил
учаем истинные значения средней глубины и скорости потока 
канале:

hCp =  9,7 м; v0p =  0,48 м/с.

3. Определяем ширину канала :

В  =  J L  -hcv =  22,0-9,7 =  213 м. 
hCp

4. По графику (см. рисунок) устанавливаем коэффициет шеро- 
эватости п — 0,023.

5. По формуле Шези— Маннинга вычисляем уклон канала:

vlp • я 2

t i u/£с р
=  0,0059% 0 •

6. Аппроксимируя поперечное сечение канала квадратической 
1раболой, получаем:

я -hop 3 ,14-9,7 30,5 
«макс — —2—  = -----2-----  == —- — =  15,2 м.

нтересно, что при кубической ,па|ра1боле
4

^макс ==~Q"hcp =  12,9 м.

При отсутствии сведений о крупности подстилающего грунта 
гя ориентировочных определений параметров канала можно 
яюльзовать зависимости В  =  f (Q,  р), где р — характеристика 
унта. В этом случае, наряду с установлением значений ,<р и отно-
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Шёйия - — , по завйсиш стям, П'рйЁедейни м  -в таблице, опрёд&йШ
h ср

g
значения В . По отношению т— - ,  ширине 5 . и расчетному расход;

С̂р
воды Q вычисляем значения ЯСр и иср. Коэффициент шерохова 
тости устанавливаем по графику на рисунке. Значения уклона на 
ходим по формуле Шези—Маннинга.
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УДК 556.166

В. В. КОСТКО (ЛГМ 1

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
И РАСЧЕТ ПАВОДОЧНОГО СТОКА ГОРНЫ Х РЕК

Постоянно развивающаяся сеть авто- и железных дорог, м 
лиорация и водоснабжение тесно связаны со строительством бол 
шого количества различных гидротехнических сооружен] 
и предъявляют повышенные требования к надежности расче’ 
экстремальных величин стока. Значительная часть действующ] 
и строящихся народнохозяйственных объектов расположена в го 
ных и полуторных районах страны. В то же время слабая гидрол 
гическая изученность большинства этих районов, редкая сеть п 
стов и станций, короткие ряды наблюдений за стоком, особен: 
на малых водотоках, обусловливают использование косвенных и
П



одой расчета такой важной характеристики как максимальный 
'асход воды. Для большинства горных районов характерно преоб- 
:адание по величине максимальных расходов дождевых паводков 
ад максимальными расходами снеговых половодий.

Определение максимальных расходов дождевых паводков при 
троительном проектировании в настоящее время производится 
о эмпирическим редукционным формулам, отражающим умень
шение модуля максимального стока с увеличением площади водо- 
бора и формуле предельной интенсивности, базирующейся на ге- 
етической теории стока [5]. Формула предельной интенсивности 
екомендована к использованию для водосборов с площадью до 
О— 200 км2, в зависимости от физико-географического района, 
едукционная формула — для водосборов площадью более 
00 км2 при высотах водосборов до 2000 м. Указанные формулы 
рименяются для расчета максимальных расходов как равнин- 
ых, так и горных рек.

Однако условия формирования паводков в горных районах 
меют свои специфические черты. Основной такой чертой является 
начительная величина продольного уклона русла водотока, со- 
гавляющая, как правило, десятки промилле. Формирование пика 
аводков в горном бассейне происходит в несколько раз быстрее, 
ем на равнинных водосборах аналогичного размера. Ограничен- 
ый интервал времени, в течение которого формируется макси- 
алыный расход, связан в свою очередь с относительно постоянной 
нтенсивностью выпадения осадков. Как показывают данные на- 
людений разница между максимальной и минимальной интенсив- 
остью дождя .за время добегания намного меньше для горного 
ассейна, чем для аналогичного по площади равнинного.

Характер влияния на максимальный сток подстилающей по- 
ерхноети в гарных районах тоже имеет свои особенности, в част
ости, это выражается в меньших потерях стока на пути стекания, 
:ледствие значительных уклонов русла и водосбора, при прочих 
авных условиях. Однако при расчетах максимальных расходов 
спользуются обычно те же коэффициенты стока, что и для рав- 
инных рек, учитывающие два основных фактора: размеры пло- 
;ади водосбора и величину суммы суточных осадков.

Верхней границей применимости формулы предельной интен- 
1ВНОСТИ для территории СССР является площадь водосбора 
200 км2, поскольку считается, что редукция модуля максималь- 

эго стока для площадей, превышающих указанные значения, вы- 
ажена в явном виде. В то же время построенные автором зависи- 
ости максимального ливневого модуля стока 1%-ной обеспечен- 
эсти от площади водосбора для ряда горных областей СССР 
Карпаты, Саяны, Забайкалье) показали, что даже при площадях 
здосборов до 1000 км2 наблюдается весьма слабая зависимость 
эждевого стока от площади водосбора. Коэффициенты корреля- 
т  не превышают значений 0,5—0,6. Одной из основных причин 
гсутствия явно выраженной редукции максимального модуля
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6foKa, по мнению автора, является отсутствие тесной связ! 
между площадью водосбора и уклоном русла. В диапазоне боль 
ших площадей в равнинных условиях с увеличением площад] 
водосбора уклон также плавно изменяется, но для водотоков полу 
горных и горных районов характерна довольно пестрая картин; 
сочетаний различных величин площадей водосборов и уклонов ру 
сел, что в конечном итоге влияет на величину времени добегани: 
выпавших осадков и, как следствие, величину максимальног 
модуля стока.

Влияние остальных факторов (подстилающая поверхность, за 
лесенность, заболоченность и т. п.) при построении указанных за 
висимостей сказывается незначительно, так как выбранные воде 
сборы довольно однородны и расположены в районах с одинакс 
вой редукцией осадков.

Таким образом, использование обычных эмпирических форму/ 
основанных на редукции модуля с увеличением площади воде 
сбора, для горных районов может привести к искажению велг 
чины максимальных модулей стока. Использование только одно 
площади водосбора в качестве интегрирующего фактора явно не 
достаточно. Необходим учет уклона русла водотока. Важност 
этого обстоятельства отмечалась и ранее [4].

Использование формулы предельной интенсивности для бол! 
ших площадей имеет ряд объективных сложностей. Поэтому може 
быть рекомендован полуэмпирический способ, основанный на с\ 
ществующих расчетных методах. Для указанных выше горны 
областей, на основании использования данных ГоскомЛвдромет 
СССР и собственно экспедиционных исследований; автором был 
построены зависимости вида q l% =  /(/р) где q )% — модуль ливн* 
вого стока 1%-ной обеспеченности, м3/(с-км2); /р— средний уклс 
русла, % о, определенный по методу Г. А. Алексее|Ва [1]. Дл 
указанных зависимостей коэффициенты корреляции оказалис 
выше 0,8. Общий вид полученных зависимостей можно предст; 
вить следующим уравнением:

Ц\% =  > О

где k и п — районные коэффициенты, определяющие характер ст 
кания поверхностных вод. Для всех районов значения п оказалш 
близкими к 0,5 (диапазон колебаний от 0,48 до 0,60), т. е. завис: 
мость (1) приближенно может быть представлена в виде

(S

Значения коэффициентов k колеблются от 0,05 (Забайкалы 
до 0,239 (Карпаты) и отражают в неявном виде количество bi 
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павших па водосбор Осадков, их редукцию во времени и потери 
при стоке. С физической точки зрения k численно равен удель
ному расходу с 1 км2 при среднем уклоне русла в 1%о. Указан
ные соображения позволяют представить выражение (2) в следую- 
цем виде (базируясь на формуле предельной интенсивности [7 ] ) :

де Q1%— расход воды 1%-ной обеспеченности, м3/с; # 1% — су- 
очный слой осадков той же обеспеченности, мм/сут.; гр —• орди- 
[ата кривой редукции осадков за интервал времени т, равный 
[ериоду добегания осадков до замыкающего створа; <р — коэффи- 
,иент стока, F — площадь водосбора, км2; 0,0116 — коэффициент 
размерности.

Значения F  и /р определяются по крупномасштабным картам, 
i x% и гр — по материалам наблюдений за осадками в бассейнах 
одотоков, для которых рассчитываются значения максимального 
ивневого стока, либо менее точно, по карте максимальных суточ- 
ых осадков 1%-ной обеспеченности [3, 7 ], <р — по таблицам 

[5] в зависимости от слоя суточных осадков вероятностью пре- 
ышения 1 % и площади водосбора. Наибольшую сложность пред- 
гавляет определение расчетного времени выпадения осадков, фор- 
ирующих максимальный расход (времени добегания т). При 
асчетах по приведенной выше формуле для горных районов рас- 
этное время принималось равным русловому времени добеганйя:

хе L — длина водотока от истока до расчетного створа, км; vw — 
гарость движения волны паводка, км/ч.

Скорость vw рассчитывалась по Баварской формуле [4 ]:

[е бе — падение на участке русла от истока до расчетного ство-
1, км.

Определение vw по формуле Шези—Маннинга в большинстве 
учаев затруднено вследствие неопределенности основных пара-

д 1х =  0 , 01 . 16  Я 1 х ф ( х ) / / р «р (3)

1Л.и для расхода:

Q1% = 0 ,0 .116  Vly<?F, (4)

(6)



метров, по которым рассчитывается vw, в частности практически 
неизвестна средняя глубина потока и коэффициент шерохова
тости Маннинга.

Расчет времени добегания т как времени сдвига между мо
ментами наступления максимума осадков и стока, рекомендуемый 
рядом авторов [4], сложен из-за отсутствия достаточно надежных 
данных об осадках в бассейнах малых рек (в том числе и в бас
сейнах рассматриваемых рек) и отсутствия регистрации моментг 
прохождения пика паводка на гидрометрических постах.

Расчет времени добегания обычно осуществляется [7] с ис 
пользованием уравнения

т =  £ т "  +  тск, (7)

где тр — время руслового добегания; тск — время склонового до 
бегания; k  и п — районные эмпирические параметры. При вычис 
лении тр и тск используются морфометрические характеристик] 
русла и водосбора. Но, как показывает практика, суммарно 
время добегания при формировании паводков близко к русловом} 
и к тому же определение т по формуле (7) зачастую не превышав 
точности расчета т по другим, изложенным выше, способам, осо 
бенно водосборов с площадями более 100 км2 [4].

Указанные выше трудности объективного определения расчет 
ного времени добегания, а также общий вид зависимости (2), от 
ражающей тесную связь максимального модуля стока с уклоно 
русла (а следовательно, и времени добегания) привели к возмо» 
ности представления выражения (4) в следующем полуэмпир* 
ческом виде:

= 0 ,0 0 8 8  Я , % ф (тчас)'Ф У"/р Л  (£

где т|5 (тчас) — ордината кривой редукции осадков за часовой m 
тервал, а произведение H l%ty(тчас ) ,  отнесенное к интервалу вр 
мени, равному 1 час, — максимальная часовая интенсивное' 
ливня, остальные обозначения прежние. Использование макс: 
мальной часовой интенсивности дождя в качестве расчетной мн 
гими авторами [2, 6] связано с тем, что, как правило, именно ; 
этот интервал времени выпадает слой осадков, формирующий ш 
паводка на водосборе. Для большинства горных районов за эт< 
период выпадает до половины и более суточного слоя осадков.

Полученная зависимость (8) является полузмиирической, соед 
няя в себе признаки формулы предельной интенсивности (испол 
зована максимальная часовая интенсивность дождя 1%-ной обе 
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печенности) и эмпирической редукционной (отражено убывание 
максимального модуля стока с уменьшением уклона русла).

Формула (8) может быть рекомендована для расчета макси
мальных ливневых расходов 1%-ной обеспеченности для неизучен
ных горных и полуторных водотоков с площадью водосбора до 
1000 км2 и уклоном русла более 5°/00. При больших площадях 
и меньших значениях уклонов, как показали расчеты на незави
симом материале, результаты расчета по формуле (8) близки 
к результатам, полученным по эмпирической редукционной фор
муле. Это связано с улучшением коррелятивной связи между 
площадью водосбора и уклоном русла, т. е. площадь водосбора 
действительно становится интегрирующим фактором максималь
ного стока.

Расчеты по формуле (8) для ряда горных областей СССР, рас
положенных в различных физико-географических районах, пока
зали хорошее соответствие рассчитанных 1%-ных расходов дожде
вого стока и расходов, определенных по кривым обеспеченности 
при наличии ряда наблюдений за стоком.

В таблице приведены результаты расчета максимальных рас
ходов паводочного стока 1%-ной обеспеченности по ряду рек 
Восточного Закавказья. Расчеты произведены по эмпирической 
эедукционной формуле или формуле предельной интенсивности 
(в зависимости от площади водосбора), а также по предлагаемой 
автором полуэмпирической формуле (8). Результаты расчета срав
нивались с ливневыми расходами вероятностью превышения 1 % , 
снятыми с кривых обеспеченности максимального стока. Диапа- 
юн изменения площадей водосборов рассмотренных водотоков 
юставил от 31 до 785 км2; средних уклонов русла от 26 до 140°/оо, 
склонов водосбора от 162 до 457% о; средняя высота водосбора 
5ольшинства водотоков более 1000 м. Наибольший период наблю- 
1ений за стоком в указанном районе составляет 45 лет, наимень- 
иий 20 лет.

Из таблицы видно, что все максимальные расходы, вычислен- 
1ые по формуле (8), для водосборов с площадью более 200 км2 
шли меньшее отклонение от расходов, определенных по кривым 
(беспеченности, чем расходы, рассчитанные по эмпирической ре
акционной формуле (СН435-72). Наибольшая относительная по- 
решность в первом случае составила 36,5%, во втором — 52,5%) 
Расчеты по формуле предельной интенсивности и формуле (8) для 
[лощадей водосборов менее 200 км2 дали приблизительно одина- 
:овые результаты. Аналогичная картина наблюдалась и при рас- 
:етах максимальных дождевых расходов горных рек Алтая и Вос- 
очной Сибири.

Таким образом, выполненный анализ расчетных данных по 
гаксимальным ливневым расходам 1%-ной обеспеченности ука- 
ывает на необходимость учета среднего уклона русла горных рек 
лощадью более 200 км2, который может быть осуществлен с по- 
ющью предлагаемой формулы (8).
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Результаты расчетов максимальных расходов паводочного стока 
1%-ной обеспеченности по кривым обеспеченности, 
методическим указаниям СН435-72 и формуле (8 )

№
п/п
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о
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«
O'***

О

<
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1 Ахсучай—Ахсу 250 212 252 15 ,2 0 ,8

2 Вельвиличай—Телгеалты 300 259 327 13, 7 9 , 0

3 Г еокчай—Буйнуз 370 271 340 26, 8 8 ,1

4 Г ардыманчай— Г ендоб 400 280 360 30 , 0 10,0

5 Кудиалчай— Кюнчал 285 266 286 6 ,7 0 ,4

6 Г янджачай—Зурнабад 137 209 187 52, 5 36, 5

7 Кюракчай—Дозулар 2 0 ' 256 227 28 , 0 13,5

8 Левчай— Камышлы 197 250 218 2 6 .9 10,7

9 Карнарчай— Ага— Керии 125 177 143 41, 6 14, 4

1 0 Чигоджукчай— Рустав* 115 130 123 13,0 7 , 0

1 1 Ахчай—Джек* 148 140 135 5 ,4 8,8

1 2 Бумчай—Бум* 115 125 1 1 0 8 ,7 4 ,3

13 Дамирапаранчай—Кут- 
кашен* 140 131 144 6 ,4 2 ,8

14 Дастафюрчай— Карагу- 
лар* 40, 9 34, 0 33 , 2 12,5 18,8

15 Гераньчай— Юхары* 105 127 120 21,0 12, 5

16 Тураганчай—Магавуз* 140 127 127 9 ,3 9 ,3

17 Баллуджа— Баллуджа* 70, 2 80, 2 69, 7 14,2 0, 7

18 Питикет— Бадара* 43, 0 33, 3 30, 2 23, 9 29, 8

19 Г еоктепе— Пришиб* 7 0 .7 78, 7 70, 7 12 , 3 0,0

20 Велиичай— Шикляр 496 400 440 19, 4 . 1 1 .3

* Отмечены водотоки с площадью водосбора менее 200 км2. Максимальны) 
расходы для этих водосборов вычислены по формуле предельной интенсивности
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А. Ф. КУДРЯШ ОВ (Л С ХИ )

О ВЗВЕШИВАНИИ НЕСВЯЗНЫХ ЧАСТИЦ НАНОСОВ 
потоком жидкости

Процессом взвешивания частиц наносов в водных потоках за- 
имались многие исследователи. Однако имеющиеся методы ре- 
гения этой задачи не удовлетворяют потребностям практики, что 
ынуждает искать новые пути исследования этого явления. Автор 
сполизовал три подхода к выявлению механизма взвешивания 
астиц наносов.

Для определения средней неразмывающей скорости, при кото- 
ой еще не наблюдается смещение донных грунтов, рассмотрим 
редельное равновесие сил для частицы на дне потока. При этом 
зитываем два условия: 1) местные скорости им при обтекании 
астицы принимаем пропорционалньыми средним скоростям оср 
этока; 2) по данным [1 и др.] глубина при значительной ширине 
/■ела почти не влияет на величину неразмывающей скорости, 
зэтому исключаем ее из рассмотрения. Используем принцип 
>зможных перемещений из динамики несвободной системы мате- 
нальных точек. Для предельного равновесия частицы необходимо 
достаточно, чтобы кинетическая энергия воздействующего на нее 
ш ж а равнялась работе сил трения на любых возможных пере- 
гщениях частицы. Частная формулировка принципа возможных 
фемещений допускает замену возможных перемещений на воз- 
зжные скорости [2]. Секундная кинетическая энергия потока,
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проходящего через живое сечение, равновеликое «миделевомух 
сечению частицы со, равна

p dQ  =  ~  p-J и?, dm =  ~-pa.Vcp-w Сф , (1)

где а  — коэффициент кинетической энергии потока; р — п л о тн о т 
жидкости; Q — расход воды в водотоке. Эта энергия компенси
руется секундной работой силы трения частицы о дно:

Сф --у г̂ — 2 = / Т 4 ‘ . . . (2)

где f  — коэффициент трения частицы о дно; сч — возможная ско 
рость качения, сдвига частицы; Сф — коэффициент сопротивленш 
формы частицы; vcp — средняя скорость потока; d cр — средня5 
крупность донных частиц; уч — удельный вес частицы в воде.

Из соотношения (2) получим выражение для средней допусти 
мой неразмывающей скорости

3 / ‘ Т4С4 '4  ,  у -
"Уср— о >. ^ср ИЛИ Идоп. нер —  126 у <2ср , (3 ,р-а-о-Сф

где 126 — обобщенный размерный коэффициент, установленньп 
путем многочисленных измерений [1 и др.] в прямолинейных зем 
ляных каналах и аллювиальных руслах. В приближенной фор 
муле ( 3 ) , справедливой для dcp в пределах от 0,002 ом до 10 см 
скорость wдоп. нер выражена в см/с и представляет собою отиоше 
ние расхода воды в водотоке к площади его живого сечения.

Исследования [1 и др.] свидетельствуют, что начал'о перемеще 
ния донных частиц потоком жидкости сопровождается их сколь 
жением, качением и сальтацией. Поэтому при изучении явлени: 
взвешивания частиц необходимо установить подъемную сил; 
и гидродинамический момент потока, воздействующие на частиц} 

Принимая форму окатанных частиц шаровую, определи] 
подъемную силу для полушара [5]. Обтекание его идеально 
жидкостью считаем потенциальным, параллельным плоскости раз 
реза. При этих условиях получим выражение для подъемной сил] 
полушара (ось z направлена по вертикали)

где и — скорость потока на бесконечном расстоянии от частиць 
г — радиус шара. Сопоставляя значения F z с весом шара и форм} 
лой (3), можно установить, что ни по численным значениям, н 
по структуре полученное выражение (4) не соответствует данны 
натурных измерений [1 и др.]. По-видимому, в природных услс 
виях донные частицы водотока в преобладающем болыпинств 
имеют не шарообразную форму.
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Форму частиц принимаем цилиндрической. Воспользуемся ана- 
итической функцией комплексного переменного [3]. При плоском 
этенциальном поперечном обтекании идеальной жидкостью полу- 
1ли(птичеакого и полукругового цилиндров справедливо уравнение 
ернулли:

[е ро и и — соответственно давление и скорость на бесконечном 
шстоянии от частицы цилиндрической формы. Введем обозна
чил 2а  — большая ось в направлении потока; 26 — малая ось; 
г — расстояние между фокусами; Р ч — вес частицы (Р ч-а  — удер- 
ивзющий момент); F v — подъемная сила.

Для определения подъемной силы используем первую формулу 
А. Чаплыгина [4 ]:

эи обтекании эллиптического цилиндра комплексный потенциал 
вен [3]

(5)

F v +  i -F x =  F  =  -  -р2 (6)
С

е с  =  Y  а? — Ь2 . Отсюда

юинтегрируем формулу (6) по полуэллипсу:

22 — С2 (й — Ь) 2
С с с

;ределим интегралы, помещенные в скобки,



Обозначим х +  i -b-  V
ЧТО И ДЛЯ X,  то

i - 4а2

t-dt

t. Так как пределы для t те ж

J  У ' Р  —  &
V  Р- =  0.

+ а + а

— а  ~ а

dt  +  с2
dt

t2- ^ c 2
■ =  —2 • а  +

+ In t — с
2 ■ с t-\- с

_ . . с —а  — с—2 -а +  -TT-ln -------1—
1 2 — а +  с

с , а  — с 
-о--In — г— 2 а +  с

-2 -а  +  с-1п
а +  с
а  — с

Отсюда выражение для подъемной силы

и-4
(а — 6 )2 2 -2 -а 3 +  6г ( — 2 -а  -(- с - In )

Эта формула позволяет вычислить подъемную силу для.случа< 
когда полуоси эллипса связаны соотношениями:

2а  =  3Ь; 2а  — 46 и другими.

Для кругового полуцилиндра получим

d i

Потенциал обтекания кругового полуцилиндра с радиусом 
равен

W —  и ( z  -J- 

d w \ 2

d w  
z I ’ dz

-и  1

dz Jdz =  u2 i ( 3 — 2^ : +  -|r 1 d z .

Слагаемые, находящиеся под знаком интеграла, являются 
гулярными функциями в некоторой. области, охватывающей к] 
вую интегрирования. Интегралы от них можно вычислить как р
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ость значений первообразной в конце и начале пути интегриро- 
ания:

а - а  —а
Г 1 1dz  — — 2 а;  — —»-•d z  =  — 2_

а
а

—и

I - 2 -а — 4 • а +  2 • а +  —  а ) =  ■

— Й —Л

1 л 1—  ■dz — — ~— г,
3 • z°

1я подъемной силы
р • а -и г _Р_

2
10

а: / 

13

К)
3

2

а -« 2;

3 -а ;3 '

а • а 2 1 —  —  р - а - и 2 (8 )

Определим гидродинамический момент относительно оси, пер- 
ндикулярной к плоскости течения и проходящей через начало 
ординат. Используя вторую формулу С. А. Чаплыгина [4]

=  (9)
С

принимая вращение по часовой стрелке за положительное, п о-' 
чим

(Р)'-г-Лг=
\d z  )  (а — Ь)2

2 - a - b - z  b2 • z2 

V z 2 — с2 z ^ c 2

d z ,  (10)

z - a 2-dz z ‘
0.

В теории функций комплексного переменного положительным 
тается интегрирование против часовой стрелки. Слагаемые, на- 
(ящиеся в выражении (10) под знаком интеграла в квадратных 
бках, являются регулярными функциями в некоторой области, 
атывающей кривую верхнего полуэллипса. Интегралы от них 
шсляются как разность значений первообразной в конце и иа- 
е пути интегрирования. После преобразований получим выра- 
шя для гидродинамических моментов при обтекании полуэл- 
тических цилиндров:
1) для случая 2а =  ЗЬ

10 - р -u2-S
(И)
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2) для случая 2а  — 46

L
6 -р -u*-S

л 2
•1пЗ (Ь‘

где знак минус свидетельствует о вращении против часовой стре
с я -а -6  й

ки; площадь полуэллиптического сечения i  ^— • 1*РИ °®т

каиии кругового полуцилиндра гидродинамический момент рав 
нулю.

Сравнение выведенных выражений (7), (8), (11), (12) с фо 
мулой (3) проводилось при условии, что меньший размер частш 
цилиндрической формы равен средней крупности ее. В результа 
расчетов установлено: 1) для частиц цилиндрической формы с г 
перечным сечением полукругового цилиндра и полуэллипса п
2а  =  36 подъемная сила преобладает над весом частицы в во; 
и частица поднимается над дном, а для полуэллипса при 2 а  =  
вес частицы превышает подъемную силу и частица остается на д 
в покое; 2) выведенные выражения (11), (12) для гадродинамн* 
ских моментов свидетельствуют о перекатывании частиц ц и л р  

дрической формы при соответствующих скоростях для рассмотрс 
ных случаев, так как гидродинамические моменты превыша: 
удерживающие частицу моменты. Опытные материалы [1 и д] 
позволяют утверждать, что перекатывание частиц наносов щ 
исходит после их отделения от дна, поэтому наиболее bahhtcj 
ным параметром при начальном сдвиге частиц следует рассмат]: 
вать подъемную силу. Таким образом, если допустить, что noj 
окатанные донные частицы водотоков в преобладающем болыш 
стве имеют форму эллиптических цилиндров с соотношением р; 
меров осей 2а  — 46, то полученные теоретические выводы в п 
роком диапазоне скоростей согласуются с данными натурных : 
мерений. Справедливость этого допущения подтверждается мно 
численными исследованиями [6] в основном для средних и кр; 
ных частиц.

При перемещении русло формирующих наносов их расход л 
спокойного и стремительного состояний потока с малой мутност 
может быть определен по формуле:

25•v •ун• В ■
V й

g - H 1,545

X 25,91 16,65

+  0,003- 

3,75
g - H

g - H
+  0,07

g - H
+  0,07

(1

где v, H  — средние скорость и глубина на вертикали; В  — ширт 
полосы движения наносов; v — кйнематический коэффициент в
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£тй воды ; Yh — объемный вес Наносов. Формула (13) предназнг^ 
ia  для установившегося движения потока и руслоформирующих 
носов.
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С. 532.543

А. П. МОРОЗОВ (Л ГМ И )

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
СТЕКАНИЯ ТОНКИХ ВОДНЫХ ПЛЕНОК 

ПО ПЛОСКИМ ВЕРТИКАЛЬНЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ 
ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ

Течение воды вдоль плоской вертикальной стенки является сде
льным случаем течения, в котором существенную роль играют 
;торы, влиянием которых обычно пренебрегают при иССледо- 
ии течения вдоль горизонтальных или слабонаклонных поверх- 
гей. Среди особенностей, которые значительно осложняют, 
ногда делают вообще невозможным применение классического 
арата расчета гидродинамических характеристик в условиях 
шия вдоль вертикальной стенки следует выделить следующие. 
Во-первых, целый ряд особенностей вытекает из совпадения 
равления течения с направлением ускорения свободного паде- 
. При этом потеря напора по длине пути равна самому пути, 
соответствует значению уклона в его классическом представ

ай,, равному единице. Это в свою очередь существенно умень- 
т эффективное тормозящее влияние шероховатости стенки, 
довательно, в первом приближении можно считать параметры 
щей скорости течения и толщины пленки связанными между 
)й однозначно и определяемыми гидравлической нагрузкой, 
ме того, отсутствие составляющей, перпендикулярной направ- 
да течения, делает его более неустойчивым, что существенно
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е й ижает критическое число Re перехода к турбулентному режи 
течения.

Во-вторых, течение вдоль вертикальной стенки происход 
в пограничном слое. Особенностью рассматриваемого случая 5 
ляется отсутствие основного ядра течения ввиду малой обш 
толщины пленки. Граница пограничного слоя, как правило, вы; 
дит на свободную поверхность.

В-третьих, незначительная толщина потока обуславливает < 
щественное влияние поверхностных сил, в частности сил пове] 
ностнош натяжения, на формирование гидродинамической стр; 
туры течения.

Изложенные соображения об особенностях течения вдс 
плоской вертикальной стенки позволяют качественно охаракте] 
зовать его как предельный случай течения в пограничном сл 
для которого, применение классических методов расчета па] 
метров течения требует существенных корректировок.

В основе методов расчета турбулентных течений [3, 4, 
лежит положение о том, что гидродинамическая структура пог 
ничного слоя формируется при взаимодействии развитого тур 
лентного течения в ядре потока с шероховатой стенкой. При эт 
в качестве основных исходных параметров принимаются скоро 
в ядре потока и масштаб турбулентности, зависящий только 
нормальной к течению координаты.

В рассматриваемом случае течения такая формулировка 
может быть применена ввиду отсутствия основного ядра поте 
а также наличия определяющего параметра развития турбуле 
ности в виде толщины пленки. Кроме того, использование i 
разработке методики расчета таких понятий как «масштаб т 
булентности» или «динамическая скорость» нежелательно b b i  
очень широкого диапазона изменения определяющих их параь 
ров в различных рассматриваемых случаях течения.

В бенове построения теории турбулентного течения в тон 
водных пленках, стекающих по вертикальным поверхностям, 
пользовано положение о постепенном ■ переходе от ламинарн 
режима течения к турбулентному и развитии гидродинамичес 
структуры турбулентного течения из аналогичной ламинарн 
режима. Такая попытка была предпринята JI. Г. Качуриным в 
при исследовании гидродинамической структуры тонкой вод 
пленки, формирующейся на горизонтальной поверхности 
силовым воздействием набегающего потока воздуха, и дала хс 
шие результаты.

Для математического описания гидродинамической структ; 
течения вдоль вертикальной стенки расположим начало коо{ 
нат на поверхности стенки. Ось X направим по направлению 
чения, а ось Y — перпендикулярно стенке и перпендикулярно 
правлению течения. В этому случае дифференциальные уравйе 
движения допускают существенные упрощения, характерные 
течения в пограничном слое [3, 5].



• Рассматривая поток как стационарный, можно записать!
д 2 vx , „ др  ' дюх _ . , .

v ~dyr + g ~  ’ ~ д у ~  ; ~ J x ~  ^

Параметр v, входящий в уравнение (1), представляет из себя 
ффективную вязкость [L2/T] ,  которая в случае ламинарного те- 
ения превращается в молекулярную кинематическую, а в слу- 
:ае турбулентного течения—-эффективную турбулентную вяз- 
:осгь (коэффициент турбулентного обмена), зависящую в общем 
лучае от координат. Для случая ламинарного течения в гранич- 
:ых условиях:

v r = 0  d v x
у  =  0 ’ * ~ду °  (2) 

У = К

нтегрирование уравнения (1) дает формулу для определения ско- 
остей в виде

( , - £ ) .  (3)

В случае турбулентного течения вдоль вертикальной стенки 
равнение (1) должно быть записано следующим образом:

г / ^ + г  =  а .  (4)ду {   ̂ ду

Наличие поверхностного натяжения обеспечивает стабильность 
оверхности и изменяет распределение скоростей в пленке. Эти 
злы оказывают тормозящее действие на турбулентное течение, 
эторое можно сравнить с действием твердой стенки. Однако эта 
налогия не может считаться совершенной, так как на твердой 
генке должны обращаться в ноль как осредненная так и пуль- 
щионная скорости, а вблизи свободной поверхности осредненная 
<орость перестает возрастать и сохраняет свое значение постоян- 
ым. Поскольку компоненты скорости должны удовлетворять 
равнению неразрывности, то из положения о том, что компо- 
гнта v'x не зависит от X, следует, что компонента v'y убывает 
поверхности. Аналогичные рассуждения приводят к тому, что 

асштаб турбулентности также убывает с расстоянием до поверх- 
эсти. Коэффициент пропорциональности в этом случае, необхо- 
нмо выбрать с учетом ограничивающего влияния толщины плен- 
i на развитие турбулентности

у2
Vt — р ип (5)

Следуя рассуждениям [3], для ;того, чтобы турбулентные воз- 
^щения в тонкой пленке имели развитие, необходимо, чтобы ди-
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йамкмеское давление, создаваемое яульсацжжной составляющей 
скорости потока, было бы больше капиллярного давления. Учиты
вая это соотношение, можно записать, что в момент перехода от 
ламинарного режима течения к турбулентному будет наблюдатьс* 
неустойчивое равновесие этих воздействий:

а — я
1 Г ^ Т '  (6)

где а — поверхностное натяжение [М/Т2]; р — коэффициент, учи 
тывающий пропорциональность величин в выражениях (5, 6) 
Исходя из физических основ течения тонких пленок в турбулент 
ном режиме и изложенных соображений о течении вблизи сво 
бодной поверхности, можно выделить параметры, определяющи< 
гидродинамическую структуру течения и подойти к определении 
выражения для турбулентной вязкости с позиции теории размер 
ностей. Среди них целесообразно выделить: плотность, вязкость 
поверхностное натяжение, толщину пленки, ускорение свободноп 
падения и координату У. Согласно теории анализа размерносте] 
[2], из решения матрицы размерностей можно получить четыре

безразмерных комплекса 7 ^==— и itv =

м.— которые согласно л-теореме размерностей дадут зави
P v<

симо.сть для турбулентной вязкости в виде:

V t  — f  J ч - (7

Для определения показателя степени каждого из параметро] 
входящих в уравнение (7), должны быть привлечены дололнител! 
ные соображения. В качестве одного из них можно принять услс 
вие существования турбулентных пульсаций в тонкой пленю 
Будем считать при оценке характера течения, что пульсационна 
составляющая пропорциональна модулю скорости [I, 5]

Тогда на основе этих представлений можно составить новый ко» 
плекс:

а 2р u%h ,,
” =  25— ' (£

Очевидно, что при значениях комплекса я < 1  в потоке будет н, 
блюдаться ламинарный, а при я > 1 — турбулентный режим теч 
ния. Анализируя вид полученного комплекса и входящие в состг
его параметры, можно заметить, что величины их и h  взаимно з 
висимы и оцределяются гидравлической нагрузкой. Таким обр



зом. два Других Независимых параметра (плотность й поверх
ностное натяжение) должны иметь равные по величине и противо
положные по знаку степени. Так как поверхностное натяжение 
содержит только комплекс jc„ , то его тоже целесообразно поло
жить в основу построения зависимости для турбулентной вяз
кости. Следует учесть, что поверхностное натяжение имеет отри
цательный показатель степени по отношению к турбулентной вяз
кости, а также выделить группу параметров, Составляющих каса
тельное напряжение на твердой стенке.

Учтя изложенные соображения, согласно я-теореме размер
ностей, получим вид зависимости для турбулентной вязкости:

<10>

Основываясь на постепенном переходе от ламинарного режима 
течения к турбулентному и учитывая (5, 6, 8 ), получим

* * у .  <»>

Анализ и сравнение выражения (11) с общим видом зависи
мости для турбулентной вязкости (10), полученным с позиций 
’еории размерностей, легко видеть, что в первом приближении они 
ювпадают.

Наличие выражения в скобках (11) правомерно, так как тур- 
>улентная вязкость по глубине меняется по более сложному, чем 
жорость, закону.

Коэффициент турбулентности вязкости, определяемый выраже- 
шем (11), не может быть меньше его молекулярного значения, 
юэтому необходимо ограничить область применения (11) значе- 
шями h > h Kр .

Обратим внимание на то, что при увеличении у величина выра- 
кения в скобках уменьшается, стремясь к значению 0,125 при 
t = h ,  значение же этого выражения при малых у, вблизи лами- 
[арного подслоя б приближается к единице. Таким образом, вы- 
>ажение в скобках характеризует уменьшение турбулентности 
: поверхности, что вполне согласуется с известными положениями 
i6 отличии течения вблизи поверхности от течения в ядре потока
3, 5].

Для упрощения выражения (11) введем обозначение

(1 2 )
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Учитывая слабую .изменчиЁость величины ку от у, целесообразно 
предварительно выполнить интегрирование уравнения (4) с осред- 
кенньгм по у значением величины ky , тогда

=  " Т  f ^ ^  =  0>43- (13)JО
В результате изложенных упрощений дифференциальное урав

нение (4) для области применения зависимости (11) можно запи
сать в виде

о у  * M + j?  =  0, (14)
ду у 2 а V3 ду

или, вынося за знак дифференциала постоянные величины и введя 
обозначения

i ; U  | Л + М = 0’

где
■ . 2 0 v 3

/£|3 a 3pg2~h3 ' ( 1 5)

Дважды проинтегрировав уравнение (15) по у, получаем рас
пределение продольной составляющей скорости течения по тол
щине водной пленки:

М G<i /1 с\
“  471 +  3' (

Постоянную интегрирования С2 найдем из граничного условия ш 
свободной поверхности, в качестве которого для случая турбулент 
ного течения обычно принимают

д^х
ду =  0 , 

y =  h

с  _____П7
2 “  р ос3 pg27i2 • . ,  (1/

Постоянную интегрирования С3 следует искать из условш 
смыкания профилей скорости на границе с ламинарным под 
слоем б.

Определим толщину ламинарного подслоя 6  из соображеню
о , том, что турбулентная вязкость уменьшается по мере прибли 
жения к твердой стенке й на границе с ламинарным подслоем
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где турбулентное пульсации затухают, должна стремиться К сво
ему молекулярному значению:

. ( « )

Отсюда имеем выражение для толщины ламинарного подслоя 
в виде

2 а  v4 ^°'2
(19)

Характерно, что полученное выражение для толщины ламинар
ного подслоя в случае равномерного стационарного движения
аналогично известной записи [4] при Vo— V g h .  Однако в зави
симости (19) учитывается влияние поверхностного натяжения а  
на формирование ламинарного подслоя, что вполне правомерно 
из-за малой толщины водной пленки.

Принимая закон изменения скоростей в ламинарном подслое 
в виде (3), произведя смыкание профилей скорости в ламинар
ном подслое и турбулентной водной пленке в точке у — б, полу
чим постоянную интегрирования С3:

„ / гт ff2 h2 \0.2 / n2v3 \ 0.2
3 =  (1.15 +  2&) 8fe— j  -  • (2°)

С учетом найденных значений постоянных интегрирования 
окончательно имеем профиль распределения продольных скоростей 
в турбулентной водной пленке, стекающей по вертикальной по
верхности, в виде

0,67 ст Vs 4 о VsЫ-х р a 3 k  р g 2 h3 у3 р а 3 р g 2 h2 у4

, c s '2 h'2 \°>2 /  а2 v3
+  (1,15 +  2 * 0  ( ^

тогда средняя скорость течения определится как
Л

£  =  + J ai.d i ,=  (1,15 +  2*.)
. . .  0 .

°’2' ,  0,62 ctv3

0,2

р2 а° kj гг g h (' J  р а 3 р g 2 h6 ’

z точностью до несовпадения распределения скоростей в турбу
лентной водной пленке и в ламинарном подслое.

В уравнения (21 и 22) входят параметры а  и р, которые 
з принципе могут зависеть от у, особенно а .  Однако для упроще-
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ния решения они принимались постоянными по толщине водной 
пленки. Для определения значения группы ра.3 подойдем к опре
делению толщины ламинарного подслоя с несколько других по
зиций [4]. Согласно [3], турбулентные пульсации в ламинарном 
подслое не исчезают внезапно, а постепенно затухают по мере 
приближения к стенке. Следовательно, число Рейнольдса, состав
ленное для границы с ламинарным подслоем, будет несколько 
больше единицы:

Ree =  ^ = a ,  ■ (23)

тогда толщина ламинарного подслоя определится из (23) как

S =  а . (24)
б

- Вид зависимости (24) для толщины ламинарного подслоя 
общеизвестен. Согласно экспериментальным исследованиям [4], 
параметр а, входящий в выражение (24), изменяется от 3 до 6. 
Однако эти значения получены при исследовани обтекания гори
зонтальным потоком пластины, в плоских каналах или в трубах. 
Учитывая существенные отличия в условиях формирования гидро
динамических характеристик в тонких вертикальных пленках от 
течения в каналах или трубах, следует считать верхнюю границу 
значения параметра а  заниженной. По экспериментальным дан
ным, полученным при исследовании течения тонкой водной пленки 
вдоль вертикальной стенки, величина параметра а  составляет 7,5. 
Следует отметить, что это значение получено при отсутствии 
каких-либо внешних возмущений, например поверхносных каса
тельных напряжений. Используя изложенные соображения, груп
па pa3 может быть определена в виде:

рос3 = --------— • (25)
а 5 kb vp V gh

Смысл полученной зависимости ясен: при увеличении гидрав
лической нагрузки пульсационная составляющая скорости растет 
медленнее ее модуля. Аналогичные выводы сделаны в работе [5] 
при обзоре обширного экспериментального материала.

Произведя оценку величин, входящих в выражение (22), и от 
бросив члены малого порядка, получим упрощенную зависимость 
распределения продольной скорости.

цх =  85 а  ИР’5. (26)

Степенной закон (26) аналогичен зависимостям, полученным 
при исследовании пограничного слоя при малых числах Re, когда 
необходимо учитывать молекулярную вязкость.



На рисунке приведены данные экспериментальных исследований 
стекания турбулентной водной пленки по вертикальной стенке, 
а также нанесены точки экспериментальных исследований [4]. 
Анализ сопоставления результа
тов теоретического и экспери
ментального исследований ука
зывает -на их хорошее соответ
ствие. Экспериментальные точки 
получены' «а  модели, представ
ляющей собой вертикальную 
стенку из органического стекла 
длиной 1,5 м. Вода подавалась 
на верхнюю кромку стенки через 
зубчатый боковой водослив.
Осредненные по толщине пленки 
скорости течения измерялись с 
помощью миниатюрного гидро
динамического датчика собствен
ной конструкции. Диапазон гид
равлических нагрузок, выражен
ных в толщинах водной пленки,
’оставлял от 0,2 до 1,0 мм.
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Т. В. П ЕРО ВА, С. И. САРАТОВСКИЙ (Л Г М И )

ВЛИЯНИЕ ПОТОКА ПОЙМЫ НА СКОРОСТИ 
РУСЛОВОГО

После пионерных работ Г. В. Железнякова [4 и др.], посвя- 
(енных кинематическому эффекту безнапорного потока, резко по- 
ысился интерес к изучению трансформации полей скоростей рус-
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-------по зависимостям (3), (22);
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тора; 2 — экспериментальные дан

ные [4].



лового и пойменного потоков при их взаимодействии. Данные об
ширных экспериментов обобщены Н. Б. Барышниковым [1> 3], 
установившим, что в зависимости от типа взаимодействия, в рус
ловой части потока скорости могут уменьшаться (третий тип) или 
увеличиваться ((второй тип). Однако экспериментальные данные не 
отражают особенностей морфологического строения поймы и рус
ла на расчетном участке. Именно это привело к постановке спе
циальных наблюдений за расходами воды и скоростями течений на 
пойменных створах. Особенно .интересные результаты получены 
Д. Е. Скородумовым [10] и И. Ф. Карасевым [6] по данным на
блюдений на реках Луге, Пьяне, Соже и других, где оси руслового 
и пойменного потоков пересекались под различными углами, до
стигающими 135° Позднее Н. Б. Барышников [2] обобщил дан
ные наблюдений системы Госкомгидромета на 26 реках при раз
личных типах взаимодействия потоков. 12 рек отнесены им ко вто
рому, 8 — к третьему и 6 к четвертому типам взаимодействия по
токов. Автор справедливо отмечает, что на естественных водото
ках первый тип взаимодействия потоков, наиболее детально изу
ченный в лабораторных условиях, встречается крайне редко, чтс 
объясняется сложностью морфологии натурных русел и особеннс 
пойм, непрерывным чередованием их сужений и расширений пс 
длине реки.

Действительно, как отмечают И. В. Попов и Н. П. Кочанен 
коса [9], больше 90% обследованных ими рек относятся к меац 
дрирующему типу руслового процесса.

Основные выводы из работы Н. Б. Барышникова сводятс? 
к следующему.

1. Морфологическое строение поймы и русла на участке изме 
рений определяют тип взаимодействия руслового и пойменной 
потоков.

2. Характер трансформации полей скоростей руслового по 
тока под воздействием пойменного, установленный по данньв 

'экспериментов на идеализированных моделях, близок к аналогич 
ному на натурных объектах. Однако особенности морфологиче 
ского строения расчетных участков существенно изменяют пол: 
скоростей. Более того, на реках с разновысотными и ступенчатой 
строения поймами выделен пятый тип, отличающийся изменение! 
характера взаимодействия потоков при затоплении последующе! 
части поймы (или ее ступеньки) при повышении уровня воды.

Под руководством Н. Б. Барышникова было продолжено изуче 
ние трансформации полей скоростей руслового и пойменного пс 
токов на основе данных наблюдений по 50 постам, расположенньп 
на 48 реках (в том числе сведения по 26 рекам, использованньп 
в работе Н. Б. Барышникова). Все эти данные, в зависимости о 
типа взаимодействия потоков, подразделены на 4 группы. Приче] 
на 18 реках наблюдается второй (3 6 % ); на 14 реках — трети 
(28% ), на 8 реках — четвертый (16% ) и н а 1 10 реках — пяты 
(20% ) типы взаимодействия потоков.
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В системе Госкомгидромета створы для измерения расходов 
воды располагаются на участках, где динамические оси руслового, 
и пойменного потоков пересекаются под углами а  <  30° [7]. 
Однако этот предел часто превышается (например, на р. Пьяне— 
д. Камкино а  =  — 45°, а на р. Ветлуге — д. Быстри а  =  50°), но 
эти углы всегда меньше 60°. Поэтому данные измерений при чет
вертом типе взаимодействия потоков были отнесены ко второму, 
если пойма (долина) ниже расчетного створа расширялась, или 
третьему, если пойма (долина) — сужалась.

Таким образом, из всех исследованных объектов 22 было отне
сено ко второму (40% ) и 18 к третьему (36% ) типам взаимодей
ствия потоков. В дополнение к ранее рассмотренным были полу- 
1ены из УГК.С материалы еще по 24 рекам, бассейны которых на
ходятся в различных физико-географических условиях. Методика 
анализа осталась прежней, т. е. для каждого из исследуемых 
)бъектов были построены эпюры распределения средних на верти
калях скоростей по ширине потока при трех характерных уров- 
1ях. Для этих же уровней построены поля скоростей (изотахи).
3 качестве расчетных принимались наивысшие уровни, уровни 
атопления бровок прирусловых валов и несколько мёйьЩие их. 
хли  глубины затопления поймы были очень большими,! тЬ наме- 
:ались дополнительные расчетные уровни.

При пятом типе взаимодействия потоков количество расчетных 
ровней увеличено с целью характеристики изменения1 полей 
коростей при затоплении очередной поймы или ее ступеньки.

К сожалению, точность исходной информации не является рав- 
означной. Это обусловлено тем, что в сороковые—пятидесятые 
эды применяли детальный способ измерения скоростей, а при- 
ерно в конце пятидесятых при проведении паводочных работ из- 
ерения стали выполняться основным или даже сокращенным спо- 
збами. Все это привело к тому, что вместо пяти точек, скорости 
гали измерять в двух, а иногда и одной. К тому же, как правило, 
начительно увеличено расстояние между скоростными вертика- 
ями на пойме, что, по нашему, мнению, не является правомерным, 
ействительно, в ряде случаев расстояние между ними превышает 
)0 м. Это ни в коей мере не способствует выявлению сложной 
■руктуры пойменных течений, особенно на поймах сложного 
■роения (многорукавных или свободного и незавершенного меан 
шрования). Безусловно, низкая точность исходной информации 
скоростях пойменных течений оказывает существенное влияние'
i окончательные выводы.

На рисунках 1, 2, в качестве примера, приведены наиболее ти-. 
[чные эпюры распределения средних на вертикалях скоростей по 
ярине сечения и поля изотах для второго и пятого типов взаимо- 
йствкя потоков.

Как видно на рис. 1, на р. Пьяне, где процесс взаимодействия 
токов отнесен ко второму типу, наблюдается интенсивное уве
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личение скоростей после выхода воды на пойму. Градиенты ско- 

ростей -д- j j  достигают 0,50 м-с_1/м, а до выхода воды на пойму

они были примерно равны 0,01 м -с_1/м, т. е. отмечается почти 
50-кратное их увеличение.

Глубина ‘М (Н=866см)
. О 1,0 2,0 \0 4,7 Ц  5,1. 55 6,3 5,6 1,51fi 1,8 2fr 1,12,30,8 1,0 0,8 1,2 0.7 0,6 Г

Рис. 1. Профиль поперечного сечения с изотахами и кривыми рас
пределения. средних на вертикалях скоростей по ширине гидроствора 
на р. Пьяне у д. Камкино за 1953 г. (второй тип взаимодействия

потоков:
Изогахи при уровнях: 1 — 666 см; 2 — 529 см.

Резко отличная картина наблюдается при третьем типе взаим( 
действия потоков. Средние на вертикалях скорости при увелич- 
нии уровней воды от 487 см до 654 см практически остаются m 
стоянными (выход воды на пойму происходит при Я  =  580 см 
а при увеличении уровней до 719 см отмечается уменьшение сре, 
них на вертикалях скоростей. Аналогично изменяются и макс 
мальные скорсти р русловой части потока на р. Конде у с. Ча 
тырья. Действительно, при Н  =  487 и 654 ом они достигав
0,8 м/с, а при увеличении уровней до 719 см максимальные ск 
рости уменьшаются до 0,6 м/с.
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Характер изменения градиентов скоростей резко отличен от 
нелогичных при втором типе взаимодействия .потоков. Так, при 
величении уровней в пределах меженного русла примерно на 

Дг>
00 см = 0 ,0 2  м -с_1/м, а при выходе' воды на пойму и измене-

ии уровней от 619 до 719 см градиенты уменьшаются и стано-
Av '

ятся отрицательными ( ±= — 0,25 м • с~7м

Глубина (Н =505 см) 
3,46 5,19 5,41 5.43 5 3 4 4,60

г. 2. Профиль поперечного сечения с изотахами и кривыми распределения 
Яних на вертикалях скоростей по ширине гидроствора на р. Крыловка 

у с. Крыловка за 1966 г. (пятый тип взаимодействия):
Изотахи при уровнях: 1 — 505 см; 2 —  383 см; 3 —  318 см; 4 — 266 см.

Резко отличен характер изменения скоростей при пятом типе 
зимодействия потоков. Как видно на рис. 2 на р. Крыловка —
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с. Крыловка происходит неоднократная смена знака градиент 
скоростей, обусловленная затоплением очередной поймы или е 

•ступеньки, сопровождающийся сменой типа взаимодействия поте 
ков. Действительно, при увеличении уровней воды в предела'х ме

А®
женного русла градиенты скоростей равны = 0 ,1 2  М'С-1/*

при выходе воды на пойму и изменении уровней от 300 до 400 с
/At)

градиенты уменьшаются и становятся отрицательными т т ,  = 
=  — 0,10 м -с_1/м).

Аналогичным образом изменяются и максимальные скорост 
в русловой части потока. При увеличении уровней от 266 д

318 ом, они увеличиваются с 
1,33 до 1,56 м/с, затем при з: 
топлении очередного отсе? 
поймы происходит смена тиг 
взаимодействия руслового 
пойменного потоков, что пр: 
водит к резкому уменьшени 
градиентов максимальных ск< 
ростей. Максимальные ск< 
роста вновь уменьшаются i 
значения 1,33 м/с. Это умен 
шение с возрастающей инте; 
сивностью продолжается i 
уровней 505 см, где значеш 
максимальной скорости пада* 
до 1,02 м/с.

Близкие результаты пол 
чены и для других исследова 

ных рек. Причем установлена четкая зависимость между инте: 
сивностью трансформации полей скоростей и величиной угла а.

Исходя из этого, для второго и третьего типов взаимодейств! 
потоков была построена зависимость градиентов скоростей от в 
личины угла а. Как видно на рис. 3, получена плавная, близкг

к линейной зависимость д ^  =  /(а). Причем значения градие

тов скоростей убывают при увеличении угла а.  Связь достаточ! 
надежная. Корреляционное соотношение ц =  0,92, а среднеквадр 
тическое отклонение сг =  0,28■ 10-2. При этом градиенты скорос 
определялись для амплитуды уровней в 70 см (от уровня Я р. б ; 
Н  =  HV б +  70 см). Выбор в качестве расчетного интервала уро 
ней АН — 70 см обусловлен наличием исходной информаци 
в основном сведениями об измеренных расходах и скорост: 
течения.

Значительно сложнее выявить закономерности влияния русл 
вого потока на средние скорости пойменного. Это обусловлено к; 
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изким качеством исходной информации, так и в основном слож- 
эй структурой строения пойм. Однако предварительный анализ 
:ходной информации позволил установить, что под влиянием рус- 
эвого потока происходит ускорение пойменного. Интенсивность 
'ого ускорения при втором типе взаимодействия потоков значи- 
:льно больше, чем при третьем. Особенно четко это прослежи- 
1ется при свободно меандрирующем типе руслового процесса, 
)гда поверхностные слои руслового потока, имеющие большие 
юрости течения, выходят на ниже расположенную пойму. Как 
жазал анализ данных, например, по р. Пьяне это приводит 
тому, что расчетные коэффициенты шероховатости поймы, опре-

h % /’•
:ленные по формуле я =  — ------(т. е. с учетом формулы Шези—

аннинга), оказались даже меньше, чем аналогичные в русле.
Однако установить четкие расчетные зависимости значений ско- 

>стей пойменного потока и коэффициентов шероховатости поймы
i данном этапе не представилось возможным. Это будет предме- 
м последующих исследований.

Анализ трансформации полей скоростей руслового и поймен- 
>го потока при их взаимодействии показал, что интенсивность,
: изменения находится в прямой зависимости от значения угла а. 
^условно это оказывает существенное влияние на величину и ха- 
ктер изменения коэффициентов Кориолиса и Буссинеска русло- 
го и пойменного потоков при их взаимодействии. Действительно, 
к "оказали исследования С. И. Захарченко Г5], Л. С. Никити- 
й [8], а также расчеты, проведенные в ЛГМИ, характер изме
нил кривых зависимостей,а '  — f (Я ) и a  =  f (H )  (где а'  и а  — 
этветственно коэффициенты Буссинеска и Кориолиса) суще- 
зенио отличен от аналогичного, но в беспойменном русле. Под 
здействием пойменного потока на указанных кривых наблю- 
ется 5-образный перегиб. Причем в ряде случаев коэффициенты 
ссйнеска и Кориолиса резко возрастают, а в других, наоборот, 
еньшаются. Установить четкие зависимости характера измене- 
й указанных кривых от определяющих факторов пока не пред- 
шляется возможным. Однако в большинстве случаев при 
гтьем типе взаимодействия потоков наблюдается уменьшение 
IX коэффициентов, а при втором — их увеличение. Этот вопрос 
<же нуждается в дальнейшей доработке.
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УДК 556.536

В. П. ЗИ М И ЧЕВ (Л ГМ

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПАВОДОЧНОГО СТОКА ПОЙМАМИ

Речные поймы, по своим размерам значительно превыша] 
русла рек. Их ширины в десятки, а иногда в сотни раз болы 
ширин русел. Именно это и является причиной регулирования ш 
паводочного стока. В. период подъема уровней значительная час 
его аккумулируется на поймах, тем самым уменьшая величш 
расходов воды. Это уменьшение возрастает по мере роста уровн 
и достигает максимума при пропуске максимальных расход 
воды. На спаде половодья наблюдается другая картина. Мае 
воды, аккумулированные поймой, поступают из нее в русло,- yi 
личивая расходы воды руслового потока. По данным Н. Б. Бары 
никова [2], поймы могут аккумулировать до 40% паводочне 
стока в период подъема уровней, отдавая его, за исключением г 
терь на испарение, заполнение бессточных водоемов, понижен 
пойменного рельефа и инфильтрацию, на спаде половодья. Так: 
образом, поймы выполняют роль регулятора паводочного сто 
за счет аккумуляции вод, снижая расходы в период подъема ур( 
ней и повышая их на спаде, в целом увеличивая продолжите; 
ность половодья.

Методы расчета объемов регулирования стока поймами не< 
вершенны. Это объясняется сложным и недостаточно изученш 
характером изменения уровней воды на поймах, наличием мощн 
поперечных течений и застойных зон на них, значительных i 
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речных уклонов и перепадов уровней. Отдельные немногочис- 
:нные исследования денивеляций уровней на поймах [4] пока не 
•ивели к созданию методов их расчета, но убедительно показали,
о в период пропуска паводков уровни в русле и различных час- 
х поймы могут отличаться на метр и более. Все это приводит 
тому, что при расчетах объемов воды большинство исследова- 
лей даже в случае сложных пойм принимают уровень горизон- 
льным, что может привести к существенным ошибкам в расче- 
х. Анализ результатов расчетов, выполненных Н. Б. Барышни- 
вым [2 ], показывает, что объемы стока, идущие на заполнение 
ймы, изменяясь в пределах от 15 до 40% объема весеннего по
водья, зависят от ее размеров и морфометрических характе- 
стик.
По-видимому, необходима более глубокая разработка этой 

жной проблемы, которая основывалась бы на качественных на- 
рных данных и производилась бы с целью получения методики 
счета объемов регулирования стока. В литературе имеются при- 
иженная методика расчета и данные об объемах регулирования 
водочного стока, к сожалению, какие-либо сведения о потерях 

испарение, инфильтрацию и заполнение бессточных водоемов 
пойме в литературе отсутствуют. Это, в свою очередь, вызывает 

эбходимость выполнения приближенной оценки величин этих 
герь и, прежде всего, потерь на испарение с поверхности затоп- 
емой части поймы.
Под руководством Н. Б. Барышникова автором были выпол- 

ш  расчеты объемов испарения на примере Обь— Иртышской 
®мы для 1969 и 1970 гг., паводки которых существенно отли- 
ются по водности. Для 1969 г. как более многоводного, приме- 
пась более детальная методика расчета. Слой испарения для 
ждого участка поймы определялся по данным измерений исход- 
х параметров на близлежащих метеостанциях и постах по фор- 
ле (8 )

Е  =  0,14 я (е0 — 62) (1 ~Ь 0,72 и.2) , (1)

; ео — среднее значение упругости водяного пара, мбар; е 2 — 
:олютная влажность воздуха над водоемом на высоте 2  м, мбар;
— средняя скорость ветра над водоемом на высоте 2  м; п — 
'мо дней в расчетном интервале времени.
Необходимые метеорологические данные по всем метеостан- 

ш  осреднялись по декадам для всего периода половодья. Про- 
жуточные расчеты недостающих параметров были выполнены 
стандартным формулам.
За период половодья для каждого участка реки построена за- 
:имость Е  — f( t )  (см. рисунок).
Слой испарения принимался средневзвешенным по нескольким 
:еостанциям, расположенным на рассматриваемом участке реки.
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Определение Частоты й йрбдолЖигельност'й затюгглеийя по! 
и их отдельных участков выполнено на основе данных регионал 
ных многоцелевых исследований различных участков Обь 
Иртышской поймы [6], в том числе полученных с применение 
космических и аэрофотометодов [3, 5, 7]. На рисунке показав 
кривые изменения площадей затапливаемых пойм во време) 
F =  № .

Зависимости E  =  f(t ) , F  — W =  f(t ) 
для участка Колпашево—Прохоркино р. Оби.

Из-за отсутствия по ряду участков картографического ма’ 
риала и большой сложности его обработки был использован щ 
ближенный метод оценки площадей затопления отдельных уча- 
ков пойм, основанный на определении их осредненных ширин е 
полусуммы по двум соседним створам, а площадей как произ 
дение этой осредненной ширины на расстояние между створа: 

Расчет1 объемов испарения производился для 17 участков [ 
Оби и Иртыша, расположенных между гидростворами. След? 
отметить, что по даным ежегодников, пойма в верховьях Ирты 
не затапливалась, а К. А. Амиров приводит сведения [1] о ве. 
чине и продолжительности ее затопления при попусках из во, 
хранилища Бухтарминской ГЭС. Это было учтено при расчег 
объемов испарения.

Суточный объем испарения с t-го участка поймы определяе' 
по формуле

W i ^ E c v . r F i - 1 0 -в,
где-^ср. г— средний слой испарения-на данном участке за сут 
Ft — площадь затапливаемого участка поймы.

В ' качестве примера, на рисунке приведена зависимо 
W — отражающая изменение объемов испарения с пове 
ности затопляемой поймы за период половодья для участка К 
пашево—Прохоркино на р. Оби. Общий объем величины эт 
испарения за паводок на участке определялся по формуле

4
Wi = j  Wdt,  

t,

где t\ и tz — соответственно время начала и окончания полово; 
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Суммарный объем испарения Ws как по р. Оби, так и йб
П

Иртышу определялся по формуле Ws =  2  Wi (табл. 1), где п —

(ело участков по длине рек. Для сравнения также приведены 
(иные об объемах стока W h q) рек по замыкающим створам за 
:риод паводка (Т).  По р. Оби объем испарения равен 9,52 км3,
о составляет 3,7% от объема стока (табл. 1), а по р. Иртышу —
3 км3 или около 2,5% от объема паводочного стока.

Аналогичные расчеты выполнены и для половодья 1970 г. Для 
ого года на поймах рек Оби и Иртыша было выделено 13 участ- 
)в (8 — на р. Обь и 5 — на р. Иртыш), равномерно распределен- 
»ix по их длине. Здесь также учитывались участки поймы р. Ир- 
ш а , затопленные попусками из водохранилища Бухтар,минской 
ЭС. Допускалось-; что затопление низин пойм соответствует 10% 

их общей площади; затопление их центральных частей соответ- 
вовало 50% площади поймы, а при уровнях затопления бровок 
>ирусловых валов пойма затапливалась полностью.

Объем испарения за весь период затопления поймы рассчиты- 
[лся на г-м участке по формуле

Wi =  E l 0 F ю +  E 5 0(F50 — F ю) +  £ 100(^100 — F 50),  (4)

е Е  — средний слой испарения за весь расчетный период затоп- 
-ния части поймы.

Общий объем испарения с поверхности затопленных пойм 
Оби и р. Иртыша составляет 9,64 км3 или 4% от суммарного 

ъема паводочного стока по гидроствору г. Салехарда. На пойме 
Иртыша объем испарения равен 2,26 км3, что составляет 4,4% 
объема паводочного стока. Объем испарения с поверхности 

'ймы собственно р. Оби — 9,38 км3 или 3,9% от объема паводочг 
го стока.
Для учета погрешностей определения площадей затапливаемой 

сти поймы при расчете объемов испарения был определен его 
едневзвешенный слой

Е ср.взв= ^ - п--------- , (5)

2  F i1
П

е Ei  и Fi  — слой испарения и площади г-го участка; ^ F i  — пло-
1

1дь затопленной поймы. В результате расчета получено: для 
Иртыша потери на испарение составили 2,74 км3 или 5,3% от 

ъема стока, для р. Оби — 8,93 км3 или 4,7% ; суммарно Для рек 
>и и Иртыша объем испарившейся воды составляет 11,7 км3 или 
5% от объема паводочного стока по створу г. Салехард.
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о Сведения об объеме испарения с затопленных пойм рек Оби и Иртыша в 1969 г.

№
п/п Река, участок

Площадь
участка

Продолжи
тельность
половодья

Объем ис
парения с 
участка

Объем 
стока на 

замыкающем 
створе Wl +Ц Я). КМ3

^ ( Q > .
F, тыс. км2 Т, сут. w , i m . w i «3). км3

1

Р. Обь
Фоминское— Барнаул 1,45 66 0 ,0 9 3 9 ,3  " 0 ,0 9 0 , 23

2 Барнаул—Малышево 2 ,7 5 64 0 ,2 4 44, 1 0 ,3 3 0 ,7 5

3 Малышево— Новосибирск 2, 14 — — — 0, 33 —

4 Новосибирск—Дубровино 0 ,2 2 — — — 0, 33 —

5 Дубровино—Могочин 4 ,6 7 56 0 , 48 7 5 ,5 0,81 1 , 07

6 Могочин— Колпашево 3 ,3 0 49 0 , 20 8 3 ,4 1,01 1,21

7 Колпашево—Прохоркино 9 ,9 3 65 1,46 107 2 ,4 6 2 , 3 0

8 Прохоркино—Белогорье 17, 2 69 2 ,9 5 196 5,41 2 , 7 6

9 Белогорье— Салехард 17, 9 102 3 , 97 254 9 , 38 3,69'

10 Салехард— Яр-Сале 7 ,3 9 40 0 , 14 — 9, 52 —

11

Р. Иртыш 

Буран— Шульба 5 ,3 6 _ — — — —

12 Шульба— Семиярское 0 ,9 2 — — — — —

13 Семиярское— Омск 1, 65 56 0, 22 12, 5 0 , 22 . 1 , 7 6

14 Омск—Усть-Ишим 5 , 22 61 0 , 58 19, 4 0 , 80 4 , 1 2

15 У сть-Ишим—Тобольск 1,70 60 0, 20 30 , 4 1,00 3 , 2 9

16 Т обольск—Демьянское 2 , 54 128 0, 58 • 6 2 ,6 1,58 2 , 5 2
*» п ТТ---------------  _



В то Же время при расчетах не учитывались площади затапли
ваемых пойм на притоках различного порядка. По предваритель
ным опенкам эти площади примерно равны площадям пойм соб
ственно рек Оби и Иртыша. Поэтому в первом приближений вели
чины объемов испарения следует удваивать. Таким образом, сум
марный объем испарения следует принять для бассейнов соб
ственно рек Иртыша 5,50 км3 или 10,5% и Оби около 18,0 км3 или 
9,4%- Для бассейна р. Оби с Иртышом соответственно получаем 
23,5 км3 или 9,6%.

Приближенно можно считать, что потери на испарение 
с поверхности поймы р. Оби достигают 10% от объема паво
дочного стока. Несколько сложнее оценить потери на инфиль
трацию и заполнение бессточных водоемов и понижений рельефа. 
Предварительная оценка показывает, что эти потери в значитель
ной степени зависят от уровня грунтовых вод и могут колебаться 
в очень широких пределах. Эта проблема нуждается в дальнейшей 
разработке.
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/Д К  556.088:556.546
В. И. И ГН А ТЬ ЕВ  (Л ГМ И )

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ 
В УСТЬЕВЫХ ОБЛАСТЯХ РЕК ПРИ СГОННО-НАГОННЫХ

ЯВЛЕНИЯХ

Устьевые области рек подвержены сгонно-нагонным явлениям, 
штенсивность которых зависит от интенсивности образующих их
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факторов (ветра, перемещения барических систем) и местные 
условий, в частности от рельефа дна и конфигурации береговой 
линии [2]. Во время сгонно-нагонных явлений при измерении рас
хода воды с помощью одного судна-носителя измерительной аппа
ратуры возникает погрешность измерения за счет неустановив
шегося движения водных масс, т. е. за счет изменения удельных 
расходов воды на выбранном гидростворе. В настоящее время от
сутствуют формулы для расчета изменения удельного расхода 
воды, вызванного неустановившимся ветровым нагоном или сов
местным воздействием на поток вынужденной барической волны 
и неустановившегося ветрового нагона (общий случай). Исполь
зуя данные натурных исследований, получим формулу для прибли
женного расчета этой погрешности. При измерении расходов воды 
несколькими судами, каждым одновременно на одной вертикали, 
можно оценить изменения удельных расходов воды во время сгон
но-нагонных явле'ний как по времени, так и по ширине потока. 
В случае, когда эти изменения не зависят друг от друга, общее 
изменение удельного расхода за время измерения будет опреде
ляться по формуле

&q =  Aqt + b q B , . (1)
И

где Aq — изменение удельного расхода воды за время измерения 
расхода воды; Д<7 , Д<7В — соответственно изменения удельного 
расхода воды во времени и по ширине потока за время измере
ния расхода воды.

Если J ( t ) ,  J ( b )  — изменения удельных расходов воды во вре 
мени и по ширине потока, то

'и
Д q tll=  (2;

О

В

д q B= \ j ( b ) d b ,  (з:
о

где /и — время измерения расхода воды; В  — ширина устья реки 
Дисперсии каждой из этих величин можно определить из еле 

дующих выражений [3]:

)0б

в в

Щ  =  J  j  J { b ,  b') dbdb'.
о о

(5



Меняй местами операций интегрирования и усреднения, по
лучим

И И

=  aJ(t) J j r(t> о dtdt'<
и o o

(6)

В  В

ь Чв — °}\ь) J j r (b ’ b') dbdb\ (7)
о 0

где O j{/) — дисперсия изменения удельных расходов воды во вре
мени; Oj{b) — дисперсия изменения удельных расходов воды по 
ширине потока; r(t, t'), r(b,  b ' ) — соответствующие нормирован
ные корреляционные функции.

При написании предыдущих равенств имелось в виду, что из
менение удельных расходов воды допустимо принять в качестве 
стационарной случайной функции соответствующего аргумента. 
Примем также в порядке приближения, что временные и простран
ственные изменения удельных расходов воды происходят незави
симо друг от друга, откуда следует, что полная дисперсия этих 
изменений равна [3]:

Вид нормированных корреляционных функций r(t, f ) ,  r(b,  b') 
1айдем, обработав данные натурных наблюдений, проведенных
i втор ом и одной из проектных организаций. Для оценки функ- 
щи г(Ь, Ь') использовались данные наблюдений за скоростями 
’ечения с пяти судов в одном из гидростворов в восточной частя 
Минского залива, а функции r(t, t ) — информация о скоростях 
'ечения на четырех гидростворах. Натурные работы производи- 
щсь в устьях р. Невы, Клайпедского пролива и в восточной части 
Минского залива, где наблюдения на вертикалях выполнялись 
жечасно в течение 15—20 часов. В связи с тем, что имеющиеся 
1анные наблюдений за слабыми сгонно-нагонными явлениями 
[редставлены короткими рядами, а при большой интенсивности 
[влений из-за сильного волнения при нагонном ветре материалы 
ксвещают лишь начальную фазу нагона, нормированные корреля
ционные функции могут быть оценены лишь весьма приближенно. 
1ля случайных гидрологических процессов корреляционная связь 
>быч!но довольно быстро убывает с ростом параметра 0, представ- 
[яющего собой разность двух аргументов. Таким образом, значе- 
[ия г (0), полученные по экспериментальным данным, являются 
юлее точными при малых значениях параметра 0.

Aq2 =  Aq Jf  ̂+  Aq2B . (81
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Как видно из рисунка, нормированные корреляционные функ
ции r ( t ,  t ) ,  r ( b ,  b ')  могут быть аппроксимированы формулой

Л/•(()) =  е

где а  >  0, Q — t —  t' или 0 =  6 — Ь'.

(9)

Графики нормированных корреляционных функ
ций изменений удельных расходов воды:

1, 2 — кривые r{t, ¥ )  при нагонах 14.03 и 5У.08 
1979 г. в устье р. Невы и в восточной части Фин
ского залива; 3 — кривая r (t ,t ')  при нагоне 13.07 
1981 г. в устье Клайпедского пролива; 4 — кривая 
r(t, t') при сгоне 08.09 1979 г. в устье р. Невы; 
5 — кривая r {b ,b ')  при нагоне 14.03 1979 г. в вос

точной части Финского залива.

Тогда формулы (6), (7) примут вид:

Н аи =  ° }« >  J  j* e - ° A t ~ n  d t d f ,
о о

в в
d b d b ' .

о о

После интегрирования получим [1]:

ai tn  — (1 —

аъ В — (1 — е " ° аВ)



Таким образом, формула 
ний (12 и (13) примет вид

Д q 2 =  2

(8) после подстановки выраже- 

« 1  ta — (1 — е~ а1‘к)
Jit)

а  %В— (1 — е а, В
(14)

Формула (14) дает возможность рассчитывать среднюю квад
ратическую ошибку измерения расхода воды сформированную 
з значительной степени средней квадратической ошибкой измере- 
ш я за счет неустановившегося движения водных масс, по срав- 
гению с которой инструментальная погрешность измерения незна- 
штельна.

В простейшем случае, когда направление ветра, формирующего 
тонно-нагонное явление, совпадает с направлением движения 
юдных масс в русле прямоугольной формы, изменение удель- ■ 
гых расходов воды по ширине устья реки можно считать незначи- 
'ельным, исключая зоны влияния берегов. Тогда средняя квадра- 
■ическая ошибка измерения удельного расхода воды будет опре
деляться по формуле

(«, =  1,4 [cc i& i—  ( 1 —  е  * '**)}
, 0 , 5 (15)

В таблице приведены значения относительных средних квадра- 
ических ошибок о Чо, вычисленных по формуле (15).

Значения относительных средних квадратических ошибок измерения 
удельных расходов воды при сгонно-нагонных явлениях

(при наибольшей рассчитанной интенсивности нагона tjj (г)

1
и осредненного значения al =  1 ,4  —— ;; =  0 , 05

«2 =  2,0

1 — 
1
км ’ q=  1,0

V(6) 
м2 
с

=  0,33

м2 
с-км ’

м-
с-ч

1емя измерения 
асхода воды По формуле 

(15)

По формуле (14)

В  =  1 км В  =  3 км В  =  10 км

0,5 0,14 0,22 0,40 0,73
1 0,26 0,32 . 0,46 0,76
2 0,43 0,47 0,57 0,84

3 0,57 0,59 0,68 0,91
4 0,68 0,70 0,77 0,98
5 0,77 0,79 0,86 1,05
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Стандарт [4] рекомендует рассчитывать относительную сред
нюю квадратическую ошибку измерения расхода воды по фор
муле

относительные -средние квадратические ошибки измерения глу 
бины, средней скорости и удельного расхода на вертикали
о , о , — соответственно относительные средние квадратическж

уст Lj он
ошибки измерения удельного расхода при установившемся режим' 
и дополнительная, возникающая за счет сгонно-нагонных явлений 
0/г — относительная средняя квадратическая ошибка измерение 
расхода воды, зависящая от числа скоростных вертикалей п, о1 
размера и формы русла потока.

Считая, что относительная средняя квадратическая ошибк; 
измерения расстояний между скоростными вертикалями а Ьо очен 
мала по сравнению с а ,  , а .равна 1-4-5%. При n > V
и, особенно, если частные расходы почти'равны, справедливо соот 
ношение

где bi — расстояние между скоростными вертикалями; — удел! 
ный расход воды на i вертикали.

Анализ, данных измерений характеристик потока на пяти ск( 
ростных вертикалях в период нагона в Финском заливе показа, 
что значения этого соотношения для корытообразной формы русл

изменялось в пределах 0,206-4-0,.25 ^при =  0,2 j  . Таким обр;

зом, в данном случае для расчета относительной средней квадр; 
тической ошибки возможно применение формулы (16). Ра 
четы по формуле (16) показали, что значения a Q могут достигав 
12-4-35% при / г= : 10 и времени измерения расхода воды 1-4-5 ч, 
сов или 8-4-24% при п =  5 и соответствующим временем из мер 
ния.

При использовании дополнительного судна, с которого пост 
пала бы непрерывная информация об изменении удельного ра 
хода воды на вертикали, учет удельного расхода воды сводил! 
бы к вычислению интеграла (2), что позволило бы устранить п 
грешность измерения расхода воды в прямоугольном русле за сч> 
сгонно-нагонных явлений.

'h ' °v > °q — соответственнс

п

2  ( М О 2

п  ’ (17
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При форме русла устья реки, отличной от прямоугольной, 
средняя квадратическая ошибка измерения удельного расхода 
вычисляется по формуле (14). В таблице приведены значения от
носительных средних квадратических ошибок а9о , вычисленных 
по формуле (14), при различной ширине потока В и <7 = "1 ,0  м2/с. 
В этом, более общем, случае значения относительных средних 
квадратических ошибок а 0  составляют 7 н- 33 % и 1 0 -ь 47% при вре
мени измерения расхода воды 1-^5 часов и ширине потока 
1-ь10 км и п соответственно равном 10 и 5. Следует отметить, 
что при ширине потока до 1 км погрешность измерения опреде
ляется в основном временем измерения расхода воды. При значе
ниях удельных расходов 3 м2/с относительные средние квадрати- 
1еские ошибки a Qn могут достигать 16% . Таким образом, при на- 
тйчии сгонно-нагонных явлений в устьях рек и, особенно, при зна- 
штельной ширине устья измерение расхода воды с помощью 
)дного судна-носителя измерительной аппаратуры производится 
: недопустимой погрешностью измерения.
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ЦК 556.536

Р. М. Р УБЛ ЕВС К А Я  (Л ГМ И )

ВЛИЯНИЕ ПОЙМЫ НА ТРАНСФОРМАЦИЮ КРИВОЙ 
РАСХОДОВ ВОДЫ

Сведения о причинах образования петель на кривых зависи- 
>стей Q =  / (# ), и = ;/ (Я ) , / =  /(Н) в настоящее время весьма 
раничены. Большинство авторов [3, 5 и др.] считают, что при 
охождении паводков должно наблюдаться закономерное чередо- 
«.ие максимумов средних скоростей, расходов воды и уклонов 
ободной поверхости, не выполняя анализа причин этого явле- 
я. И только в последний период был предложен ряд гипотез, 
ъясняющих причины образования петель на указанных кривых.
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Д. Е. Скородумов [6], а несколько позднее 3. М. Великанова 
и Н. А. Ярных [4] и Н. Б. Барышников [2] предложили в каче
стве одной из причин — регулирующее влияние поймы. Так,
Н. Б. Барышников даже приводит расчеты на примере р. Луги 
у пос. Толмачево на основе данных наблюдений 1977 г. за павод
ком редкой обеспеченности. В данном случае наблюдалось обрат
ное расположение ветвей кривых зависимостей Q =  ■/(#) и v =
— f(H )  при относительно устойчивом русле, что довольно редкс 
встречается в практике гидрологических наблюдений и большин 
ство авторов [6 и др.] объясняют это местными причинами.

В то же время при обычном расположении ветвей кривы? 
Q =  /(Я) и v — f ( H ) данная методика не может быть применена 
ибо она основана на допущении о том, что массы руслового и пой 
менного потоков при повышении уровней воды расходуются нг 
заполнение пойменных и русловых емкостей, что в конечном ре 
зультате приводит к уменьшению расходов воды в период подъем; 
уровней и, наоборот, на спаде — эти массы (за исключением по 
терь на испарение и пр.) поступают в русло, увеличивая расход! 
в нем. Таким образом, регулирование паводочного стока поймами 
однонаправлено и всегда должно приводить к смещению ветве] 
кривых Q =  f (H )  n v =  f (H)  на подъеме влево, а на спаде на 
оборот вправо.

Поэтому Н. Б. Барышниковым и Е. С. Субботиной [1] был 
предложено объяснение причин формирования указанных петел 
посредством воздействия двух факторов: регулирующего влияни 
поймы и эффекта взаимодействия руслового и пойменного потоко;

Авторы, на основе концепции Н. Б. Барышникова о повышени 
скоростей при растекании потока по пойме и их уменьшении пр 
поступлении пойменных вод в русло (из-за эффекта взаимоде? 
ствия руслового и пойменного потоков), пришли к выводу о во; 
можности применения к фазе подъема уровней, полученных им

v p ( К  Vграфических зависимостей вида — -  = /  v—  , а (для BTopoi
”̂р.б \ р̂.б / 

типа взаимодействия потоков, принимая углы а  отрицательными
ч к фазе спада — для третьего типа (углы а  положительные). Эт 
допущение позволило им получить уравнение водного баланс 
вида

Г сг- -  Wnt ±Wt c±W! a =  LWl, (1

где Wni — объем оттока воды из русла; Wci — объем притока т р  
из поймы; Win, Wic — изменение объема стока в русле п{ 
подъеме и спаде, вызванное взаимодействием руслового и пойме 
ного потоков; ДWi— алгебраическая сумма этих объемов, хара 
теризующая расхождение ветвей кривой зависимости Q =  /(Я).

На основе этих допущений по уравнению (1) были выполнен 
расчеты .на примере р. Луги у пос. Толмачево (1977 г.).
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Важным в этой работе является учет фактора нестационар- 
сти посредством деления непрерывного временного процесса на 
дельные периоды — фазы. Однако и эта методика имеет неко
рые недоработки и недостатки. В частности уравнение баланса, 
ставленное в объемах, не доучитывает влияния различной про- 
лжительности фаз подъема и спада уровней. В то же время, 
к показывает анализ датаных натурных наблюдений, на боль- 
шстве равнинных рек СССР продолжительность периода 
цъема уровней значительно меньше, чем на спаде.
Исходя из этого, представляется целесообразным в уравне- 

е (1) вместо объемов стока ввести расходы воды:

A Q d  —  AQni "f- A Q /п —  AQio ^  A Q i , ( 2 )

: AQia, AQic — изменение расхода воды в русле за счет взаимо- 
!СТвия потока на подъеме (п) или спаде (с) уровней; AQti — 
:ход воды, притекающей в русло из поймы на спаде; AQm — рас-
I воды, оттекающей из русла на пойму на подъеме; A Q ,— 
'ебраическая сумма этих величин, определяющая расхождение 
•вей подъема и спада.

Схема определения параметров уравнений (2) и (4).

-1лены уравнения (2) в графической форме представлены на 
дше. Такая схема определения параметров уравнения (2) 
>вана на следующем. На подъеме уравнений происходит расте- 
ie потока (взаимодействие по II типу), что ведет за собой 
шчение скоростей в русловой части потока, следовательно, 
:од воды отклоняется от средней линии ke f  на величину AQm, 
ветствующую расстоянию cl. В то же время некоторая часть 
>i оттекает из русла на пойму, в результате ветвь подъема за- 
ает положение kdf.  Аналогично на спаде уровней за счет тор- 
ения руслового потока пойменным (III  тип взаимодействия)
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происходит уменьшение расходов в русловой части на величину < 
в то же время за счет частичного возврата вод из поймы в рус 

. ветвь спада занимает положение kbf.  В результате расчета рг 
стояние между ветвями bd  должно соответствовать расчетно: 
значению AQ,-.

Нами была предпринята попытка получить аналогичное и 
близкое к (2) выражение на основе уравнений неразрывное 
и движения потока с переменной массой. В качестве исходи 
была использована система уравнений, предложенная Д. Е. Сл 
родумовым, дополненная аналогичными уравнениями для пойм< 
ной части потока:

- v l  д  /ор<\ v p- v A.9 dQ ^  d v p
г __ ____ !________ „  ̂ г _i_ ^  <___________
р d l  V 2 g  J  1 £ ш р dl  +  g  dt  ’

v l  д I ап 1)п\ vn —  уд.п dQ a„ d v n
+  л7 H-----‘ “Ь ~ггC 2 nhn dl  \ 2g j  g®n dl  g  dt 

dQ 3co
:0.

Индекс «р» обозначает, что параметры относятся к руслу, а ! 
деке «п» — к пойме, ир , ип — средние скорости соответствег 
в русле и на пойме, /гр, hn — глубина соответственно в русле и 
пойме, ия. р, Уд. п— проекция скорости притекающих или оттекг 
щих масс водььна направление средней скорости рассматрив 
мого потока. Остальные обозначения общепринятые.

Тогда для русловой части потока разность уклонов свобод! 
поверхности Д/р при любом уровне, превышающем уровень зат 
ления бровки прирусловых валов, получим в следующем виде

д /» =  № > )« - </р)» =  ( с р ; ) ^ -  ( с р 7 ) „ +  (ж  ( i r ) L
3 /ар^\ \  / ар dvp\ /яр dvp
o l \  2 g  j j cn \ g  dt /пд \ g  d t Jcn 
Up ид. p dQ \ / Ур Уд. p dQ

g ®  p dl  /„д; \ g©p d l

где индекс «пд» обозначает подъем, а индекс «сп» — спад.
При недеформизруемом русле (В =  const, h — const, со =  coi 

и неизменяющемся режиме перемещения наносов в период 
водка (на подъеме и спаде либо прядовая, либо безгрядовая <f 
ма перемещения наносов) можно считать, что



Неравномерность режима движения определяется характером 
зменения площадей поперечного сечения по длине реки, поэтому 
ш их отсутствии за период пропуска паводка можно принять,

д  / ар'Ур'Л / д la.vV%
М \ 2g  //„, V dl  \ 2 g

Учет нестационарности осуществлялся делением непрерывного 
именного процесса на отдельные фазы.

Учитывая все эти допущения и пренебрегая изменением скло- 
вого стока за период процесса половодья по пойме, можно 
>едста«ить правую часть уравнения (4) в виде

. j  ___  / ° р  у д - р  \  ( v  р у д- р  A Q \

р “  \ ~ 1 щ> ДГ • д/ L  ■ {Ь)

Умножим обе части уравнения (5) на величину £сор^Пд, где
— время, в течение которого происходит подъем воды, 
СП — ' (1 +  Р) п̂д — время спада, тогда получим

A/p g  Юр П̂д (1 +  Р) =  ( f р (1 +  р) F)  И;1 — (уд. р F)  Пд —
( ^ f ) c n + ( a , p F ) c B , (6)

A Q p  —  Q п, —  AQr ,  — Qc, 4 "  A Q c  ,

Qn. и Q„, — расходы воды на подъеме и спаде уровней; F —• 
щадь продольного сечения потока, через которую происходит 
сообмен между русловым ,и пойменным потоками; AQ , 
, — члены, учитывающие регулирующее влияние поймы 
ассообмен между русловым и пойменным потоками.
По внешнему виду уравнение (6) близко к уравнению (2). По- 
имому, дальнейший анализ этого уравнения, основанный на 
эторых допущениях, позволит посредством преобразований из 
знений (3) и (4) получить уравнения, близкие- к уравне- 

(2). Под руководством Н. Б. Барышникова в ЛГМИ были 
олнены расчеты по уравнению (2) по данным наблюдений на 
IX Луга у пос. Толмачево (обратная петля) (1977 г.), Обь 
Барнаула 1969 г.) (обычное расположение ветвей) и Кеть 
Максимкин Яр (1941 г.) (деформируемое русло и обычное 

голожение ветвей). При этом были выделены три фазы в пе-
i подъема и аналогично три фазы на спаде. Первая фаза ха-

115



растеризуется затоплением низовых частей пойменных массивс 
через прорвы в русловых валах. В связи с этим на пойме обр 
зуются потоки с направлением течения, обратным русловому. Пр 
мерно 30—40% паводочного стока идет на заполнение пойм 
а на спаде наоборот.

Эффект взаимодействия руслового и поименного потоков в пе 
вую фазу состоит в том, что при поступлении воды из русла j 
пойму происходит ее растекание по пойме, что вызывает увелич 
ние скоростей в русловой части потока. Вторая фаза характер 
зуется образованием на пойме транзитного потока. Поступлен 
воды на пойму происходит через верховые прорвы и понижен: 
в русловых валах в верхней части участка. Сток же воды при он 
рожнение поймы происходит через прорвы. Третья фаза хара-ст 
ризуется образованием единого русло-пойменного потока.

Значения параметров уравнения (2 )

Название реки

Ф
аз

а а
<

о
СУ
<1
+
■5 °  

СУ %
5 L

.о
«О
а  .

’S
о
<

о
м
S

о
с у
<i

_CJ

с ?
<3

О
«о

в
с у
<1

&
СУ
<
1

с ?
<3

I 1 , 1 ' 29 ,534 18,518 11,396 22,412 2 4 , 0 6.р. Луга пос. Толмачево
11 1,25 35,751 31, 8 1 9 ,5 8 ' 23,538 2 5 ,0 5,

I 1,10 4 6 ,2 - 4 1 , 7 17,7 71, 0 7 8 , 0

р. Кеть пос. Максимкин Яр II 1,25 24, 5 - 1 5 , 0 13, 0 4 6 ,5 4 8 , 0
III 1, 50 183,0 - 3 0 , 0 2 5 ,5 127,5 9 0 ,0 4‘

I 1 , 1 0 810 — 2>2 174 754 700 ■
р. Обь г. Барнаул

И 1, 15 1290 —580 400 1110 1000 1

Теоретические проработки и выполненные расчеты (см. таб 
цу) позволяют сделать следующие выводы:

1. Предложенная методика дает обоснованную трактовку п 
чин образования петель на кривых зависимостей Q =  f (  
v = f ( H )  и/ =  /(Н).

2. Расчеты, проведенные по разработанной методике, пока 
вают вполне удовлетворительную сходимость расчетных и нат 
ных данных как при обычном, так и при обратном расположе: 
ветвей кривых зависимостей Q =  f (H ) ,  v — .f(H)  и J  =  f (  
а также при деформируемом русле (при первых двух фаз; 
Несколько ..худшие результаты получены для максимальных у{ 
116



я  затопления поймы, что, помимо недостатков методики, объяс- 
[ется низкой точностью исходной информации.

3. Необходимо продолжить проработки по этой проблеме, об- 
тив внимание на качество исходной .информации и особенности 
именения методики к расчетам при уровнях, превышающих 
овни затопления бровок прирусловых валов.
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В. А. СОКОЛОВА, Т. О. ПРОШ УТИНСКАЯ (Л Г М И )

ОЦЕНКА ТЕПЛОВОЙ БОКОВОЙ ПРИТОЧНОСТИ 
К АКВАТОРИИ ОБСКОЙ ГУБЫ С МАЛОИЗУЧЕННОЙ

ТЕРРИТОРИИ

В связи с предполагаемой переброской части стока р. Оби на 
для оценки возможных изменений гидротермического режима 
:ную роль играет тепловой сток рек, впадающих в Обскую 
г. Ему в последнее время был посвящен ряд работ [1—4]. 
эитория, прилегающая к акватории Обской губы, характери- 
ся густо развитой-гидрографической сетью, которая представ-
1 большим количеством рек и речек с постоянным течением, 
ако их режим изучен слабо. Положительным фактором яв- 
'ся то, что на самых крупных водотоках, определяющих осно-в- 
часть боковой тепловой приточности в Обскую губу, имеются 

::ты наблюдений за стоком и температурой воды, расположен-
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йУе СраййитёЛьйо недалеко от замыкающих створов (река Об 
Пур, Таз, Надым). По данным В. В. Иванова [1] тепловой c t i  

рек Оби, Надыма, Пура и Таза составляет 95,2% от суммарно 
теплового стока рек в Обско-Тазовскую губу. Таким образом, : 
долю остальных рек приходится около 5% теплового стока. Дo^ 
приходящаяся на тепловой сток с малоизученной части террит 
рии, в общем тепловом стоке имеет существенную изменчивое 
[2]. Так, в максимальном по тепловому стоку 1971 г. она сост 
вила около 8% , а в минимальном 1967 г. около 20% .

Методика оценки водной и тепловой боковой приточное 
с малоизученной территории акватории Обской губы приведе 
в работах [2, 3, 4 ].

Для оценки величины теплового стока необходимо знг 
жидкий сток и температуру воды. Стоковую составляющую пр< 
лагается определять по статистическим связям характерна 
стока с определяющими факторами. В качёстве характерна 
весеннего стока выбраны: слой стока за половодье, максима, 
ный суточный слой, а также даты начала половодья, максиму 
и окончания. Характеристиками меженного стока я;вляютея зна 
ния среднемесячного слоя стока за  летне-осенний и зимний перио, 
В качестве определяющих факторов используются: метеороло 
ческая информация о температуре, влажности, осадках и ла 
шафтные характеристики водосборов: площадь, высота над ур 
нем моря, залесенность, заболоченность. Для построения мне 
факторных связей использован остаточный метод статистическ 
анализа. Расчетные зависимости, приведенные в работе | 
могут быть использованы для оценки как среднемесячных, 
и среднедекадных значений жидкого стока.

В работах [3, 4] среднедекадные значения температуры bi 
предлагается определять по линейной интерполяции, что являс 
весьма приближенным.

На данном этапе рассмотрения вопроса о гидротермическом 
жиме Обской губы требуется дать уточненные декадные значе 
температуры воды. В работе [4] приводится краткий обзор су 
ствующих методов оценки температуры воды при отсутствии , 
ных наблюдений. Из имеющихся предложений выбран метод, о 
ванный на эмпирических связях температуры воды с опреде/ 
щими гидрометеорологическими факторами. В качестве основ; 
фактора чаще «сего принимают температуру воздуха. В работе 
приведена классификация термического режима рек СС 
в основу которой положены отношения температуры воды к 
пературе воздуха и величина их разности. Рассматривав 
район относится к типу II; подтипам Пд (южная часть терр 
рии) и Пе (северная часть). Граница между подтипами прох' 
по устью рек Оби, Ныды, Надыма, Пура и Таза. Тип II характ 
зуется отрицательными разностями температур воды и темя
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У'рк воздуха в период весеннего половодья и положительными 
аз ноет ям и в остальное время года. К подтипу Пд относятся реки, 
а которых период свободного от льда русла составляет шесть ме- 
щев, а продолжительность периода со значениями температуры 
эды ниже температуры воздуха— два месяца —  июнь и май.

подтипу Пе относятся реки в зоне тундры, на которых период 
юбодного от льда русла составляет 4 месяца. Ход отношений 
;мпературы воды к температуре воздуха и разность этих величин 
1Я подтипов Пд и Не представлены в табл. 1.

Таблица 1

Среднемесячные значения отношений температуры воды 
к температуре воздуха и величина их разности

одтип Характеристики
Месяц

V VI VII VIII IX X

Ид
t воды// возд. 

t воды —  t возд.
0 ,5 3

- 2 , 8
0 ,8 8

- 1 , 4

1, 08

1, 4

1,20
2 , 5

1,40
2 ,6

3 ,2 7

4 ,7

Пе
t ВОДЫ It возд. 

t воды —  t возд. — 2 ,8
0 , 78

- 2 , 3
1 , 23
2 , 4

1, 35

3 , 4

2, 15

3 , 4 10, 0

В настоящей работе поставлена задача получить подобные 
>тношения для декадных значений температуры, используя ма- 
1иалы натурных наблюдений, накопленные к настоящему вре- 
т  по рассматриваемому району. Для анализа выбраны данные 
5людений по шести станциям района Обского Севера за период 
961 по 1979 годы. По данным наблюдений на всех станциях 
пп построены графики связи средних декадных значений темпе- 
уры воды и воздуха за теплый период года'. Протекающие здесь 
зи относятся к подтипу Пд. Везде, кроме р. Надым — п. Надым, 
т период составлял 13 декад и продолжался с  первой декады 
-1я по первую декаду октября. На станции Надым температура 
ы превысила 0,2° С уже в третьей декаде мая и теплый период 
должался 14 декад. Всего построено 79 графиков связи пример
но 1600 точкам. Связь между температурой воды и температурой 
духа достаточно тесная. Средний коэффициент корреляции по 
и декадам и пунктам наблюдений составляет 0,80. Это под- 
рждает вывод о том, что в период открытой воды ход темпе- 
уры речных вод в общих чертах повторяет ход температуры 
цуха. Самые тесные связи получены для реки Надым — п. На-
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Дым. По пяти из рассматриваемых пунктов средний коэффициен 
корреляции выше 0,75 и лишь для реки Таз — п. Тазовское коррс 
лядионная зависимость удовлетворительная, средний коэффициен 
корреляции составляет 0,71, а в отдельные декады он колеблете 
от 0,56 до 0,88. Объясняется это, скорее всего, тем, что пункт Т; 
зовское расположен непосредственно в устье реки Таз, гдё сказь 
вается влияние сгонно-нагонных, явлений, т. е. влияние воднь: 
масс Обско-Тазовской губы.

Наиболее тесная связь между температурой воды и темпер, 
турой воздуха наблюдается в период с третьей декады июня i 
третью декаду сентября, Коэффициенты корреляции достигав 
в отдельных случаях значений 0,96. Средний коэффициент корр 
ляции для всех графиков связи этого периода составляет вел 
чину 0,83. Слабые связи между температурой воды и температ 
рой воздуха получены для переходных периодов, которые пада! 
на первую—вторую декады июня и первую декаду октября. В э 
время наблюдается весенний и осенний /переход температуры во; 
через 0,2° С, а ход температуры воздуха, как правило, нарушает 
из-за вторжений холодного арктического воздуха. Однако д 
оценки величины теплового стока этот факт не должен играть с 
щественной роли, так как из-за низких температур воды са: 
величина теплого стока в этот период года очень мала.

Следуя классификации, принятой в работе [5], для рассмат{ 
ваемых пунктов .наблюдений были подсчитаны средние по отде. 
ным декадам разности температур воды и воздуха (табл. 2 )  и o ti  
шения температуры воды к температуре воздуха (табл. 3). А] 
лиз данных табл. 2 и 3 показывает, что продолжительность nepi 
дов, когда температура воды превышает температуру возду 
различна и колеблется от 12 декад (р. Ныда — п. Ныда) дс 
(р. Таз — п. Тазовское). Прослеживается общая тенденция за 
симости температурного режима реки от ее водности. Чем мень 
водность реки, тем она быстрее остывает, например реки Нь 
и Пя«у-Пур. Чем многоводнее река, тем медленнее она про>г 
вается и медленннее остывает, например река Таз. Это связ; 
с тем, что маловодные реки быстрее реагируют на изменение т 
ператур воздуха, тогда как на прогрев и охлаждение болы 
водных масс требуется значительно больше времени. Таким об 
зом,-кроме температуры воздуха, на температуру воды в реке а 
чительное влияние оказывает ее водность.

В табл. 3 даны средние месячные величины отношений теь 
ратуры воды к температуре воздуха, осредненные по всем расе 
тренньш станциям. Сравнение этих величин с приведенш 
в табл. 1 для рек подтипа Пд указывает на их хорошее совпадем

Таким образом, для ориентировочной оненни термического 
жима малоизученных рек, впадающих в Обскую губу, могут б 
рекомендованы данные, приведенные в табл. 2 и 3. Однако к 
бору переходных коэффициентов от температуры воздуха к те! 
ратуре воды нужно подходить с учетом водности реки.
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Iиилици £

Средние декадные значения разностей температуры воды и температуры воздуха

Название
станций

Площадь
водо
сбора,

KML

Норма
стока,

м3/с
V-3 VI-! VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII 3 VIII-1 V111 -2 VII1-3 IX-1 IX-2 IX-3 Х-1

р. Надым— 
п. Надым 48000 446 - 0 , 5 — 0 ,5 0 ,3 0 ,8 0 ,6 0 ,6 1 ,5 1,5 1 ,4 1,8 1 ,2 1,2 1 ,5 2 ,5

р. Ныда—  
п. Ныда 6700 — -г- - 0 , 1 0,4 1, 2 1,1 1,5 2 , 3 2 , 6 2,1 2, 0 0 , 6 1,3 1. 5 2 , 2

р. Hyp-  
п. Уренгой 80400 801 — - 1 , 4 - 0 , 2 0 , 5 1,2 1,7 2 . 3 2 . 7 2, 8 2 , 5 2 , 4 2,1 2, 4 3 , 2

р. Пяку-Пур— 
п. Тарко-Сале 31400 298 — - 0 , 4 1,4 1,6 0 , 4 1,5 2 , 5 2 , 0 2,1 2 , 5 2 , 3 1. 8 2 . 0 2 , 8

р. Таз—  
п. Сидоровск 100000 1070 — - 1 , 6 0 , 3 0 , 3 1,3 1,8 2 , 8 3,1 3 , 5 3 , 5 3,1 2 , 4 3 . 4 4 , 7

р. Таз—  
п. Тазовское 128000 — - - 1 , 3 — 1, 9 - 1 , 6 - 0 , 2 0 , 5 2 , 2 3 , 3 3 , 5 3 , 8 3 , 6 3, 3 3 . 4 4 , 5 .



Таблица 3 ;

Средние декадные значения отношений температуры воды к температуре воздуха

Название . V-3 . VI-1 VI -2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3 V1II-1 ' V11I-2 VII1-3 IX-1 IX-2 IX-3станции j

р. Надым— 
п. Надым 0, 72 0, 91 1, 04 1,06 1, 04 1, 04 1, 10 1,11 1, 12 1, 18 1, 15 1, 20 1, 64

р. Ныда—  
п. Ныда — 0, 97 1,07 1, 13 1, 08 1, 10 1, 16 1,21 1,18 1,21 1,08 1,22 1, 72

р. Hyp-  
п. Уренгой — 0, 67 0, 97 1, 04 1,08 1,10 1, 15 1,21 1,24 1, 26 1, 3? 1, 37 2 , 14

р. Пяку-Пур— 
п. Тарко-Сале — 0 ,9 3 1,16 1,12 1, 02 1,08 1, 16 1,15 1, 17 1, 24 1,35 1,31 1, 67

р. Таз—  
п. Сидоровск 0 , 59 1, 04 1, 02 1, 09 1,12 1, 18 1,23 1,31 1, 36 1, 43 1, 44 3 ,2 7

р. Таз— 
п. Тазовское — 0, 60 0 , 62 0 , 8 3 0 , 99 1, 03 1, 15 1,27 1. 32 ■1,42 1, 52 1, 73 3 , 5 8

Средние — 0, 78 0. 98 1,03 1, 05 1,08 1, 15 1, 19 1, 22 1, 28 1, 30 1,38 2, 34-

Среднемесячные
значения VI VII VIII IX

t воды// воздуха 0, 94 • 1, 09 1, 27 1,67
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УДК 556.552

В. А. ПО ЛИКАРПО ВА (Л Г М И )

ВЛИЯНИЕ ЗОНАЛЬНЫХ И АЗОНАЛЬНЫХ ФАКТОРОВ 
НА СООТНОШЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВОДНОГО БАЛАНСА 

ОЗЕР СРЕДНЕГО И ЮЖНОГО УРАЛА

Большая часть исследуемых озер расположена в Зауралье, 
в бассейне р. Тобол; лишь одно из них (Асликуль) находится на 
территории Предуралья, в бассейне р. Камы. Согласно гидрологи
ческому районированию М. А. Андреевой [1], зауральские озера 
расположены в пределах районов: Средне-Тобольского, Вос
точно-Уральского, Восточно-Предгорного, Исетско-Пышминского 
и Тавдинского. Озеро Асликуль расположено на территории Бу- 
гульминско-Белебеевского района.

Расчет элементов водного баланса рассматриваемых озер осу
ществлялся по существующей методике [3, 4, 5]. Соотношение их 
в значительной степени носит зональный характер, который наи
более ярко проявляется в расходной части баланса. Так, озера, 
расположенные в лесостепной и степной зонах с недостаточным 
увлажнением (Средне-Тобольокий и Восточно-Уральский районы), 
являются бессточными в средний по водности и маловодный годы. 
По классификации Б. Б. Богословского [2] эти озера относятся 
к испаряющей группе. В расходной части водного баланса озер, 
расположенных в лесной зоне с достаточным увлажнением (Тав- 
динский, Исетско-Пышминский, Восточно-Предгорный и Бугуль-
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минско-Белебеевский районы), сток из них наблюдается в годы 
любой водности и достигает 60% . В приходной части водных ба
лансов озер преобладают осадки на водное зеркало.

Однако в условиях малых величин водосборных площадей 
озер (до 200 :км2) существенное влияние на их водный баланс ока
зывают азональные факторы и, в первую очередь, удельный водо
сбор (AF)  — отношение площади водосбора озера к площади его

водного зеркала ( ^вдсб \ , влияющий, главным образом, на струк-
\ -Гзер /

туру приходной части водного баланса. Так, у озер Средне-Тоболь- 
акого района (Альменкуль, Ачикуль, Буташ и Половинное) с уве
личением AF  от 4 (оз. Половинное) до 16 (оз. Ачикуль) доля по
верхностного притока в приходной части их водных балансов воз
растает от 8 до 35% .

Группа озер Восточно-Уральского района (Аргаяш, Второе, 
Смолино), расположенная в сходных с первой климатических 
условиях, при близкой форме котловин этих двух групп озер, ха
рактеризуется крайне низкими величинами удельного водосбора 
(4—4,5). Следствием этого является малая доля поверхностного 
притока (в средний по водности год 15— 18%) и незначительный

Величины удельного водосбора 0)зер Восточно-Предгорного 
района (Шарташ, Куидравинское, Таватуй, Тургояк, Увильды 
и Чебаркуль) также невелики (2,8—9,5). Однако доля поверх
ностного притока в водных балансах этих озер возрастает до 55%. 
Здесь основным влияющим фактором выступает высота озера над 
уровнем моря. Озера данной группы расположены в среднем на 
100—200 м выше двух предыдущих групп. Величина условного 
водообмена этих озер несколько выше, чем у озер Восточно- 
Уральского района и не превышает величины условного водооб
мена о(зер Средне-Тобольского района. Очень низкие величины 
этой характеристики (0,04—0,05) отмечены у наибольших по 
объему и глубине озер Тургояк (1/03 =  505 млн. м3, hcр — 18,8 м) 
и Увильды (У0з =  1014 млн. м3, /гср =  14,9 м).

Расположенные в Тавдинском и Исетско-Пышминском райо
нах Зауралья озера Русское и Ирбитское характеризуются близ
кими значениями удельного, водосбора (4,1 и 3,5) и условногс 
водообмена (0,24 и 0,28). Более высокое значение доли притока 
в водном балансе озера Русского (37% ) по сравнению с озером 
Ирбитским (25% ) является следствием широтного увеличения 
модуля стока водосбора озера Русского.

Озеро Асликуль Бугульминско-Белебеевского района, располо
женное на территории Предуралья, которая характеризуется зна
чительно меньшей континентальностью климата и большим коли
чеством осадков по сравнению с Зауральем, по соотношении: 
элементов водного баланса является испарительно-дождевым 
124
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Зно характеризуется наиболее высокой долей поверхностного при
тока (41% ) для равнинных озер этого региона и значительной 
холей стока из озера (37% ).

Таким образом, все исследуемые озера Среднего и Южного 
/рала характеризуются малыми значениями удельного водо
сбора (4— 16), в связи с чем в приходной части их водного балан
са доминируют атмосферные осадки (60— 90% ). Исключение со
ставляют расположенные на более высоких отметках озера Шар- 
'аш и Таватуй, где приток с водосбора составляет 50— 55%. 
3 расходной части баланса всех озер преобладает испарение; 
>зера, расположенные в зоне недостаточного увлажнения, 
шляются бессточными.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ ВЕРТУШЕК  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТЕЙ В ГИДРОРАЗБИВАТЕЛЕ

В целлюлозно-бумажном производстве применяются нестан- 
артные гидравлические машины и аппараты различного назначе- 
ия. Эффективность их работы во многом определяется эффектив- 
остьЮ гидродинамических расчетов при проектировании [31. При- 
ером такого оборудования для роспуска волокнистых материа- 
ов является гидроразбиватель, в котором происходит замкнутая 
иркуляция рабочей жидкости [2]. Гидроразбиватель может 
меть различные объемы ванн, типы роторов и мощность.

В работе исследованы гидродинамические процессы в гидро- 
азбивателях вертикального типа с одним ротором. Для повыше
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ния эффективности его работы необходимо определить расположе 
ние оптимальных циркуляционных зон, на основе расчета поле! 
скоростей в рассматриваемых объемах и силового взаимодействш 
потоков с лопастями роторов и направляющими лопатками. До на 
стоящего времени практически отсутствуют теоретически обосно 
ванные методы расчета и конструирования такого оборудования 
Рядом авторов были разработаны рекомендации по проектирова 
нию перемешивающих устройств для волокнистой суспензии. Сут] 
этих рекомендаций сводится к определению мощности, потребляв 
мой ротором перемешивающего устройства. Предлагалось рассчч 
тывать мощность по формуле N — £рn3D5, где р — плотность сус 
пензии; п — частота вращения ротора; D — внешний диаметр ро 
тора; £ — опытный коэффициент.

В этой формуле не отражены конструктивные особенности ро 
тора и бассейна, не учитывается гидродинамика потока. Ране< 
в ЛТИЦБП экспериментальным зондированием потока в ванн< 
гидроразбивателя была получена качественная характеристик; 
распределения скоростей, выявившая структура потока, наличш 
вихревых зон из-за взаимодействия восходящих и нисходящи; 
потоков [1].

Нами была поставлена задача получить картину распределе 
ния скоростей в гидроразбавителе. В качестве измерительны: 
приборов были выбраны микровертушки двух типов: ГР-96 и Х-6

Вертушка ГР-96 использовалась при изменении скоростей 
в диапазоне от 0,05 до 2 м/с в полупромышленном гидроразбива 
теле (объемом 140 л) с винтообразным ротором.

Х-6 применялась для измерения скоростей в лабораторно» 
гидроразбавителе объемом 16 л с дискообразным ротором.

Задачей исследования полей скоростей на полупромышленнот 
гидроразбавителе вертушкой ГР-96 было определение оптималь 
ной продолжительности измерения скоростей в точке. Для этоп 
вертушку устанавливали в наиболее характерных точках скорост 
ного поля и изменяли продолжительность измерения от 10 д< 
100 с (см. таблицу).

Анализ экспериментальных данных позволяет считать, чт< 
оптимальное время выдержки вертушки при измерении скоросте] 
в полупромышленном гидроразбивателе составляет 60 с. При вы 
боре местоположения скоростных вертикалей и количества точе] 
на них необходимо установить структуру и струйность поток; 
в гидроразбавителе. Применение же красящих веществ не дал< 
положительного . результата . Поэтому за основу были принят! 
размеры ванны . гидроразбавителя и диаметр лопастного винта

В лабораторном гидроразбивателе точки, в которых измеря 
лись скорости, располагались через 1 см как по горизонтали, та) 
и по вертикали. В полупромышленном — соответственно чере: 
3 см.

В результате измерений и последующих вычислений скоросте] 
в лабораторном и полупромышленном гидроразбивателях был] 
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получены поля изотах (см. рисунок), анализ положения которых 
выявил следующую картину: у стенок ваины поток восходящий, 
а в центральной зоне — нисходящий, Между восходящим и нисхо
дящим потоками наблюдается переходная зона, характеризую- 
цаяся малыми и неустановившимися скоростями.

Результаты измерения скоростей

№
п/п

Количество 
' оборотов Время

Количество 
оборотов 

в секунду
V м/с

1 8 10 0 ,8 0, 12
2 19 20 0 ,9 5 0. 13
3 15 30 0, 50 0 , 08
4 31 40 0 ,7 7 5 0,11
5 33 50 0 , 66 0, 106

6 40 60 0, 67 0, 106
7 46 70 0 ,6 6 0, 106
8 54 80 0 ,6 9 0, Ю8
9 62 90 0 , 70 0, 109

10 68 100 0 ,6 8 0, 108

Измерить составляющие вектора скорости имеющимися при- 
эрами не представлялось возможным, поэтому они были под- 
штаны приближенно на основе данных измерений с учетом полей 
ютах. Методика вычислений основана на сопоставлении струк- 
фы и характера потока в гадроразбивателе и на изгибе. Иссле- 
>ваниями, проведенными на лотке в лаборатории ЛГМИ, уста- 
)влено, что такое допущение правомерно.

Основой для теоретических вычислений послужила формула 
М. Макковеева, полученная для поперечного уклона и попереч- 

>й скорости на закруглении реки [4]
k  v ^ H  ~

= ------—  Ф1(с - У)>

е V#— измеренные скорости; Н — глубина скоростной верти- 
ли; г — радиус скоростной вертикали; k  — коэффициент, рав-
гй 1,3; <рх (С, у) — функция зависимости от коэффициента Шези 

у, где у =  —  — отношение глубины скоростной точки к общей

^бине скоростной вертикали. По этой формуле получаем vz 
каждой точке. Третью составляющую скорости определяем на 
юве уравнения неразрывности.
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На основании экспериментов и анализа полученных данные 
можно сделать следующие выводы:

1. Использование микровертушки Х-6 позволяет выявить поло
жение зон повышенной и пониженной турбулентности и мгновен
ные значения составляющей вектора скорости, направленной пс 
касательной к потоку.

2. Предложенный метод вычисления составляющих векто] 
скорости является первым приближением и требует дальнейш< 
доработки. Этот метод более эффективен при дисковом ротор 
чем при винтообразном.
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С. И. ЗАХАРЧЕНКО (И Г У )

ГИДРАВЛИКО-ГИДРОМЕТРИЧЕСКИЙ СПОСОБ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ

Гидравлико-гидрометрический способ определения расходов 
ды, теоретическая методика которого обоснована Г. В. Желез- 
ковым [3], позволяет определять расход воды по зависимости 
да

« = 4 - , « ф . о )

; т  — показатель степени в формуле распределения скоростей 
1ения на вертикали ; (2ф ■— фиктивный расход воды.
В формуле для расчета расхода воды, предложенной в [3],

Q =  Q4 - % £ - * Q * ,  (2)
V g

иеутствует параметр формы живых сечений р*, для определения 
горого требуется производить громоздкие вычисления. Поэтому 
В. Железняков представляет его в виде функции от гидромор- 
метрической характеристики an — hCp/hm;ix.
Известно [6 и др.], что в реках наблюдается изоморфизм 
«ду формой живого сечения и кинематикой потока. Исходя из 
|й концепции, в работе С. И. Захарченко [5] получены полу- 
тарические формулы для расчета коэффициента Шези, относи- 
ъного дефицита средней скорости и параметра аи., которые 
вставлены как функции от кинематических характеристик Р * , 
, К\ и переменного показателя степени в формуле распределе
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ния скоростей течения на вертикали. Это позволяет установи 
численные соотношения между перечисленными параметра 
(см.таблицу).

Численные соотношения между гидравлическими параметрами

/<2 Кх Р* m С  м°-5/с D

0,3—0,4 0,66—0,75 4,7—4,5 ■ 2—3 19—25 14,0— 12, (

0,4—0,5 0 ,7 5 -0 ,8 0 4,5—4,0 3—4 25—32 1 2 ,0 -1 0 ,С

0,5—0,6 0,80—0,83 4,0— 3,3 4— 5 32—37 i 0,0— 8,с

0,6— 0,7 0 ,8 3 -0 ,8 6 3 ,3 -2 ,6 5 - 6 37—44 8,0— 6,(

0
 

V
] 1 о 00 0,86— 0,88 2,6—2,0 6—7 44—46 6,0— 4,(

0 00 1 О со 0,88—0,90 1,6— 1,0 8—9 54—56 3,4— 2,(

Полученные результаты хорошо согласуются с натурными (i 
работано свыше 1000 расходов .воды, измеренных детальным спо 
бом) данными В. Н. Гончарова [2] и Г. В. Железнякава. Крс 
того, при развитом турбулентном режиме движения жидкости i  
т >  8 подтверждается D =  2,5, полученное многими исследо 
телями, исходя из логарифмической аппроксимации эпюры-ско 
стей в потоках.

Для получения зависимостей К 2 °т влекущей силы потока в 
ответствии с классификацией рек, разработанной в ГГИ [8], и 
следованиями В. И. Антроповского [1] использованы данные 
67 гидростворам, расположенным на морфологически однородн 
участках рек при среднем максимальном расходе воды за мно 
летний период, который обычно проходит примерно в бров! 
коренного русла (рис. 1).

Гидрометрические створы обычно располагаются преиму1 
ственно на нетипичных, с точки зрения руслового процесса, уча 
ках рек. Тем не менее полученный график обнаруживает влия) 
типа руслового процесса на величину кинематического па 
метра К 2 . Вероятность попадания точек, соответствующих исх 
ной информации, с данным типом руслового процесса в выдел 
ные зоны достигает 75— 85% (рис. 1), причем свободному меа 
рированию соответствуют значения К 2 — 0,6—0,7, незаверш 
ному 0,7—0,8 и русловой многорукавности 0,5—0,6. Точки, от 
сящиеся к пойменной мцогорукавности, не группируются в как 
либо одной зоне графика.

Представляя К 2 в виде функции от инварианта подобия р 
ных потоков М [3],

=
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le <p =  B/hcp ; f  =  ф т&х ; v =  V g h cv, можно констатировать, 
го кинематический параметр К 2 также должен сохранять инва- 
яантность на сравнительно устойчивых участках песчано-граве- 
1стых русел. Обработка натурного материала по 30 шдрометри- 
:ским створам равнинных рек показала, что значения Кг в пе- 
юд открытого русла отличаются от средних по всем измерениям 
: более, чем на ± 1 0 %  .

Рис. 1. Зависимости /С2 =  Аг (х ) :
1 — русловая многорукавность; 2 — 
незавершенное меандрирование; 3 — 
свободное меандрирование; 4  — пой

менная многорукавность.

Однако, как указывает Г. В. Железняков, величина М, а сле- 
!ательно, и К 2 , заметно варьирует по длине реки в зависимости 
литологического состава горных пород. В этом, видимо, и про
гнется гидрологическая роль геолого-морфологического строе- 
[ конкретной территории.
Положительные формы рельефа, образованные слабоводо- 
>ницаемыми породами, будут способствовать, при прочих рав-
i условиях, интенсивному стеканию и увеличению поверхност- 
о стока. Распределение скоростей течения по живому сечению 
,ет однородным, и, следовательно, величины К 2 будут прибли- 
гься к максимальным значениям. При наличии на водосборах 
опроницаемых рыхлых пород колебания водности будут менее 
кие за счет повышенной инфильтрации. В то же время потоки, 
яя!сь насыщенными наносами и испытывая дополнительные 
ротивления за счет этого, будут характеризоваться понижен- 
ш значениями Кч.

А
X А

А

А  1
О 2
о 3
х4

А
0,5-
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Таким образом, выходы на поверхность различных по свое 
литологическому составу горных пород «создают пестроту в 31 
чениях поверхностного и грунтового стока и в глубинах эрозш 
ного расчленения местности. Отсюда следует, что и гидравли 
реальных водных потоков следует рассматривать как функд: 
физико-географических факторов» [8). Все это дает основание д 
районирования территорий по величине кинематического па] 
метра К 2 (рис. 2). При составлении карты-схемы использова

Рис. 2. Схема районирования Сибири по кинематическому параметру Кj 
1 — границы районов; 2 — район со значениями Кг =  0,5—0,6; 3 — 0 ,6 -

4 —  0,7—0,8; 5 — более 0,8.

сведения по 451 пункту, для которых К% определялся на основа 
среднего максимального расхода воды за многолетний nepi 
Выделенные районы характеризуются 80— 90% -ной вероятное 
преобладания в них соответствующих значений К%. Сравнит* 
ный анализ выполненного районирования с геоморфологичес 
и неотектонической картами показывает их определенную взаг 
связь, а именно, прослеживается довольно четкая граница ме: 
Средне-Сибирским плоскогорьем и Западно-Сибирской равни] 
В пределах Западно-Сибирской равнины обособляются ра 
среднего и нижнего течения бассейна р. Оби, причем в его пр< 
лах при слиянии рек Тобола и Иртыша в области наимены
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тектонических опусканий (до — 100 м) выделяется особый 
[он со значениями К 2 =  0,5—0,6. На севере выделяется район 
шорских равнин полуостровов Ямал и Гыдан, на юге — отчет- 
;о оконтурив ается Алтай.
В пределах Восточной Сибири выделяются районы Станового 
нятия и Станового хребта, Лено-Алданского наклонного плато, 
1Хояно-Колымской горной области и северной части Индигиро- 
1ымской равнины. Отчетливо обособляется район в пределах 
[ско-Ботуобинского свода, простирающийся в северо-восточном 
равлении от верховий Лены и Нижней Тунгуски к верховьям 
поя. Район в верховьях рек Котуй и Оленек совпадает с участ- 

наименьших неотектонических поднятий.
Границы размываемости грунтов, в пределах описываемой 
штории, достаточно удовлетворительно согласуются с распре- 
знием величин К 2 ■ Отметим, что раамываемость грунтов опре- 
зется рядом факторов: налич)ивм «дождевых барьеров» в виде 
ш х систем; рыхлых отложений мезокайнозоя; поднимающихся 
хорных впадин, выполненных рыхлыми отложениями и новей- 
[И тектоническими поднятиями. Сочетание всех этих факторов 
эолее благоприятно влияет на размыв и транспорт наносов 
>еделах предгорных аккумулятивных равнин.
?ак, при выходе рек на Присаянскую депрессию их мутность 
встает более чем в шесть раз. Тип руслового процесса на дан- 

участке характеризуется русловой многорукавностью, а ве- 
1ны К 2 , как это следует из рис. 2, снижаются до 0,5—0,6. 
)вы же или близкие условия размыва, перераспределения на- 
в и значения К 2 наблюдаются в предгорных наклонных равни- 
Алтая и Казахского мелкосопочника.
)тносительно слабый размыв идет вдоль долины Енисея и Ха-
и, русла которых сложены в основном галечно-валунными ма- 
алами, и имеют одиночные разветвления и адаптированные 
чины. Как следствие этого, значения К% повышаются здесь до 
■0,8.
>собое место занимают Приверхоянская, Верхоянская склад- 
е зоны и Колымакий массив. Здесь наблюдается активное фи- 
;кое выветривание отложений мезозоя и частично кайнозоя, 
щее к увеличению наносов в речных потоках. Однако общее 
ятие этой территории способствует врезанию речных русел, 
хтвию в них морфологических образований в виде осередков 
шшению значений К 2 до 0,6— 0,7.
остаточно большая размываемость грунтов наблюдается 
гделах Вилюйской впадины, Забайкалье и ряде других мест, 
происходит эрозионно-денудационный снос и смыв преиму- 
венно песчано-глинистых частиц четвертичного возраста,
з реки характеризуются русловой многорукавностью со зна- 
ши К 2 =  0,5—0,6
пределенная корреляция (рис. 2) прослеживается со схемой 
тарования территории Сибири по характеру прохождения рус-

133



ЛоформйрукЯцйх расходов воды [9]. ОдноинтерваЛьным раёход 
(типы в, г) соответствуют величины К 2 =  0,50—0,65, а дв] 
и трехинтервальным (типы а, б ) — 7(2 =  0,65—0,80.

Таким образом, районирование в делом отражает современн 
геоморфологические процессы, связанные с развитием и перестр< 
кой речной сети.

Проверка соотношений, которые приведены в таблице, о 
ществлена следующим образом. Представляя (1) в виде Q 
=  К.2 (o.vмакс или Q =  К\ со vnoB, выполняем расчет расходов во 
гидравлико-гидрометрическим способом. В первом случае по 
вестному коэффициенту Шези определялся Кг  и затем расход С, 
Разница между измеренными и вычисленными расходами по д 
ным расчетов на 8 реках для русловой части потоков не npei 
шает 16%, а для пойменной достигает 20% . Такую погрешно 
можно объяснить как отсутствием данных измерений уклонов в 
ной поверхности на поймах, так и сложностью гидравлическ 
режима течений на них. Тем не менее использование числен] 
связи между кинематическим параметром К 2 и коэффициен' 
Шези представляет определенный практический интерес, 
как С, по даным Р. А. Шестаковой [10], можно определять тол 
по уклону водной поверхности, а это позволяет вести расч 
стока при отсутствии гидрометрических наблюдений.

Во втором случае по известному К 2 определялся К\ и пс 
этого Qm. Величина погрешности расчетов по 12 постам рек 
бири не превышает. 5—7% •

Карта-схема районирования территории Сибири по кинем; 
ческому параметру К 2 может быть использована для определе 
расходов воды гидравлико-гидрометрическим. способом при \ 
изводстве водно-технических изысканий на больших и срел 
реках. Определяя К 2 по данным о Ki  и приведенным в табл 
а также сведениям о поверхностных скоростях, можно рассчи' 
.максимальную, среднюю скорости потока и расход воды.
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Б. В. ПРО СКУРЯКО В, С. Д . ВИН НИКО В,
В. П. БЕРД ЕН Н И К О В (Л Г М И )

РАСЧЕТ СРЕДНЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ 
ОТКРЫТОГО ВОДОТОКА

Расчет термического режима открытого водотока' с постоян- 
м поперечным сечением по его длине в зависимости от тепло- 
мена с атмосферой и через дно выполняют по уравнению тепло- 
оводности [1]:

d t  _  S B  " dt
dt ~  cpF Vx dx ’ { '

; t — температура воды; т — время; х  — продольная координата;
— сумма тепловых потоков через поверхность и дно водотока, 
и В — поперечное сечение и ширина водотока; с и р — удель- 
я теплоемкость и плотность воды; va — продольная скорость 
гения воды.
Приведенное уравнение соответствует равномерному движению 

хы, например в канале. В реках и других естественных водото
ке, как правило, движение воды неравномерное.
Ниже предлагается схема расчета температуры воды при ее 

равномерном движении в открытом русле реки.
Рассмотрим отсек водотока длиной равной единице и попереч- 

м сечением F  = '  НВ,  где Я  — глубина. Пусть задана средняя 
шература воды отсека t. Тогда можно подсчитать теплосодер- 
ние этого отсека по формуле

QT =■ cpF-1 -t. (2)

Запишем полную производную от теплосодержания, считая

dQy___<?QT t "  3QT /fl4
dz ~  dx + v * dx ’
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: Продифференцируем формулу (2), допуская Ь и р нёзавис! 
■мыми от температуры, вначале по времени:

t 1 9F  , Р , 9t ,А—J — г -С р М . —----- h CpF-1- - г — , (4
(7т дх dx v

затем по координате:
5QT , , (З/7 , „ , 3*

- 9 л : Л Г + ^ ' Ь  - Ш -

Подставим полученные выражения (4) и (5) в (3) и одновр 
менно выполним перегруппировку их членов, тогда найдем выр 
жение для изменения теплосодержания воды водотока во вр 
мени:

dQт , , ( d F  , dF\ . v , (d t  d t\
_  = . CPM .  ^  +  +  (

Это изменение теплосодержания определяется суммой тепл 
вых потоков, проходящих через свободную поверхность и дно в] 
деленного отсека, то есть

* b = S B . i .  (ах

Приравняем между собой выражения ’(6) и (7) и решим i 
вначале относительно изменения температуры воды во времен 
а затем — относительно изменения температуры воды по дли: 
водотока:

dt S B  dt  t  ( d F  . dF\
"°Х Я 7 - - Г  я Г - Г ^ я ^ Ь  (дх cpF x dx F  \dx 1 x dx  

dt S B  1 dt t { d F  , dF\ .
dx  cpv x F  v x dx v x F  x dx

Полученные уравнения могут быть использованы при изучен 
термического режима как водотока, так и непроточного водое: 
при соответствующем исключении из рассмотрения отдельных с j  
гаемых.

Для расчета средней температуры воды водотока по его дли
воспользуемся уравнением (8).> Сложность решения этого урав]
ния обусловлена как необходимостью предварительного onpej

/ „  -  d F  dl  
ления гидравлических характеристик водотока I v x , В,  г .

что не является простой задачей, так и выявлением зависимое 
отдельных теплопотоков S  через свободную поверхность водотс 
от искомой (переменной) температуры воды. Последнее обусл< 
ливает решение уравнения методом последовательных npH6j
№



кений. Он заключается в том, что задаётся ориентировочное зна- 
ение температуры, по которому определяются теплопотоки 5, 

затем решается уравнение (8). В итоге должно быть получено 
1авенство заданного значения температуры и найденного по урав- 
ению.

Для решения уравнения (8) в конечных разностях представим 
го в следующем виде:

Это уравнение получено путем замены дифференциалов конеч-

гвенно средние температуры воды на участке водотока в началь- 
ый и конечный моменты периода Ат. Продолжительность этого 
ериода выбирается, с учетом величины интервалов, освещенных 
етеорологической информацией, обычно принимаемых как суточ- 
ые, декадные или месячные. Длина рассматриваемого отсека 
пределяется равенством Ах — ЦдАт, где vx — средняя скорость на

iacTKe водотока. Градиент температуры по его длине —  =  1,

*е tt и t% — соответственно средние температуры в начальном 
конечном створах участка водотока за период Ат.

Определение всех составляющих теплового потока 5  выпол- 
*ется по существующим стандартным формулам, учитывающим 
:мпературу поверхности воды на участке (£п) за отдельные пе- 
тоды Ат [1]. При этом tn = , k t y4, где множитель k  равняется 1,1 
период нагревания и 0,9 — в период охлаждения воды водотока
I, 3]. Кроме того, при достаточно малой продолжительности 
фиода Ат и длине отсека реки, в предположении изменения тем- 
фатуры по линейному закону, можно 'производить осреднение 
!мпературы воды как по его длине, так и во времени. Следова- 
:льно,

Рассмотрим решение уравнения (10).
Для его решения прежде всего определим гидравлические ха- 

1ктеристики водотока, затем — начальные и граничные условия 
осматриваемой термической задачи. После чего, для определе- 
[я температуры воды на первом участке водотока t2 в поле коор- 
шат (t, х) проводим температурную кривую, считая, что темпе

ихь --  6-н , ,ыми разностями, причем — =  — — -— , где tn и tK соответ-
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ратура ti известна из начальных условий, а наклон кривой можно 
задать, выбирая один из вариантов: по термическому режиму 
водотока-аналога; как среднюю многолетнюю величину, получен
ную по эмпирическим связям с определяющими ее факторами; по 
экстраполяции кривой предыдущего участка.

Исходя из температурной кривой, по формуле (11) определяется 
средняя температура воды первого участка (tуч). Она исполь
зуется для нахождения в  первом приближении тепловых п о т о к о е  
через свободную поверхность воды. Затем по уравнению (10) 
определяется предполагаемая температура воды на участке водо
тока в конечный момент времени (£*). Далее, используя темпера- 
туру t*K, вычисляем среднюю температуру участка Гуч по фор
муле (11) и производим сравнение полученного значения ^*ч сс 
значением t74, о котором говорилось выше. Когда значения t* 
и ty 4  окажутся близкими, можно считать температуру первогс 
участка ( ^ ч) определенной окончательно. Если же значения срав 
ниваемых температур ( t * 4 и ty4) расходятся, то расчет тепловы; 
потоков через свободную поверхность производится во второ» 
приближении и т . д.

Расчеты по зависимостям (10) и (11) повторяются до получе 
ния удовлетворительного схождения значений температур *̂чи tT 
Очевидно, что для ускорения получения окончательного решения 
особенно для крупных водных объектов, существенное преимуще 
ство получает использование в расчетах ЭВМ. Опыт расчетов тем 
пературы показал, что вполне достаточная сходимость результа 
тов обычно достигается при двух-трехкратном приближении.

До сих пор речь шла о расчете температуры tK для первого от 
сека водотока, характеризуемого гидравлическими и морфометрр 
ческими параметрами, а также начальным участком темпер ату рно 
,кривой или значениями температуры в двух поперечниках — 1\ и t 
Чтобы вычислить температуру tK для смежного, то есть второго от 
сека водотока, необходимо [выполнить экстраполяцию полученно 
температурной кривой для первого участка. Экстр алолированны 
участок кривой используем для определения в первом приближ< 
нии температуры ty 4  для второго отсека и, следовательно, дл 
определения тепловых потоков через свободную поверхность. 3;  
тем выполняем расчеты для этого отсека по вышеуказанной схек 
и так далее для всех детальных отсеков водотока.
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Д. И. КАЗАКЕВИЧ (ЛГМ И)

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ УТОЧНЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

В [1] детально рассмотрена теория статистического прогнози
рования стационарных случайных процессов. Получены формулы 
эптимальной линейной экстраполяции для некоторых часто встре
чающихся на практике типов корреляционных функций.

В частности, показано, что для процесса с корреляционной 
функцией вида

К{х) = . D - e ~ * VA, а  >  0 (1)

формула оптимальной линейной экстраполяции на время упреж
дения Т имеет вид

x(t-\-T) — e~aT- x ( t ) . (2)

Эта формула, выражающая упрежденное значение x(t-\-T) про
цесса через его значение только в данный момент t, не всегда 
аает хорошее совпадение с практикой. Одной из причин такого 
зесовпадения является не вполне удачный выбор аналитического 
зыражения для аппроксимации экспериментальной корреляцион
ной функции.

В ряде случаев более удачный прогноз получается при аппрок
симации корреляционной функции более общим аналитическим 
зыражением

R(x) = D - e ~ " " - P n { |х| ) ,  ( 3 )

\де Р п ( 11 ] ) > 0  — многочлен л-ой степени, Р п (0) =  1, а  >  0.
Выведем формулы оптимальной линейной экстраполяции для 

г =  1 и п =  2.
При п =  1 многочлен запишется формулой

^>i( l 't l)  — 1 +  Р Ы > р > о.
Соответственно, корреляционная функция примет вид

R(%) =  D - е ~  alx] (1 +  р |т|), а  >  0, р >  0. (4) 

Три этом спектральная плотность процесса запишется в виде



со

J ( a )  = £ -  f e - a ' 7]- imzd z = - r (6) 
v ' 2lt J я(С02 +  СГ)----CO \  \ J

и пользуясь правилом дифференцирования по параметру под 
знаком интеграла, можно записать

5 w = j w - p ^ = 4 ^ - ; > + ; ; < “ + « . ,7 ,

Так как спектральная плотность стационарного случайного про
цесса должна быть неотрицательной при всех значениях час
тоты со, то отсюда следует, что должно выполняться неравенство 
а — р > 0 ,  т. е. р <  а.  Следовательно, в формуле (4) величина р 
не может превосходить а.  Рассмотрим изменение прогностической 
формулы (2) при максимальном значении р — а,  т. е. для про
цесса с корреляционной функцией

R ( x )  = £ • < ? - а|т|. (1 +  а  | t j ) .  (8)
В этом случае спектральная плотность в соответствии с (7) за 
пишется в виде

с/ \ _  2Da3 /п\
я  (со2 +  а 2) 2 ' ( ^

Определим оптимальную передаточную функцию. В соответствии 
с формулой (7.5.19) из [1] она запишется выражением

со ОО

L(co) =  2 я -5 2(со) /  6 J  6  ,< +  ’ d ^ d t > ( 10)
0  - О О

Обозначив

где

о / \  ̂ с t \ 2 D asО](со) = -----j—Г—Го-, 2̂ (со)
(co-j-га)2 ’ я (со — га)2'

Произведя интегрирование в (10), получим

L(co) =  (1 +  aT  +  ia T ) e - * 7. ( Ц )

По формуле (7.4. Ы) из [1] выразим соответствующую весовую 
функцию через дельта функцию б (t) и ее производную б '(0  в виде

1 ?  , I  \g(t )  =  ^  j  е ш  • 1 (a ). Л . =  f ~ ~  j  (1 +  а Т) е ш  Л> +
— со '  — ^

Т °° ■ \
1 1 ■ tml . „ ~ а Т __ Г/1 I s /Д I+  ^  j ш е ,ш d«oj. е - а , =  [(1 +  a T ) 8 (t) +  n ' { t ) ] - e ~ aT. (12)

—  0 0
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При этом формула оптимальной линейной экстраполяции запи
шется выражением

ОО

x(t-\- Т) =  j  x( t  —  т) g-(-r) d x = e ~ a
О

со

+  т J x  (t — х) 8 ' (х) dx] =  [(1 +  аТ)  x( i )  - f  Т х ' ( t )\ - е~ аТ. (13) 
о

Отсюда следует, что упрежденное значение процесса в момент- 
t-\-T зависит уже не только от самого значения процесса в мо
мент t, но и от его производной, т. е. скорости его изменения.. 

Определим средний квадрат ошибки прогноза в этом случае. 
В соответствии с (7.3.23) из [1]

оа =  ^ ( 0 ) — J  |^(ю)'
— ОО

в нашем случае 

| L ( a )  |2= [  (1 +  а Т ) 2 +  ®2 Т2] в ~ 2аТ . (14)
Отсюда

СО ОО

o 2 =  D — e ~ 2aT [(1 + а Т ) 2 J  S(co)Ao +  P  j  ю25(со) Ло] =
— СО — ОО

СО

=  £»[1 — (1 +  а  Г ) 2 е - 2 , г _ Т 2 е- и 1  - а -  [ - Г Т Т ^ Г 2  ■л J  (со2 -(-от)2
— ОО

Вычисляя последний интеграл по частям, окончательно получаем

a 2 =  D {1  — [ ( 1 + а Т ) 2 +  а 2 Т2] е - 2“т} .  (15)

Сравнивая с (7.5.33) из [1], видим, что точность прогноза 
ю жет существенно увеличиться за счет множителя корреляцион- 
юй функции Pi ( h i ) ,  особенно при значительном времени упреж
дения Т.

При использовании корреляционной функции с многочленом 
торой степени можем записать (3) в виде

R(x)  - = D - 6 - “|T|(l + а | т | +  pt2), a  >  0, p > 0 .  (16)

1спользуя обозначение (6), можем записать соответствующую 
пектральную плотность в виде

d J  . „ d *J

т [(1 +  аТ)  \х (t — т) б(т) й?т +



Из условия неотрицательности спектральной плотности при 
всех значениях частоты должно выполняться соотношение

ОС̂
а 2 — 3 р > 0 ,  т. е. При этом максимальном значении

о
а2

р = .  —  спектральная плотность имеет вид

о / \ MR
5 (ю) ~ Зя (со2 + а2)3 ' (

Произведя, аналогично предыдущему, вычисление оптималь
ной передаточной функции L ( со), весовой функции g(t)  и формуль 
оптимальной линейной экстраполяции, получим:

К © ) = | е " вГ [ 1 +  (1 + а Т ) 2 +  2Т (I +  af)ico +  Г2 г2 со2]; (19)

g(t )  =  ~  е ~ аТ [(1 +  (1 +  ссГ)2) б(г') +  2Г (1 +  аТ )  §'(t) +

+  T 4 " ( t ) } -  (20) 

x(t  +  T) = : ~  е ~ аГ [(1 +  (\ +  a T ) 2 ) x ( t ) - j - 2 T ( l + a T ) x ' ( t )  +  

+  T2 x"{t ) ] .  (21

В этом случае упрежденное значение процесса в момент t -j- - 
определяется значениями самого процесса в момент t и его произ 
водными до второго порядка включительно.
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