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ПРЕДИСЛОВИЕ

При подготовке настоящей монографии автор стремился обоб
щить и представить в систематизированном виде возможно боль
шее количество полученных на водных объектах сведений о дина
мических явлениях и береговых процессах, показать важность ре
зультатов исследований для решения практических задач, степень 
их надежности и согласованности с полученными ранее данными 
и, в частности, с результатами исследования морей и теоретиче
скими разработками.

В главе 1, которую можно считать вступительной, кратко рас
сматриваются процессы и волновые явления, которые обусловли
вают и сопуствуют переносу и перемешиванию вод: ветер, ветро
вые волны, стоячие волны, внутренние волны, сгоны-нагоны 
уровня. Наряду с этим приводятся имеющиеся литературные све
дения о причинах формирования и масштабах динамических явле- 
ний, а такж е сведения об используемых на практике принципах 
и методах изучения сложных природных явлений и процессов.

Значительное внимание в монографии уделено классификации 
и типизации рассматривающихся сложных природных процессов 
и явлений, а такж е разработкам на эмпирической основе инженер
ных методов определения количественных характеристик динами
ческих явлений и процессов: ветровых и сейшевых течений, вдоль- 
береговых течений в зоне прибрежного мелководья и на береговых 
отмелях, мутности воды, перемещения вдоль берега взвешенных 
и донных наносов, вертикальной турбулентной вязкости и многого 
другого. Детальному рассмотрению подвергнуты полученные в ре
зультате многочисленных лабораторных и обширных натурных ис
следований, выполненных под руководством или при непосредст
венном участии автора, сведения о сложной структуре вихревого 
и циркуляционного движения, начиная с волновых траекторий от
дельных частиц жидкости и кончая макроциркуляциями, охваты
вающими значительные по площади участки акватории, береговую 
зону или весь водоем.

Автор не считает, что представленные в монографии зависи
мости, расчетные формулы, классификации и мнения полностью 
исчерпывают все многообразие, взаимосвязь и взаимообусловлен
ность волновых движений в водоемах и что сведения по меха
низму явлений в деталях соответствуют физической сущности



природных процессов. Многие данные, безусловно, будут попол
няться и уточняться. Однако имеются основания надеяться на по
лезность приведенных в книге результатов исследований для гид
рологов широкого профиля, изыскателей и гидротехников, которые 
занимаются изучением водоемов, выполняют инженерно-гидроло
гические расчеты для целей гидротехнического строительства, раз
рабатывают природоохранные мероприятия или решают другие за 
дачу хозяйственного использования водных ресурсов.

При организации и постановке исследований, а такж е при 
анализе материалов, особенно на первых этапах работ, автор 
пользовался советами и теоретическими разработками своих на
учных руководителей Н. Е. Кондратьева, В. М. М аккавеева, и
А. В. Караушева, за что им чрезвычайно признателен. Автор 
такж е благодарен всем, кто на протяжении трех десятилетий по
могал ему в работе. ~



ВВЕДЕНИЕ

Среди большого разнообразия процессов и явлений, наблюдаю
щихся в озерах и водохранилищах, особое место по сложности, 
многообразию и важности для целей практики и познания зако
номерностей динамики вод принадлежит происходящим под плос
кой (горизонтальной) или взволнованной поверхностью процес
сам переноса и перемешивания вод. Обычно они возникают и про
текают под действием касательных напряжений ветра на водную 
поверхность- и сопровождаются ветровыми волнами, сейшевыми и 
сгонно-нагонными колебаниями уровня, длинными волнами и пе
репадами уровня.

Каждое из перечисленных явлений характеризуется присущими 
ему закономерностями волновых движений, которые при наложе
нии друг на друга осложняют процессы переноса и перемешива
ния вод как на стадии развития и стабилизации, так и на стадии 
затухания. Осложнения структуры и кинематика потока создают 
большие затруднения при измерении скорости течения и регистра
ции уровня воды, что в свою очередь является причиной неуверен
ности в отношении надежности обработки материалов, обобщения 
и анализа полученных данных, ^

В такой обстановке большую ценность приобретают наиболее 
достоверные сведения, получаемые, например, в лабораторных ус
ловиях при отсутствии искажающих факторов, а в натурных ус
ловиях— при отчетливо выраженном преобладании исследуемого 
явления или процессами.

В некоторых случаях уверенность в достоверности полученных 
в натурных условиях материалов создает их согласованность 
с  теоретическими представлениями или литературными эмпириче
скими данными, полученными на других водных объектах в ана
логичных условиях. В связи с этим очевидна польза от натурных 
исследований в разнообразных условиях, а такж е польза от ско
рейшего освещения результатов исследований.

В последние десятилетия сведения о динамических явлениях и 
процессах, протекающих в водоемах, многократно расширились 
и углубились благодаря публикации в нашей стране многих со
тен научных стате'й и нескольких десятков монографий. В 60-е 
годы текущего столетия были опубликованы первые две моногра
фии по озероведению: Б. Д . Зайкова [51] и Б. Б. Богословского



[19], в 70—80-е годы — еще несколько монографий, посвященных 
этой же теме: Д. Хатчинсона [208], Т. В. Одровой [134], Н. Н. Фи
латова [202], Б. Хендерса-Селлерса [209], несколько монографий 
по гидрометеорологическому режиму озер и водохранилищ и по 
отдельным элементам режима водоемов, например, такие, как 
«Течения в Байкале» [23, 24]. В значительном числе монографий 
рассмотрены вопросы исследований ветрового волнения [31, 154, 
195], морской турбулентности [135, 210], морских течений [152, 
200], динамики береговой зоны внутренних водоемов [141] и морей 
[2, 6, 11, 216], производства измерений и обработки данных наблю
дений [13, 63]. Во многих монографиях и научных статьях, в ко
торых приводятся новые теоретические разработки, ценные эмпи
рические причинно-следственные зависимости или важные для 
практического использования характеристики гидрометеорологи
ческого режима водоемов, обращается внимание на ограничен
ность или почти полное отсутствие материалов наблюдений, раз
норечивость мнений по конкретным вопросам, недостаточную ос
нащенность исследователей измерительными средствами и другие 
недостатки.

В течение более чем 30 лет под руководством или при непо
средственном участии автора на'стоящей монографии проводились 
натурные и лабораторные исследования динамики вод и береговых 
процессов в различных внутренних водоемах применительно к ре
шению задач проектирования, стро^ительства и эксплуатации кон
кретных гидротехнических сооружений или рационального хозяй
ственного использования водоемов в целом. Лабораторные иссле
дования проводились на пространственных гидравлических 
моделях водных объектов, в аэрогидравлических лотках или бас
сейнах. Натурные исследования в одних случаях были кратковре
менными и продолжались от нескольких недель до одного-двух ме
сяцев, а в других случаях охватывали несколько сезонов.

Исследования в разные годы проводились на таких крупных 
озерах, как Байкал, Балхаш, Ладожское и Белое, а также на 
небольших озерах, например Большом Яровом в Алтайском крае 
и Большом Симагинском на Карельском перешейке. Длительные 
наблюдения за элементами гидрометеорологического режима и 
исследования динамики береговой зоны велись экспедиционными 
отрядами ГГИ под руководством автора на таких водохранили
щах, как Кайраккумское на р. Сырдарье, Каховское и Кремен
чугское на р. Днепре. Кратковременные исследования береговых 
процессов выполнялись в Казантипском и Арабатском заливах 
Азовского моря и на Горьковском, Куйбышевском, Цимлянском и 
других водохранилищах.

Результаты исследований, полученные на перечисленных вод
ных объектах, опубликованы частично в статьях автора и статьях 
работавших вместе с ним сотрудников ГГИ или включены в науч
но-технические отчеты. Однако многие из полученных сведений 
остались за пределами публикаций.



Глава 1

ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЕТРА 
И ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ

1.1. Методы изучения взаимодействующих
сложных явлений и процессов

Практически все явления и процессы, происходящие во внут
ренних водоемах, обусловливаются и протекают под непосредст
венным воздействием атмосферы. Наиболее отчетливо выражено 
воздействие атмосферы на толщу воды в пределах границы раз
дела, а признаком воздействия является изменчивость структуры 
и осредненных количественных характеристик ветра. Воздействие 
ветра на водную поверхность проявляется в формировании раз
личных динамических' явлений и процессов, одни из которых 
видны на поверхности, а другие протекают в водной толще и мо
гут быть обнаружены только специальными измерительными сред- 

, ствами.
Сам процесс воздействия ветра обычно оценивают по ряду ко

личественных характеристик, из которых основными считаются: 
скорость, коэффициент аэродинамического сопротивления, каса-' 
тельное напряжение на водной поверхности, шероховатость под
стилающей поверхности, распределение скорости по вертикали. 
Д ля решения многих гидрологических задач необходимы сведения 
о повторяемости ветра по скорости и направлению, продолжи
тельности действия штормов различной силы, изменении скорости 
ветра по месяцам, сезонам и даже по годам. Воздействие ветра на 
поверхность водоема проявляется в генерации ветровых и стоячих 
волн, дрейфовых и компенсационных течений, сгонов-нагонов 
уровня и других явлений, каждому из которых присущи опреде
ленные масштабы и специфические черты изменчивости во вре
мени и пространстве. Ни одно из названных явлений не может су
ществовать в .природных условиях без взаимодействия с другими 
явлениями и без связи с морфологией котловины, в которой про
текают процессы. В связи с этим на любой стадии изучения при
родного явления приходится считаться и с его сложностью, и 
с многообразием процессов, протекающих одновременно и влияю
щих на кинематику потока в целом.

В полной изоляции от окружающей среды указанные выше яв
ления могут быть рассмотрены только с помощью математиче
ского аппарата. Значительной изоляции рассматриваемого явле
ния или процесса можно достичь и в лабораторных условиях. 
Примеры,такого рода исследований рассматриваются в настоящей 
книге.



Наряду с перечисленными методами, изучение динамики внут
ренних водоемов осуществляют также путем постановки длитель
ных наблюдений и последующего установления режимных харак
теристик. Многочисленные примеры использования этого метода 
для выяснения сущности рассматриваемых ниже явлений содер
жатся в нескольких главах.

Для описания движений при изучении воздействия ветра на 
водную поверхность и волновых процессов испвльзовался метод 
Эйлера, основанный, как известно, на фиксации характеристик 
в точке или на вертикали. Отдельные виды движений, преимуще
ственно связанные с выяснением пространственной структуры по
тока, изучались путем слежения за отдельными частицами, т. е. 
методом Л агранжа.

1.2. Масштабы динамических явлений

Практически в любом внутреннем водоеме наблюдаемые ди
намические явления можно разделить на группы или структурные 
уровни, характеризующиеся определенными физическими свойст
вами и имеющие присущие им временные и пространственные 
масштабы. Явления, имеющие существенно разные масштабы, мо
гут формироваться и действовать самостоятельно или совместно 
с явлениями более высокого или более низкого структурного 
уровня. ~

Разделение динамических явлений по их масштабам или струк
турным уровням крайне необходимо при организации натурных 
наблюдений, обработке данных регистрации и ^выполнении расче
тов с целью установления основных элементов не только самого 
явления, но и обусловленных им процессов. Д ля получения досто
верной количественной характеристики, например, волнового яв
ления с временным масштабом около 1 с, необходима непрерыв
ная регистрация колебания уровня в течение нескольких десятков 
секунд. Если временной масштаб волнового явления составляет 
несколько часов, то его характеристики „можно получить по дан
ным регистрации в течение нескольких суток.

Физические закономерности, свойственные явлениям опреде
ленного масштаба, нельзя распространять на явления другого 
масштаба цли другого структурного уровня. Процессы переноса 
и перемешивания вод в водоемах обычно обусловливаются или 
сопровождаются разномасштабными волновыми явлениями 
и разномасштабными вихревыми образованиями.

К наиболее специфичным относятся следующие виды волн: 
капиллярные, ветровые и зыбь, судовые, стоячие и внутренние.

Вихревые образования в водоемах не имеют столь четкого де
ления и названий, как волновые явления, но они близки по диа
пазону изменения масштабов.

Капиллярные волны  возникают при внезапном воздействии 
ветра на водную поверхность и существуют непродолжительное
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время; обычно имеют высоту порядка нескольких миллиметров. 
Предельная теоретическая длина этих волн достигает примерно 
20 мм [165].

Ветровые волны  обычно наблюдаются на поверхности внутрен^ 
них водоемов большую часть безледоставного периода. Высота 
этих волн может изменяться от нескольких сантиметров до не
скольких метров. Практическое значение имеют волны высотой бо
лее 0,2 м, длиной около-2 м и периодом около 1 с. Длина наи
больших ветровых волн в крупных водоемах может достигать. 
30—40 м, а средний период обычно не превышает 5—6 с. В ука
занные диапазоны'укладываются и размеры волн зыби.

Стоячие волны возникают практически- в любом водоеме, 
а в некоторых водоемах наблюдаются почти постоянно. Их трудно 
обнаружить визуально, но на хронограммах уровня они отчет
ливо видны. Наибольшая высота стоячих волновых колебаний 
в водоемах нашей страны может достигать примерно 1 м [8, 208]. 
Период стоячих волн в небольших водоемах может меняться 
от нескольких минут до нескольких десятков минут, а в круп
ных водоемах — от нескольких часов до нескольких десятков 
часов.

Внутренние волны возникают на границе раздела слоев с раз
личной плотностью, обычно имеют периоды, укладывающиеся 
в диапазон изменения периодов стоячих волн или несколько пре
вышающие этот диапазон [104, 202].

Масштабы вихревых образований, возникающих в водоемах: 
в условиях переноса вод, могут изменяться в конкретном водоеме 
примерно в таких же пределах, как ri масштабы волновых яв
лений.

Наименьшие масштабы имеют вихри, которые возникают за  
мелкими ' выступами донной шероховатости, и те, через которые 
осуществляется рассеивание энергии потока путем перехода ки
нетической энергии движения в тепловую энергию.

Поперечные размеры наиболее крупных вихрей, из числа тех,, 
которые определяют вертикальный турбулентный обмен в потоке, 
могут достигать размеров глубины потока. Продольные размеры 
таких вихрей могут превышать глубину в несколько раз.

Наибольшие вихревые образования с вертикальной осью и 
пространственные макроциркуляции, охватывающие весь водоем 
или отдельные его части, формируются ветровыми и сейшевыми 
течениями. Плановые размеры таких вихрей и макроциркуляций 
зависят от размера водоема или его части, бхваченной ветром. 
Их временные масштабы могут изменяться от нескольких минут 
или десятков минут в малых водоемах до нескольких десятков ча
сов в крупных водоемах.

Оценку временных и пространственных масштабов динамиче
ских явлений конкретного водоема можно получить на основании 
литературных источников по специальным таблицам или графи
кам [68, 202], по аналогии с изученными водоемами или путем 
расчетов с использованием приведенных ниже зависимостей.



1.3. причины динамических явлений

Перечисленные выше динамические явления и процессы в во
доеме являются преимущественно результатом поглощения сол
нечной радиации, а также непосредственного воздействия атмо
сферного давления и ветра на водную поверхность.

За счет энергии ветра происходит образование капиллярных 
и ветровых волн, сгонов-нагонов воды, ветровых течений. Нередко 
ветер является основной прдчиной вертикального перемешивания 
вод, а иногда и стоячих волновых колебаний уровня и даже внут
ренних волн.

Неравномерное поглощение солнечной радиации по акватории 
водоема — зачастую главный фактор формирования плотностного 
течения и конвективного перемешивания вод. Вследствие неравно
мерного поглощения солнечной радиации по вертикали формиру
ется температурная стратификация вод. На границе выражен
ного скачка температуры в условиях нарушения равновесия вод, 
например, под действием ветра часто возникают внутренние 
волны. Действие этих волн приводит к вертикальному перемеши
ванию вод с различной температурой й способствует заглублению 
нижней границы термоклина.

Своеобразная система переноса вод может сформироваться 
в водоеме при наличии перепада уровня, обусловленного прито
ком речных вод или оттоком вод. Воды притока могут сформиро
вать в водоеме затухающую по пути движения и меандрирующую 
по горизонтали струю или транзитный поток с примыкающими 
к нему водоворотными зонами.

Речная струя или транзитный поток в водоеме практически 
постоянно, особенно в безледоставный период, подвергаются дей
ствию волновых явлений, ветровых, сейшевых или плотностных 
течений. В результате этого изменяется направление переноса 
речных вод, происходит частичная или полная трансформация 
струи или транзитного потока. Следовательно, воздействие ветра 
на водную поверхность и волновых явлений на процессы переноса 
и перемешивания вод необходимо учитывать не только в непро
точных водоемах, но и в водоемах с отчетливо выраженной про
точностью. '

1.4. Ветер над водной поверхностью

1.4.1. Основные количественные характеристики

В результате воздействия ветра на водную поверхность в во
доеме формируются, как отмечено выше, волновые явления раз
ных масштабов и осуществляются сложные процессы переноса и 
перемешивания вод. Механизм взаимодействия между воздушным 
потоком и подстилающей водной поверхностью отличается боль-
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шим разнообразием и сложностью, что не удается представить 
в упрощенном и завершенном виде.

В настоящее время исследователями [31, 86, 191] признается 
возможность одновременного действия трех механизмов взаимо
действия ветра с подстилающей водной поверхностью: резонанса 
между случайными флюктуациями давления воздуха над поверх
ностью воды и поверхностными волнами; наличия связи между 
ветровыми волнами и индуцированными ими колебаниями давле
ния воздуха; относительно быстрой передачи энергии ветра ко
ротким крутым волнам с последующей передачей ее более длин
ным волнам.

При решении многих практических задач сложный механизм 
взаимодействия ветра и волн обычно стараются представить комп
лексом достаточно хорошо известных количественных характери
стик, поддающихся оценкам. В комплекс таких характеристик, 
обычно включают: аэродинамическое сопротивление водной по
верхности, касательные напряжения, распределение скорости 
ветра по высоте; изменение скорости ветра при переходе с суши 
на водоем, повторяемости ветров различной скорости по направ
лениям и расчетные значения скорости.

Первые три из перечисленных характеристик представляют 
наибольший интерес при выполнении математического моделиро
вания ветровых течений, сгонов-нагонов уровня и расчетах ветро
вого волнения. Сведения о повторяемости ветров различной ско
рости по направлениям крайне необходимы, например, для оце
нок внутреннего водообмена между “соседними частями водоема, 
при разработках прогнозов вдольберегового переноса наносов и 
заносимости гидротехнических сооружений.

Рассмотрим полученные количественные оценки перечисленных 
характеристик ветра применительно к внутренним водоемам.

, 1.4.2. Коэффициент аэродинам ического сопротивления

Коэффициент аэродинамического сопротивления водной по
верхности Са обычно определяют по зависимости [20, 26, 41, 140, 
245]

=  (1.1)

где Ра — плотность воздуха; Тдов — касательное напряжение воз-, 
душного потока на водной поверхности; Wio — скорость ветра на

высоте 10 м над водной поверхностью; у* =  У'>^пов/Ра—^скорость 
трения, или динамическая скорость.

Параметры, входящие в зависимость (1.1), чаще всего опреде
ляют по данным о распределении скорости ветра по высоте или 
характеристиках его пульсации. Методика измерения этих вели
чин приводится в работах [20, 31, 247].

Вполне надежные оценки коэффициента Са можно такж е по
лучить методом Экмана, основанным на использовании сведений
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о перекосах уровня в водных бассейнах при различной скорости 
ветра [26, 236]. Общее напряжение трения ветра о водную по
верхность в бассейне постоянной глубины (Яср) и плотности (рж) 
в методе Экмана представляют зависимостью

Тпов ----- Т д  ----- / Р ж ^ Я с р ,

где Тд—-напряжение трения на дне бассейна; I  
поверхности; g  — ускорение свободного падения.

(1.2)

■уклон водной

; - 3

Р ис. 1.1. Эмпирические зависим ости  C ^ = f ( W io ) ,  по данны м  разны х авто
ров [41].
1 — Т акахаш и, 2 —  Ш еппард, 3 —  Д икон, 4 — Д икон и У эбб, 5 — Роль, 6 — Ш еппард (по 
Ф иллипсу), 7 — С, А. Зубковский  й Т. К. Кравченко, 8 — В. И . М акова, S — By, iO ^ о с 

реднение по ГГО, и  — О. А. Кузнецов; I  — гладкое  обтекание, I I  и I I I  —  расчеты  по 
ф орм уле Ч ерн ока—Э ллисона. '  .

В расчетах величиной Т д  обычно пренебрегают, считая ее не
значительной (что правомерно для условий глубокой воды и огра
ниченной глубины, но приводит к некоторым погрешностям для 
условий мелкой воды) по сравнению с напряжением Т п о в  [236], 
и коэффициент аэродинамического сопротивления определяют по 
выражению

(1.3)

Исследования по определению коэффициента Са в натурных 
и лабораторных условиях, а такж е теоретические разработки этого 
вопроса и обобщения накопленных материалов выполняются и 
в настоящее время.

Многочисленные оценку коэффициента Са приведены в рабо
тах отечественных [20, 31, 113] и зарубежных [26, 41, 238, 246] 
исследователей.

Д ля примера на рис. 1.1 представлены некоторые из цолучен- 
ных зависимостей коэффициента Са от скорости ветра. Рисунок
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убедительно показывает различия в закономерностях изменения 
и числовых значениях коэффициента Са. Причиной столь больших 
расхождений получе^нных результатов по оценкам Са исследова
тели считают отсутствие учета шероховатости подстилающей по
верхности, степени подвижности выступов, различия температуры 
воды и воздуха и других факторов [20, 31]. Достигнуты опреде
ленные успехи в учете влияния некоторых из перечисленных фак-

10 ŴIQ м/о

Р ис. 1.2. Зависим ость Ca =  /(W 'io), построенная по данны м  исследований  
перекосов уровня в аэрогидравлических лотках.
Д лин а лотка: /  — 30 м, 2 — 40 м.

торов на закономерности изменения и асболютные значения коэф
фициента.

Так, например, в монографии Э. К. Бютнер [20] убедительно 
показано влияние высоты и крутизны волн зыби на изменение 
коэффициента Са при различной скорости ветра. В работах 
С. С. Стрекалова и других сотрудников Союзморниипроекта [31] 
коэффициент Са представлен в зависимости от числа Рейнольдса 
в виде

Са =  (2 9 ,4 -3 ,8 3  I g R e )^  (1.4)
где

Re =  m t̂»3/(gv3), . (1.5)

D*— динамическая скорость воздушного потока; Va — кинемати
ческая вязкость воздуха, принятая равной 1,5 м^/с; ?Пс—
константа, равная 2,1 • 10“ .̂

, .По утверждению авторов работы [31], надежные наблюденные 
данные отклоняются от вычисленных по зависимости (1.4) не бо
лее чем на 20 % •

В ГГИ были проведены серии экспериментов по оценке коэф
фициента Са на основании сведений о перекосах уровня в бас
сейне и лотках разных размеров. Скорость ветра, приведенная 
к высоте 10 м, задавалась в экспериментах равной 2,5— 12 м/с,
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а глубина 2,7—5,0 см. Данные экспериментов представлены на 
рис. 1.2. Осредненная прямая на рисунке может быть аналитиче
ски выражена в виде

Са =  (0,80 +  0 ,05Г ,о)-10- (1.6)
Ход этой зависимости наиболее близок к зависимостям Хайди 

и Плейта, By, Кайлегана [41] и др. С учетом этого обстоятель
ства и того, что эксперименты в бассейне и лотках ГГИ проводи
лись преимущественно при очень малых размерах ветровых волн.

Рис. Л.З. Эмпирические зависим ости  касательны х напряж ений Тпов на 
поверхности воды  от скорости ветра Wio-
I  — осредненные данн ы е о перекосах уровня в аэрогидравлических л отках  при 
глубине 0,03—0,50 м (1—9); Я  — по В ан-Д орну; / / /  — по данны м  О. П. В иногра
довой о п ульсациях скорости.

выполнено осреднение данных ГГИ и данных названных авторов, 
и зависимость (1.6) представлена в следующем уточненном виде:

Са =  (1,15 +  0 ,05Г .„)-10-^  (L7)

В этой зависимости, как видно, не учитывается высота и сте
пень подвижности выступов шероховатости, поэтому ее можно 
использовать для рещения задач применительно к водоемам с не
большими разгонами.

1.4.3. Касательные напряжения ветра

Поверхностное касательное напряжение ветра на основании 
формул (1.1) и (1.6) можно представить в виде

^пов =  Ра(0.80 +  0 ,0 5 Г ,„ )Г 2 „ .1 0 -з , (1.8)
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а на основании формул (1.1) — (1 .7 )— в виде
\ о в  =  Р а ( 1 . 1 5  +  0 , 0 5 Г , „ ) П - 1 0 - з .  ( 1 .9 )

Зависимость (1.9) хорошо согласуется с зависимостью Ван- 
Дорна [26, 41], О. П. Виноградовой [27] и Шонтинга [41, 245], что 
видно на рис. 1.3.

1.4.4. П рофили ветра и их трансформация над подстилающей
поверхностью

Д ля установившегося полностью турбулентного воздушного 
потока над шероховатыми поверхностями в условиях нейтральной 
устойчивости лабораторные и натурнь1е исследования дают про
стое соотношение между вертикальными градиентами скорости 
жидкости и напряжением сдвига;

dWldz =  vJ{Kz), (1.10)

где W  — средняя скорость ветра на высоте z; о* =  д/'^пов/Ра — ско
рость трения; К — постоянная Кармана, принимаемая обычно рав
ной 0,40.

Интегрирование (1.10) дает для слоя с постоянным касатель
ным напряжением логарифмический закон распределения скоро
сти ветра

W =  v^\n{zlC)K, (1.11)
где С — постоянная интегрирования.

Д ля шероховатых поверхностей касательное напряжение на не
загрязненной плоской поверхности пренебрежимо мало по срав
нению с трением за счет элементов выступов и (1.11) принимает 
вид .

1Г =  у*1п(2/2„)/К, (1.12)
где 2 о — параметр шероховатости, являющийся постоянным для 
поверхностей со сравнительно однородными мелкими выступами, 
но изменяющийся в широких пределах: от 0,1 см для совершенно
гладкого снега до 100 см для лесистой местности [20, 31, 41].

Исследованиями установлена возможность различных режи
мов движения воздушного потока над водной поверхностью: глад
кого, гладкого турбулентного, с развивающейся шероховатостью 
и полностью шероховатого. Для некоторых режимов движения и 
обтекания воздушным потоком выступов шероховатости найдены 
аналитические выражения.

В условиях нейтральной стратификации атмосферы и режима 
гладкого турбулентного движения воздушного потока относитель

ный параметр шероховатости zo выражается зависимостью [26, 
31, 245]

^о =  43Й,-^ (1.13)
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где безразмерная динамическая скорость

(1.14)

Изменения режима движения и скорости воздушного потока 
над подстилаюш,ей поверхностью обычно весьма существенно от
ражаются на характере распределения по вертикали не только 
пульсаций скорости, но и осредненных во времени значений. При 
решении практических задач, например для пересчета скорости

Р ис. 1.4. П роф или скорости ветра н ад  м елководьем  (а ) [41] и открытым  
(С еверны м ) морем (б )  [41, 193].

С одного горизонта на другой, обычно используют эмпирические 
значения коэффициента.

Коэффициент перехода от осредненной по многочисленным из
мерениям скорости ветра на высоте 2,0 м к скорости ветра на 
высоте 10 м над водной поверхностью принимался ранее [51, 154] 
равным 1,25. При оценке коэффициента перехода по данным сроч
ных измерений ветра обнаруживается некоторое влияние на него 
абсолютной скорости ветра. Э то , обстоятельство видно при рас
смотрении профилей, полученных над мелководьем Роллом, 
(рис. 1.4а) [41] и открытым морем Броксом (рис. 1.46) [41, 193]. 
Несмотря на различия в распределении скоростей, среднее значе
ние коэффициента перехода между указанными горизонтами изме
рения при использовании данных срочных наблюдений без боль
шой погрешности может быть принято равным 1,17. Не исключено, 
что это значение будет уточнено на основании материалов наблю
дений на внутренних водоемах различных типов и размеров.

Много работ посвящено оценкам коэффициентов для пере
счета скорости ветра, измеренной на берегу, к скорости ветра над 
водной поверхностью. Ранее, на основании исследований ГГО и 
ГГИ [154], коэффициент перехода от данных измерений флюгером 
на уровне вершин деревьев к водной поверхности принимался
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равным 3,0, а для перехода от данных измерений флюгером на 
открытом ровном берегу — равным 1,1.

Многочисленные синхронные измерения скорости ветра на бе
регах нескольких водоемов (озера Балхаш, Белое, Большое Яро
вое, водохранилища Кайраккумское, Каховское и Кременчугское), 
выполненные экспедиционными группами ГГИ в период с 1960 по 
1985 г., показали возможность использования данных береговых

ь  ■
к
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2 J 4 5WM/C

Р и с . 1.5. Зависи м ость коэф ф ициента п ер ех о д а  k w  =  W ^ ! ^ c  от скорости ветра на 
береговы х пунктах (.W c) и н а д  водной  поверхностью  (U '̂b) Н овосиби рск ого в о д о 
хранилищ а [155].

Р ис. 1.6. И зм енение осредненны х коэф ф ициентов п ер ехода  k w  на Н овосибирском  
водохран и ли щ е в течение суток  в различны е сезоны  го да  [155].
t  — весна, 2 —  лето, 3 — осень.

пунктов, расположенных на ровной и незащищенной местности, 
для характеристики ветра над водной поверхностью преимущест
венно без введения поправочных коэффициентов.

Обстоятельные результаты дифференцированного рассмотре
ния этого вопроса получены 3. Л. Сергиенковой [155] на основа
нии сопоставлений данных регистрации ветра на двух береговых 
и островных пунктах Новосибирского водохранилища. Они пока
зывают, что рассматриваемый ветровой коэффициент значителен 
только при слабых ветрах и уменьшается до 1,0 при скорости 
ветра более 5 м/с (рис. 1.5). Весьма отчетливо выражен суточный 
и сезонный ход коэффициентов перехода. В суточном ходе коэф
фициентов в весенние и летние месяцы отмечаются один макси
мум (примерно в 4—5 ч) и один минимум (в 13— 15 ч). В осен
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ние месяцы (рис. 1.6) выражены два максимума (в 5 и 21 ч) и 
один минимум (в 14 ч).

Нередко возникает необходимость оценки максимальной ско
рости ветра по данным срочных наблюдений в пунктах, обору
дованных флюгерами. Исследованиями уже давно установлено,, 
что максимальная скорость ветра, зарегирстрированная самопис
цем непрерывного действия, обычно превышает максимальную 
скорость, измеренную по флюгеру в установленные сроки. В ра
боте [108] приведены коэффициенты для определения максималь
ной месячной скорости по данным четырех- и восьмисрочных наб
людений в пунктах, оборудованных флюгерами. Обработке были 
подвергнуты 3— 10-летние ряды наблюдений по 64 станциям. 
Установлено, что достоверная максимальная месячная скорость 
ветра превышает максимальную месячную скорость, измеренную 
при 4- и 8-срочных наблюдениях, в 1,25— 1,20 раза при скорости 
ветра 8— И м /с  и в  1,10 раза при скорости 16—̂ 19 м/с.

Таким образом, при использовании данных наблюдений за 
ветром по береговому пункту для расчетов динамических явлений 
в водоеме необходимо учесть возможную защищенность измери
тельных устройств; осуществить пересчет скорости от горизонта 
измерения к стандартной высоте 10 м над поверхностью суши; 
учесть возможное изменение скорости между местом размещения 
ветроизмерительных приборов на берегу и открытой водной по
верхностью; учесть переход от периодически выполняемых сроч
ных измерений к непрерывной регистрации.

Некоторые из перечисленных характеристик ветра примени
тельно к крупным внутренним водоемам могут быть уточнены на 
основании рекомендаций работы [31].

1.4.5. Режимные статистические и расчетные характеристики
ветра

Решение гидрологических задач по использованию водоемов 
для хозяйственных целей очень часто базируется на данных о ре
жимных и расчетных характеристиках ветра. Наиболее детальные 
сведения о режиме ветра можно получить на основании анализа 
таблиц повторяемости ветра различной скорости и направления. 
Такие таблицы для сухопутных станций приводятся в «Справоч
никах по климату», «Материалах наблюдений на озерах и водо
хранилищах», справочниках ' «Гидрометеорологический режим 
озер и водохранилищ» и других специальных изданиях.

В перечисленных видах изданий можно найти обобщенные 
сведения за все годы наблюдений по отдельным месяцам и сезо
нам, а такж е подробные данные за весь год или определенный 
месяц. Там же приводятся средние значения скорости, сведения 
о непрерывной продолжительности действия ветров различной 
скорости и др. По данным о повторяемости ветров различных гра^ 
даций скорости по направлениям, составленным для отдельных 
месяцев, может быть составлена таблица повторяемостей ветра
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за  весь безледоставный период или за отдельные его сезонЫ/ 
(весна, лето, осень). Наилучшая форма обобщенных таблиц та 
кая, в которой повторяемости ветра распределены по 16 румбам, 
г  наблюденный диапазон скорости разбит на 5—7 градаций через 
2,0 м/с или в крайнем случае через 3,0 м/с.

Для решения некоторых простых задач достаточно иметь таб
лицы с распределением повторяемостей по 8 румбам, но с сохра
нением указанного числа градаций скорости. По данным таблиц 
о повторяемости ветра различной скорости и направлений можно 
построить интегральные кривые обеспеченности скорости ветра 
и кривые распределения ветров по направлениям.

Интегральные кривые обеспеченности в целях спрямления 
строят на специальных логарифмических клетчатках [198], а по
вторяемость Pw  рассматриваемых скоростей ветра опреде
ляют по формуле

P ^ = m i { n ^ N w ) ,  (1.15)

где nw  — число лет, в течение которых один раз в один из стан
дартных сроков систематических ежесуточных наблюдений ско
рость ветра может оказаться равной заданному значению Wia 
или превысить его; N w  — число срочных наблюдений за ветром 
в году.

Для определения расчетных характеристик ветра с помощью 
интегральных кривых обеспеченности существуют различные ме
тоды. Приемлемыми считаются те из них, которые включены 
в СНиП [166] и в утвержденные Госстроем СССР межведомствен
ные нормативные документы по расчету гидрологических или ме
теорологических характеристик.

В некоторых случаях возникает необходимость оценить ход 
того или иного гидрологического явления во времени, например, 
определить объемы перемещения вод через створ водоема, объемы 
поступления наносов к сооружению или заносимость сооружения. 
Д ля решения таких задач необходимо располагать сведениями
о повторяемости ветра за "отдельные месяцы, сезоны года или за 
каждый безледоставный период. Перечисленные сведения можно 
получить путем обработки данных срочных наблюдений, данных 
непрерывной регистрации ветра или данных бюллетеней за от
дельные месяцы.

1.5. Ветровые волны

1.5.1. Причины возникновения волн

Волны относятся к такому виду неустановившегося периодиче
ского движения среды, при котором скорость перемещения формы 
среды обычно превышает скорости наибольших перемещений ча
стиц среды. Посредством периодических колебательных движений 
в природе распространяются не только капиллярные и гравита
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ционные волны, но и звук, свет, энергия Солнца и другие виды 
материи^^_
^^етр о вы м и  волнами обычно называют порожденные ветром на 

водной поверхности непрерывно меняющиеся во времени и по пути- 
движения чередующиеся между собой гребни и впадины сложной

/■'■'"Представления о механизме зарождения и развития ветровых. 
W nn до сего времени окончательно не выработаны, хотя ч этим 
вопросам еще в конце прошлого века занимались такие крупные 
ученые, как Кельвин и Гельмгольц^/Жнога исследователи [31, 
195] считают, что возникающие волны образуют спектр .одной си
стемы, длины волн в которой увеличиваются с увеличением вы
соты волн по мере роста скорости ветра и длины разгона. М еха
низм зарождения начальных волн обычно представляется по-раз
ному. П. Н. Успенский [226], например, объясняет зарождение 
начальных волн колебаниями давления в поверхностном слое, вы
зываемыми мелкими завихрениями воздушного потока. К. К. Фе- 
дяевский [111] считал, что зарождению гравитационных волн спо^ 
собствуют капиллярные волны и что-из всего спектра волн раз
виваются те, которые возникли первыми и скорость распростра
нения с которых раньше^ чем других, достигает соотношения

с =  0,78Г, (Г.16)

где W  — скорость ветра над водной поверхностью.
В. В. Шулейкин [226] исходил из предположения, что рост 

волн связан с увеличением орбитальных скоростей. Применив 
к движущимся частицам теорему о моменте количества движения,: 
он получил аналитическое выражение связи высоты волны с ее 
длиной в виде

/г/fto =  0,278 (ЯАо) + 0,722 {XAo)'^  ̂ (1.17)

где ho и Яо— соответственно высота и длина волны в момент до
стижения максимальной крутизны, а h я К — те же элементы волн 
в любой другой момент.

Оригинальную точку зрения на развитие ветровых волн вы
сказал Н. Е. Кондратьев 90]. Он исходил из теории волн малой 
амплитуды и пришел к выводу, что «с притоком энергии от ветра 
можно связывать только рост волны в высоту и нельзя связывать 
с притоком энергии рост волны в длину». Зарождающиеся волны, 
согласно гипотезе' Кондратьева, имеют некоторую конечную длину 
и очень малую высоту. По пути распространения происходит по
степенное увеличение высоты волны без заметных изменений ее 
длины. По мере достижения волнами данной системы предельной 
крутизны, они начинают разрушаться. Вместо разрушающейся си
стемы волн предельной крутизны на поверхности воды появляется 
система более пологих и длинных волн, способных поглощать 
энергию ветра и развиваться в высоту.
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в  60-х годах были разработаны сугубо теоретические схемы 
развития ветровых волн, базирующиеся на классических представ
лениях Кельвина и Гельмгольца и не противоречащие уравненик>

% с

Р асстоян ие_от берега: 1 — 0,7 км , 2 — 2,8 км. 3 — 7,3 км, 4 — 11,4 км,
5 — 21 км ; г  — средний период волны, — м акси м альн ая  вы сота
волны, ftj ly —вы сота волны 1 %-й обеспеченности, — скорость ветра 

н ад  водной поверхностью  (2,0 м ).

баланса волновой энергии В. М. М аккавеева [111]. В одной и® 
схем, предложенной Филлипсом [205, 243],' в качестве основного 
источника генерации ветровых волн принимаются нормальные 
флюктуации давления турбулентного ветра. В схеме, предложен-
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;ной Майлзом [31], механизм генерации ветровых волн основан на 
теории неустойчивости границы раздела воздух—вода в условиях 
.действия потока воздуха с градиентом скорости в пограничном 
слое. Лонге-Хиггинс предложил схему развития ветровых волн, ос
нованную на учете свойства ветра сравнительно быстро переда
вать энергию коротким волнам с последующей передачей значи
тельной ее части более длинным волнам.

К настоящему времени определено значительное количество 
•спектров развивающегося волнения, которые подтверждают от
дельные элементы перечисленных теоретических схем, но, к со
жалению, синхронно не получены спектральные характеристики 
ветра в приводном пограничном слое. Из-за этого нельзя отдать 
предпочтения ни одной из теорий. ^

Д ля решения многих практических задач наибольшую цен
ность представляют сведения об интенсивности и общей продолжи
тельности нарастания волнения как во времени в фиксированной 
точке водоема, так и по направлению разгона волн. Сведения по 
этим вопросам можно получить на основании специальных натур
ных исследований и по материалам лабораторных экспериментов 
31, 249]. .

Значительный объем натурных исследований процесса разви
тия ветрового волнения выполнен экспедицией ГГИ на Кайрак- 
.кумском водохранилище, где для .этого использовалась авиа
съемка волн по продольной оси и по поперечникам, длительные 
-синхронные наблюдения в четырех-пяти пунктах на различном 
расстоянии от берега и регулярные наблюдения или регистрация 
волн в одном-двух пунктах [169]. Некоторое представление об из
менении элементов волн во времени на различном расстоянии от 
подветренного берега дает рис. 1.7, на котором представлены 
результаты инструментальных и полуинструментальных измере
ний волн в пяти точках водохранилища. Из рисунка хорошо 
видно, что продолжительность периода нарастания волнения и 
элементы волн увеличиваются с увеличением длины разгона волн. 
Анализ всех других материалов по названному объекту показал, 
что нарастание волн отстает от нарастания ветра тем больше, 
чем больше скорость ветра и расстояние от места наблюдений до 
берега. Только при очень плавном нарастании шторма нарастание 
элементов волн следует за нарастанием скорости ветра.

1.5.2. Классификация волн и их элементов

' Волны, возникающие на поверхности воды под действием 
*ветра, делят на следующие виды:

капиллярные волны, или ветровая рябь, формирование кото
рых определяется силами поверхностного натяжения. Предельные 
размеры этих волн: длина 1,7 см, фазовая скорость 23 см/с;

гравитационные волны, форма, вид и другие характеристики 
'.которых определяются действием силы тяжести при условии пре
небрежимо малого влияния силы поверхностного натяжения.
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Ветровые волны, подверженные действию ветра, относят к вы
нужденным волнам, а зыбь, распространяющуюся за пределы, 
зоны действия ветра или действующую после затухания ветра,— 
к свободным волнам.

По стадии развития ветровое волнение делят на следующие три; 
вида: развивающееся, установившееся и затухающее, характери
зующиеся соответственно нарастанием, неизменностью или убыва
нием средних значений элементов волн во времени^

Р ис. 1.8. П роф иль волны и ее  элементы .
/  — статический уровень, 2 — средняя волн овая  линия, 3 — п роф иль волны, 4 — 
верш ина волны, 5 — гребень волны, 6 — подош ва волны, 7 — лож бин а волны;
% — дли на волны, Л-j, — дли на гребня, Яд — длина лож бины , h — вы сота волны, 
ftp — вы сота гребня, /г^ — заглублен ие  подош вы.

Ветровые волны при данных условиях на рассматриваемой 
части акватории водоема образуют систему волн, которую можно» 
охарактеризовать осредненными и предельными значениями ос
новных элементов волн, распределением элементов и спектраль
ными характеристиками.

Каждую' волну в отдельности характеризуют тремя основными 
элементами: высотой h, длиной X и периодом т. Иногда к числу 
основных элементов относят такж е скорость перемещения волн, 
называемую иногда фазовой скоростью.

На профиле волны (рис. 1.8), представляющем собой линию 
пересечения поверхности двухмерной волны по направлению ее 
луча с вертикальной плоскостью, обычно выделяют следующие 
части:

среднюю волновую 'линию — горизонтальную линию, пересе
кающую профиль волны таким образом, что площади выще и 
ниже ее одинаковы;

гребень волны  — часть волны, расположенной выше средней 
волновой линии;

вершину волны  — наивысшую точку гребня волны; 
ложбину волны  — часть волны, расположенную ниже средней 

волновой Линии; '
подошву волны  — наинизшую точку ложбины волны; 
крутизну волны  — отношение высоты волны к ее длине; 
пологость волны  — отношение длины волны к ее высоте.
На взволнованной водной поверхности выделяют следующие- 

элементы: "
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фронт волны  — линию, проведенную по точкам вершины гребня 
.данной волны;

луч волны  — Л И Н И Ю  на взволнованной поверхности, проведен- 
яую по нормали к фронту волны в направлении ее распростра
нения. '

В водоеме по характеристикам действующих в их пределах 
ветровых волн выделяют следующие четыре зоны:

глубоководную—-с глубинами Я  >  Л/2, где дно водоема прак
тически не влияет на волновое движение воды;

мелководную  — с Х/2 >  Я  >  Я«р, где волны испытывают влия
ние сопротивления дна;

прибойную — с Н <: Нкр, где создаются условия для возникно
вения и завершения процесса разрушения волн;

приурезовую, в которой разрушающиеся волны переходят в по
ток наката, периодически набегающий на пляж.

В зависимости от зоны действия волны делят на следующие 
виды: глубоководные, действующие в зоне с Л/2 С  Я; мелковод- 
иые, в зоне с Я„р <  Л/2 <  Я; прибойные — трансформирующиеся 
волны, которые движутся по - направлению уменьшающихся глу
бин с пенящимся буруном на переднем склоне.

Внутренние водоемы делят по преобладающим на их аквато
рии штормовым волнам на следующие виды: глубоководные с вол
нами длиной Л/2 ^  Я; мелководные с„волнами длиной Л/2 ^  Я.

Иногда выделяют водоемы или участки с ограниченными глу
бинами, на которых при штормовых условиях выполняется соот
ношение Л/2 »  Я.

3
I.S.3. Расчет элементов ветровых волн  

и учет и х  изменчивости

Приртупая к изучению ветрового волнения в натурных усло
виях или к расчетам элементов вОлн для конкретных условий, не-' 
•обходимо учитывать изменчивость элементов волн. Обычно учи
тывают два вида изменчивости волн: в системе и в режиме.

Изменчивость волн в системе обычно определяют по обобщен
ным значениям функций распределения, представляемых в виде , 
графиков или таблиц. Такие графики и таблицы обычно получают 
;путем соответствующей обработки волнограмм или путем расчетов 
по теоретическим зависимостям.

В СНиП «Нагрузки и воздействия на гидротехнические со- 
юружения» [166] функции распределения представлены в виде

- hilh =  f{g D IW ^ )^  f { g H I W \  (1.18) .

где hi — высота конкретной волны, м; h — средняя высота волны 
в системе, м; D — длина разгона, м.

Д ля условий глубокой воды (Я/Л >  0,5) и установившегося 
волнения значения этих же функций приведены в табл. 1.1.
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с  целью сопоставлений в табл. 1.1 помещены также осреднен

ные значения соотношений hijh, Тг/т и полученные по мно
гим сериям записей на Кременчугском водохранилище, оз. Балхаш 

;И в аэрогидравлическом лотке (при длине разгона волн 25 м и 
глубине 0,3 м). Из данных табл. 1.1 видно, что во внутренних во-

Т а б л и ц а /./'
Значения функций распределения высоты, периода и длины волн

Э лемент
' О беспеченность, %

волны
1 5 10 25 50 75 90 95 97

h d h
ti/f

h ijh
nix

hilh
X l j X

h d h
kilX

С Н и П  2.06 .04— 82

2 ,4 2
1 ,6 3

1 ,9 5
1 ,4 6

1, 71
1 ,3 7

1 ,3 9
1 ,2 3

0 ,9 4
1,01

0 ,5 5
0 ,7 8

0 ,3 7
0 ,6 3

0 ,2 7
0 ,5 3

К р ем ен ч у гск о е  водохр ан и л и щ е (97  сер и й )

03. Б алхаш  (8  сер и й )

А эр оги др ав л и ч еск й й  л оток  (8 сер и й )

2 ,5 5 1 ,8 4 1 ,6 6 1,31 0 ,9 5 0 ,6 4 0 ,4 0 0 ,3 1
1 ,5 0 1 ,3 7 1 ,2 9 1 , 1 5 0 ,9 9 0 ,8 4 0 ,7 0 0 ,6 3

2 , 1 0 1 ,7 2 1 ,3 6 1 ,2 7 1 ,0 6 0 ,6 6 0 ,4 2 0 ,3 2
1 ,8 3 1 ,5 2 1 ,3 9 1 ,2 0 0 ,9 7 0 ,7 6 0 ,5 2 0 ,4 3

0 ,2 3
0 ,4 8

0 ,2 6 -
0 ,5 8 -

0 ,28-
0 ,3 8 .

1 ,8 9 1 ,5 8 1 ,4 3 1 , 1 9 0 ,9 8 0 ,7 4 0 ,5 7 0 ,4 6 0 ,4 0 '
1 ,5 4 1 ,3 4 1 ,2 7 1 , 1 3 0 ,9 8 0 ,8 3 0 ,7 5 0 ,6 0 0 ,5 5

доемах при длине разгона от нескольких километров до несколь
ких десятков километров функции распределения элементов вет
ровых волн могут заметно различаться, особенно в области малой 
обеспеченности, от значений, принятых в СНиП [166]. Это обстоя
тельство необходимо учитывать при решении инженерных задач.

Для расчета средней высоты и среднего периода ветровых волн 
в глубоководной зоне и зонах с ограниченными глубинами; 
в СНиП [31, 166] рекомендуется пользоваться кривыми, приве
денными на рис. 1.9.

По вычисленному среднему периоду волн можно определить 
среднюю длину волн-по формуле

(1.19>

Некоторое представление о возможных погрешностях расче
тов элементов волн в глубоководной зоне дает рис. 1.10. Наибо
лее заметно превышение данных СНиП над наблюденными значе
ниями в области больших значений gD IW . В области малых зна-
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дХ 5'Л-
W

1,1 ~0,0f0
1,0
0,9 z  0,008

0,8 -  0,006
0,7 -

0,6 -  0,00^

0,5 -

о л -  OfiOZ

г?д
0,001

4 е в / 0 °  -2 4 в 8-ig1 2 4 е в ю ^  2 <■ в в 10^ 2 4 6 8 l 0 ‘< g D /W ^

■jq Z. z  4 е в  jo^ 2 S в ю ‘̂ 2 g t / w
Рис. 1.9. Н ом ограм м а для  определения элем ентов ветровы х волн в глубок оводн ой  зон е и в зон е ограничен
ной глубины  [166]. ,



чений gDjW^  одни наблюденные значения совпадают с огибающей 
кривой СНиП, а другие располагаются как выше, так и ниже кри
вой. Из этого следует, что при решении задач хезяйственного ис
пользования водоемов результаты расчетов волн целесообразно» 
корректировать по данным натурных наблюдений.

Р ис. 1.10. С опоставление предельны х средних вы сот волн при задан ны х разгонах, 
и скорости ветра, полученны х путем эксперим ентов и расчетов.
1 — СНиП 2.06.04—82; расчеты  по А. П . Б раславском у  при зн ачени ях Wio: 2 — 10 м/о, 3 — 
20 м/с, 4 — 30 м/с, 5 — 40 м/с; изм ерения на К ай раккум ском  водохранилищ е [169J на расстоя
нии: 5 — в 7,3 км о т  волнограф а всех элем ентов волн П , П . Кокоулина (БЭН К), 7 — в 2,8 км 
от максим ально-м иним альной  волномерной вехи (М М В Б), 8 — в  0,7 км от М М ВБ, 9 —  и зм е
рения на К уйбы ш евском водохранилищ е [199]; изм ерения в аэрогидравлических лотках  [174]:. 
/0  — 40x1 ,2x1 ,0  м, 30X0,6X0,5 м, /2 — 8Х0,2Х0,2 м. '

В СНиП дается метод расчета элементов ветровых волн от
дельно для мелководной и прибойной зон.

Высоту волны i %-й обеспеченности hi (м) в мелководной зоне 
с уклонами дна 0,002 и более рекомендуется определять по фор
муле

fttM. 3 ^T^p^n î^M. з> (1.20)^
где — коэффициент трансформации; — коэффициент рефрак
ции; kn — коэффициент обобщенных потерь; ki — коэффициент пе
рехода от средней высоты волны к высоте волны требуемой обес
печенности.

Коэффициенты k-r и ku определяют по табл. 1.2 для заданной 
относительной глубины Н/К. Средний период волн в пределах мел
ководной зоны принимают равным среднему периоду на глубо-
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?{ой воде и определяют по рис. 1.9. Коэффициент k-p определяют 
по рекомендациям СНиП [166],-а в случае подхода волн по нор
мали к линии берега или отклонениях до 10— 15° от нее прини
мают равным единице. Значение коэффициента ki для внешней 
границы мелководной зоны может быть принято по табл. 1.1,

Т а б л и ц а  1.2

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в , у ч и т ы в а е м ы х  п р и  р а с ч е т а х  в ы со т ы  в ол н
■в водоеме

я/л.

М елководная зона

при уклоне 
дна 

0,02- 0,002

при заданном 
отношении
hiHgx̂ )

П рибойная зона

Лпр 1 пР** уклоне
дна

0,05 < 0,02 ,

6

> 0 , 5  
0 ,4  
0 ,3  
0,2 
0,1 
0 ,0 8  

- 0 ,0 6  
0 ,0 4  
0 ,0 3  
0,02 
0,01

1,00
0 ,9 8
0 ,9 5
0 ,9 2
0,86
0 ,8 4
0 ,8 1
0 ,7 8
0 ,7 6
0 ,7 2
0,66

0 ,0 0 8 0  
0 ,0 0 7 3  
0 ,0 0 6 2  
0 ,0 0 4 8  
0 ,0 0 5 2  
0 ,0 0 6 2  
0 ,0 0 7 5  
0 ,0 1 0 4  
0 ,0 1 2 7  
0 ,0 1 6 7  ' 
0 ,0 2 5 2

1.0
0 ,9 8
0 ,9 5
0 ,9 2
0 ,9 3
0 ,9 5
0 ,9 9
1 ,0 6
1,12
1,22
1 , 4 3

0 ,0 2 7 3
0 ,0 2 7 0
0 ,0 2 5 8
0 ,0 2 2 6
0 ,0 1 5 0
0 ,0 1 0 8
0 ,0 0 8 4
0 ,0 0 5 8
0 ,0 0 4 5
0 ,0 0 3 2
0 ,0 0 1 6

0 ,0 2 7 3
0 ,0 2 6 5
0 ,0 2 5 0
0 ,0 2 1 3
0,0120
0 ,0 0 9 6
0 ,0 0 7 2
0 ,0 0 5 0
0 ,0 0 3 9
0 ,0 0 2 6
0,0011

а для зоны ограниченных глубин — по рекомендациям СНиП 
[166].

Длина волн в мелководной зоне при заданных значениях

и определяют по кривым 1 рис. 1.11.
В прибойной зоне высоту разрушающихся ветровых волн при 

заданном уклоне дна определяют по табл. 1.2. Для этого по от-

«ошению Н/Х (X — средняя длина волн на внешней границе при- 
‘бойной зоны) и данным графы 5 или 6 табл. 1.2 находят соот

ветствующее значение /{gx) ,  а по нему, при условии равен
ства среднего периода в прибойной зоне и на глубокой воде, 
определяют высоту прибойной волны йпр.

Длину волны в прибойной зоне в СНиП [166]'рекомен
дуется определять по верхней-огибающей кривой (кривая 1) на 
рис. 1.11. Д ля отмелей внутренних водоемов ее можно определить 
по кривой 2 этого же рисунка. Поскольку кривые 2 и 1 различа
ются незначительно, то указанную рекомендацию можно считать 
вполне приемлемой.

При разработке рассмотренных рекомендаций по определению 
элементов волн, трансформирующихся и разрушающихся в мелко
водной и прибойной зонах, использовались преимущественно дан-
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яы е наблюдений на морях. Подтверждение обоснованности реко
мендаций СНиП [166] впоследствии было получено, в частности, 
ло  Данным многочисленных исследований' трансформации волн 
на отмелях Черного моря [69]. Очень мало аналогичных данных 
д ля  береговых отмелей водохранилищ и озер.

' 0,01 0,02 0,03 ОД^ 0,06 0,08 0,1 . 0,2 0 ,3 Н/К^л

Р и с. 1.11. Расчетны е и эм пирические зависим ости  отно
сительны х значений высоты и длины  трансф орм ирую щ их  
волн от относительной глубины  Я/Яг л-
/ —данн ы е С Н иП  [166]; 2 — осредненны е зн ачени я (Я г Д г л )

по измерениям [170]; 3 — осредненны е значения

( h i l h i n )  > по изм ерениям  [170]; Хг л “ волн на
глубокой воде.

Определенное количество материала по трансформации волн 
получено экспедицией ГГИ на береговых отмелях Кайраккумского 
водохранилища, где применялась синхронная регистрация с ис
пользованием волнографа [154], нескольких (3—6) электрокон- 
тактных вех и киносъемка на фоне волномерной сетки, показан
ной на рис. 1.12. По данным этих исследований [170] вычислены 
осредненные значения элементов волн, частично приведенные на 
рис. 1.11. Трансформацию длины волны характеризует, как упо
мянуто выше, кривая 2, расположенная несколько выше верхней 
огибающей кривой СНиП [166].

На рис. 1.11 нанесена такж е осредненная кривая трансфор
мации высот волн (кривая 3). Тенденция изменения этой кривой
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незначительно отличается от изменения отношения пред
ставленного в графе 6 табл. 1.2, что убеждает в приемлемости ее 
для расчетов.

Р ис. 1.12. Т рансф орм ация и разруш ение ветровы х волн на береговой  
отмели водохранилищ а в створе, обор удован н ом  волном ерной сет
кой (ячейки 10 Х Ю  см ), электроконтактны ми вехам и и волнограф ом  
всех  элем ентов волн В В Э В К  [154, 169].

1.6. Стоячие волны

1.6.1. Причины возникновения

Стоячая волна возникает в результате наложения друг на 
друга двух одинаковых встречных длинных волн. Такие волны,, 
наблюдаемые в озере, водохранилище или канале, обычно назы
вают сейшами. Возникновение сейш в водоемах может быть вы
звано следующими причинами:

а) неравномерным распределением атмосферного давления над 
акваторией или его периодическим изменением во времени;

б) действием ветра на водную поверхность;
в) резкими повышениями или понижениями уровня в какой- 

либо части водоема за счет притока или оттока речных вод, выпа
дением дождя или града;

г) сейсмическими колебаниями земной коры.
В некоторых случаях сейши в водоемах возникают в резуль

тате совместного действия двух или даж е трех разных факторов-
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Наиболее отчетливо сейшевые колебания уровня выражены при 
отсутствии ледяного покрова.

Во многих водоемах сейши действуют в течение 30—50 % про- 7 
должительности безледоставного периода, а в таких озерах, как \ 
Байкал и Балхаш, суммарная продолжительность их действия мо
жет достигать даж е 80—90%  [189].

2h  мм

Р и с. 1.13. Зависи м ость высоты сейш е
вых колебаний уровня от скорости ветра  
я  охваченной им площ ади  водной п о
верхности.
О х ват  п лощ ади  водной поверхности: 1 — 100 %, 
2 - 4 0  %, 3 - 2 0  %, 4 - ю  %.

■ Сейшевые колебания уровня неизменно сопровождаются сей- 
шевыми течениями, осуществляющими перенос и перемешивание 
вод и в связи с этим нередко оказывающими заметное влияние 
на формирование водных масс со специфическими чертами хими
ческого и биологического состава или термического режима. По 
этим причинам изучению сейшевых явлений необходимо уделять 
должное внимание.

В натурных условиях до настоящего времени не удалось по
лучить надежных данных о возникновении сейш и их зависимо
сти от определяющих факторов. Часть таких данных получена пу
тем экспериментальных исследований в аэрогидравлическом лотке 
[174]. Эксперименты показали, в частности, что высота сейшевых 

колебаний уровня заметно увеличивается с увеличением скорости 
ветра, но при постоянном ветре оказывается практически одина
ковой при охвате ветром 100, 40, 20 и 10 % водной поверхности 
(рис. 1. 3). Этот экспериментальный результат подтверждает по

лученные ранее теоретическим путем представления о незначи
тельных затратах энергии на возбуждение стоячих волн и убе
ж дает в том, что даж е в крупных внутренних водоемах возможно 
возбуждение сейш под действием местных ветров или .внутримас
совых шквалистых ветров.

Экспериментальным путем выяснено влияние интенсивности: 
нарастания скорости ветра на высоту сейшевых колебаний уровня.

31



а такж е определены соотношения между сейшевыми колебаниями 
уровня и установившимися сгонами-нагонами уровня.

Скорость ветра на экспериментальной установке принималась 
нарастающей от нуля до заданного значения за промежутки вре
мени Tw, выраженные относительно периода одноузловой сейши 
( f i  =  65 с) и равные Ti, 7i/2, Ti/4 и Ti/SO.. .  Г1/6 О.

Ш т

Рис. 1.14. Зависим ость высоты сейш евы х к оле
баний уровня от п родолж ительности  периода  
нарастания ветра T-w  и его  скорости  W.
Зн ачен и я W-. I)  1 .6 -2 ,5  м/с. 2) 4 .0 -4 .2  м/с, 3) 5.7—
6,0 м/с.

Эксперименты проведены при трех диапазонах скорости ветра: 
1,6—2,5, 4,0—4,2 и 5,7—6,0 м/с. Оказалось, что высота сейшевых
колебаний уровня увеличивается с уменьшением промежутка вре
мени нарастания скорости ветра и тем интенсивней, чем больше 
скорость ветра (рис. 1.14). Наряду с этим, сейшевые колебания 
превышали установившийся сгон-нагон уровня, показанный на 
рис. 1.14 штриховой горизонтальной линией, примерно в 2 раза 
при слабых ветрах и в 3 раза при наиболее сильном из воспроиз
веденного на экспериментальной установке ветре. Если воспроиз
водимый ветер задавался пульсирующим во времени и совпадаю
щим по фазе с ходом уровня, то высоту сейшевых колебаний уда
валось увеличить за счет резонанса в несколько раз.

J.6.2. Основные элементы волн и их аналитическое выраж ение

К основным элементам стоячих волн относятся: период коле
баний, высота колебаний уровня, число узлов и скорость течения.
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При изучении динамики конкретных водоемов, наряду с перечис
ленными элементами, устанавливают местоположение узлов и пуч
ностей, распределение высоты колебаний и скорости течения вдоль 
водоема или по его акватории.

Детальные представления о распределении стоячих волновых 
колебаний уровня вдоль оси водоема прямоугольной формы можно 
получить на основании рассмотрения уравнения профиля волны.

Р ис. 1.15. П роф иль стоячей волны.
1 , 2  —  п роф иль волны; 3 — узел  волны; 4 — пучность волны; h '  — вы сота вол
ны, Л. — дли н а волны.

которое в условиях глубокой воды (Я =  оо) и ограниченной глу
бины (Я  =  сопз1) имеет вид [86, 95, 191]

l  =  h' sin (at). ( 1.21)

где k =  2njX; а  =  2я/Г; h'  — амплитуда, равная половине общей 
высоты колебания уровня.

В момент, когда s in a i f = ± l ,  профиль стоячей волны опреде
ляется уравнением синусоиды

, =  h' sin (fejCo), (1.22)

а в момент, когда sin {ot) = 0 , совпадает с осью х.
Точки профиля стоячей волны, в которых g всегда равны нулю, 

называются узлами (рис. 1.15). Абсциссы узлов определяются ус
ловием sin (А хо)= ± 1 , которое выполняется при kxo =  nn, где п =  
=  0; 1; 2; 3.

Вертикали, пересекающие профиль стоячей волны, на которых 
в моменты sin (o^) =  ± l  значения |  достигают ± h ' ,  называются 
пучностями. Их абсциссы определяются условием равенства 
sin (^хо) =  ±  1, которое выполняется при kx o ~ n l2  + nn j2 .  Следо
вательно, пучности располагаются вдоль оси х  на расстоянии 
Хпуч= ±  (V4-l-nV2) (рис. 1.15).

Экспериментальными исследованиями, проводившимися в пря
моугольных бассейнах с плоским дном [49] и методом ЭГДА [86], 
подтверждено теоретическое положение о синусоидальности про
филя стоячих волн. Местоположение узла даж е в условиях одно
узловых колебаний периодически отклоняется вправо и влево от
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поперечной оси бассейна. Одновременно с этим отмечается несим
метричность волнового профиля, причем в момент перехода через 
статистический уровень он не приобретает вида горизонтальной 
линии [49], а высота колебаний в пучностях так же, как и место
положение узла, подвергается периодическим изменениям.

Д ля водоема типа канала, исходя из выражения потенциала 
скорости стоячей волны, получают выражения для составляющих 
скорости, уравнений движения и длин траекторий перемещения 
жидких частиц. Составляющие скорости движения жидких частиц 
при условии' ограниченной глубины канала описываются в реше
ниях первого приближения точности уравнениями:

и =

Уравнения движения жидких частиц с начальными координа
тами Хо и Zo представляются в виде:

л; =  Хо -ь  2/г'

Z =  Z0 +  2 h ' s i n  (kx)-sin (at), (1.26)

a длины траекторий перем.ещения частиц — в виде 
4h'8Ь(ш Г ^ 5 Ь Ч ^ (2 о +  Я)] +  со8Чйх). (1.27)

Из формулы (1.27) видно, что длина траекторий, а следова
тельно и скорость движения частиц, убывает от узла к пучности 
волны и от поверхности воды ко дну. ^

1.6.3. П ериоды  сейш евых колебаний уровня

Водная масса любого водоема, будучи выведенной из состоя
ния покоя, совершает колебательные движения, как и любая фи
зическая система, имеющая определенную степень свободы, около 
положения своего устойчивого равновесия с периодом, определяе
мым свойствами системы.

Д ля оценки периодов стоячих колебаний уровня в гидрологи
ческой практике используют различные расчетные методы и метод 
физического моделирования. Наибольшее распространение полу
чили расчетные методы Мериана, Дюбуа, Дефанта, Кристалла, 
Л . К. Давыдова, А. Н. Кощеева.

По методу Мериана [8, 133] период одноузловой сейши опре
деляется формулой

Ti =  2Ll f̂iH7p, (1.28)
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где L — длина осевой линии водоема, равная-половине длины од
ноузловой сейши; Яср — средняя глубина водоема.

В методе Дюбуа [8] осевая линия делится на п  участков дли
ной Ал:, а период одноузловой сейши определяется по формуле

i=h
7’. =  (4 /V i) Е  Ал:/(л/лПЧ-л/^)-. (1-29)

i=;o

где Hi и Hi+i — глубина воды в точках пересечения осевой линии 
с перечисленными створами, распределенными равномерно по 
длине водоема.

В усовершенствованном методе Дюбуа [8] приведение бассейна 
переменной ширины и глубины к бассейну постоянного сечения 
осуществляется путем выражения глубины в различных створах 
через ширину и площадь водного сечения Fi в створе, а такж е 
введением в расчетную формулу площади водоема 2  5,-Ах вместо 
его длины. Расчетная формула этого метода имеет вид

/==Л
Тг =  (2 /V i)  Z  А (1 *30)

1 = 0

где Дх — расстояние между соседними створами вдоль осевой 
линии.

Периоды сейш, вычисленные по' этим формулам, как правило, 
оказываются весьма близкими к измеренным в натуре значениям 
и к значениям, полученным на основании лабораторных исследо
ваний. Названные сопоставления проводились по материалам ис
следований таких водных объектов, как озера Байкал [171] и 
Балхаш  [189] и Каховское водохранилище [184].

В зарубежной практике получили распространение простые 
формулы, каж дая из которых применима к водоемам определен
ных очертаний в плане и определенной формы чаши водоема. 
Сводка этих рекомендаций имеется, например, в «Океанографи
ческой энциклопедии» [197].

Периоды сейш с числом узлов более одного часто принимают 
пропорциональными простому гармоническому ряду 1, V2, Vз̂  
Vs, V4, . . . ,  1/п. Эти соотнощения выполняются обычно лишь для 
прямоугольных бассейнов с постоянной глубиной. Д ля водоемов 
сложной формы они не обеспечивают получения надежных резуль
татов.

Приближенный метод оценки периодов многоузловых сейш по 
известному периоду одно- или двухузловой сейши впервые был 
предложен Кристаллом [8, 133], который отказался от использо
вания соотношений простого гармонического ряда и применил для 
тех ж е целей формулу следующего вида:

r „ / r .  =  V H = l/V ^ ? T x , ( 1 . 3 1 )
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где X — безразмерная величина, зависящая от формы профиля 
дна; п — число узлов сейши.

Если по данным наблюдений известны периоды Ti и 7г, то по 
формуле (1.31) легко вычислить значение х и определить периоды 
сейши с числом узлов более двух. Этим же способом можно вос
пользоваться, если Ti и Гг определены на основании модельных 
исследований, что оказывается весьма удобным, поскольку воспро
изведение на моделях трехузловых и четырехузловых сейш свя
зано с некоторыми затруднениями и ча^сто не обеспечивает тре
буемой точности результатов.'

1.6.4. Зат ухание стоячих к ол ебан и й  у р о в н я  во  врем ен и

Свободные стоячие колебания уровня в водоемах, как и коле
бания любой физической системы, затухают по экспоненциальному 
закону:

h'. =  h ' ^eKp{~b[{t i - to) /T]}cos[2n{t i - to) /T] .  (1.32)

Для моментов времени ti — to =  kT  соз[2я(^( — to)/T]=l  и вы
ражение декремента (коэффициента) затухания б, исходя из 
(1.32), приводится к виду

6 ^ ( l g h ' - l g h ' ) / l g . { e [ { t i - t o ) / T ] } ,  (1.33)

показывающему интенсивность затухания колебаний уровня за 
время, равное периоду сейши. Затухание колебаний может быть 
определено и за единицу времени (секунда, минута, час), что бо
лее удобно при сопоставлении интенсивности затухания в водо
емах с разными периодами сейшевых колебаний.

Следует заметить, что определение интенсивности затухания 
свободных сейшевых колебаний уровня в водоемах по данным 
самописцев весьма затруднено из-за влияния различных искажаю
щих факторов или из-за столь слабых затуханий, что они не об
наруживаются на записях даже при их длительности в несколько 
суток. Данные экспериментальных исследований показывают су
щественное уменьшение интенсивности затухания колебаний 
уровня с увеличением глубины. Действительно, значение б, отне
сенное к единице времени (1 мин), уменьшалось по данным экс
периментов, в бетонном лотке размерами 30X0,6X2,0 м (ширина) 
от 0,50 при Яср =  2,7 см до 0,067 при Яор =  28 см, т. е. обратно 
пропорционально глубине.

Значение б для двухузловой сейши на Каховском водохра
нилище (Яор =  8 м) равно около 15-10~ \ а для двухузловой 
сейши на оз. Байкал (Яср =  780 м ) — около 23-10“ .̂ Эти цифры 
показывают, что свободное затухание сейшевых колебаний уровня 
при малой глубине в экспериментальном лотке происходит в те-
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чение нескольких десятков минут, а при глубине около 30 см — 
в течение 1,0— 1,5 ч. Для затухания сейш на Каховском водохра
нилище необходимо 2—4 сут, а на оз. Байкал — несколько меся
цев. Однако в водоемах процессы свободного затухания колебаний 
уровня обычно нарушаются искажающими факторами и редко 
продолжаются непрерывно более нескольких суток. -

Затухание свободных .сейшевых колебаний уровня происходит i 
в основном за счет донного и внутреннего трения, обусловленного : 
•физической вязкостью. Поскольку доля донного трения уменьша- ' 
■ется с увеличением глубины бассейна, то это способствует сниже
нию интенсивности затухания сейш в глубоководных водоемах, 
что и подтверждается полученными результатами эксперименталь
ных исследований и данными натурных наблюдений. В природ
ных условиях на интенсивность затухания сейш и сейшеобразных \ 
явлений может оказывать влияние еще один ф актор— трение, обу- , 
словленное турбулентной вязкостью.

Влияние волнового перемешивания и ветрового течения на 
затухание сейш и сейшеобразных колебаний уровня отчетливо 
прослеживается на экспериментальных установках, например при 
измерении скорости ветра и размеров ветровых волн. По извест
ным значениям интенсивности затухания волновых колебаний 
уровня, полученным при различной скорости ветра, можно вычис
лять, как показано в работе [208], коэффициент турбулентной 
вязкости, соответствующий задаваемым в экспериментах условиям 
турбулентного перемешивания вод.

1.7. Внутренние волны

Внутренние волны возникают в озерах и водохранилищах при I 
наличии выраженной и достаточно устойчивой плотностной страти- j 
фикации. j

Источником возникновения внутренних волн обычно является 
местное нарушение состояния равновесия на границе раздела вод 
различной плотности. Частицы жидкости, будучи выведенными из 
состояния равновесия, начинают колебаться под действием силы 
тяжести и силы Архимеда около положения равновесия и уда
ляться от источника возмущения, ■ охватывая частично соседние 
слои с различной плотностью.

Источником местного возмущения, приводящего к возникнове
нию внутренних волн, могут быть колебания атмосферного давле
ния, резкое изменение притока во'д в водоем или оттока их из 
него, обрушение берегового склона, действие поверхностных волн 
и др. [104, 202].

Внутренние волны оказывают большое влияние на процессы 
вертикального и горизонтального обмена, поэтому их изучение 
важно для целей гидробиологии, гидрохимии и общей экологии 
водоема.
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Считается установленным, что впервые в XVIII в. внутренние 
волны наблюдал американский ученый Франклин на простой экс
периментальной установке, имевшей вид емкости, заполненной 
двумя видами не смешиваюш,ихся между собой жидкостей различ
ной плотности. В природных условиях внутренние волны были 
обнаружены вначале в атмосфере по формированию облачных ба
рашков. Мысль о возможности существования внутренних волн 
в океане впервые была высказана полярным исследователем Нан
сеном [104].

- / , " , \

Ч

Р ис. 1.16. В нутренняя волна  
в стратиф ицированном  водоем е.
I —  н аправление движ ени я волны; 2 — 
траектории волновы х движ ений; 3, 4 — 
профили волны в различны е ф азы ; 5 — 
вероятное место разм ещ ени я зоны кон
вергенции (К он); 6 — вероятное место 
разм ещ ени я зоны дивергенции (Д ив).

Во внутренних водоемах слои различной плотности формиру
ются в результате неравномерного прогревания воды. Разница 
температуры в соседних слоях слабо перемешиваемых озер мо
жет достигать летом 10— 15°С. В водохранилищах при штилевых 
условиях выраженный скачок температуры с перепадом 5—7°С, 
а иногда и 10— 12 °С может сформироваться в жаркую погоду за 
несколько часов. На границе скачка температуры при этом мо
гут возникнуть внутренние волны.

Внутренние волны могут быть вынужденными и свободными, 
бегущими и стоячими. Каждому виду внутренней волны присуща 
определенная внутренняя структура [104]. В бегущей волне, на
пример, частицы на гребне перемещаются против хода волны, 
т. е. по часовой стрелке, если волна движется влево, как показано 
на рис. 1.16. Движение частиц в области ложбины волны направ
лено по ее ходу, т. е. против часовой стрелки.

В результате встречных движений частиц и их расхождений 
формируются поля конвергенций (Кон) и дивергенции (Див) 
(рис. 1.16). На водной поверхности места размещения зон конвер
генции и дивергенции проявляются по довольно отчетливо выра
женным гладким полосам (сликам) или полосам повышенной ше
роховатости. Наблюдения за поведением полос «гладкой воды» 
и полос повышенной шероховатости показывает, что внутренние 
волны на мелководье могут дифрагировать  ̂или трансс^юрмиро- 
ваться подобно поверхностным волнам.
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Стоячие внутренние волны обнаруживаются по появляющимся 
и исчезающим на поверхности воды сликам через промежутки вре
мени, равные периоду колебаний. Слики появляются при этом 
в местах размещения пучностей в моменты, когда движение ча
стиц направлено от поверхности в глубину.

Внутренние волны различных видов часто приводят к возник
новению турбулентных вихрей, которые способствуют в свою оче
редь трансформации и даже разрушению волновых колебаний. 
С внутренними волнами связано такж е явление, KOTOpOje получило 
название «мертвая вода» из-за резкого сопротивления движению 
судна, оказываемого местным встречным переносом воды. ■

Внутренние волны в водоемах часто возникают потому, что 
на их формирование затрачивается в десятки и даже сотни раз 
меньше энергии, чем на формирование поверхностной волны рав
ной высоты. Действительно, соотношение между высотами указан
ных волн можно записать в виде

Лвн —  ^повР2/(Р2 P i) /^поврг/Др! -3 4 )

где /ibh — высота внутренней волны; /гпов — высота поверхностной 
(ветровой) волны; pi, рг — плотность воды соответственно верхнего 
и нижнего слоя. '

Из выражения (1.34) следует, что если плотность воды в со
седних слоях различается всего на 0,012 г/см^, то внутренняя волна 
превышает поверхностную волну в 100 раз.

Частота внутренних волн определяется по формуле Вайсяля 
1202, 205]

N ,„  =  [ g A p / { 9 A z ) f \  ( 1 .3 5 )

где А р—-изменение плотности воды, соответствующее изменению 
глубины Az.

Д ля условий океана Nsh имеет порядок 10~з — 10“  ̂ с~‘ (со
ответствует диапазону периодов 1 ,7— 17  ч). Максимальные значе
ния N b s  в  верхнем слое скачка плотности имеют порядок с “ ‘  
(соответствуют периоду около 10 мин) [6 7 ] .

В крупных озерах периоды внутренних волн такж е укладыва
ются в указанные пределы

Твн. с —  2L

где L  — длина водоема; 2 э — толщина эпилимниона; 2 г — толщина 
гиполимниона; Ар —  разность плотности воды гиполимниона и 
эпилимниона; рг — плотность воды гиполимниона.

В крупных внутренних водоемах неоднократно наблюдались 
внутренние волны с периодом, соответствовавшим инерционному 
дер иоду, определяемому действием силы Кориолиса и равному

Т и н = = я /(® 5 1 п  <р) ~  12  8Ш ф , (1 -37>
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/
где й — угловая скорость вращения Земли, равная 7,29- 10“  ̂ с~ ;̂ 
Ф — широта места; я  =  3,14.

Однако чаще наблюдаются внутренние волны, период которых 
в целое число раз меньше инерционного:

Tbh =  W « -  (1-38)
Фазовая скорость длинных внутренних волн в случае, если 

верхний слой 2 э имеет плотность рэ, а нижний слой Zr — более вы
сокую плотность рг при общей глубине водоема H  =  za+z^ пред
ставляется в виде [67, 202]

Если толщина слоя Zg намного меньше толщины слоя Zr, то 
формула (1.39) преобразуется в вид

C3H =  (g^ApZ3/Pr)'^l (1.40)

Дисперсионное соотношение длинных внутренних волн пред
ставляют обычно в виде [104, 206]

а,2 =  ^Я;^^ +  4со" при 1, (1.41)

а коротких внутренних волн

a^ =  gk  при Ш > 1 ,  (1.42)

где ^ — волновое число, равное 2п/Х; К — длина, волны.
Периоды внутренних сейш в водоемах с размерами в плане 

до нескольких десятков километров могут составлять, по имею
щимся оценкам [202], несколько десятков часов, а в крупнейших 
озерах мира могут достигать нескольких десятков суток.

В крупных внутренних водоемах длинные внутренние волны, 
как и длинные гравитационные волны на поверхности, могут под
вергаться влиянию вращения Земли. Некоторые исследователи 
считают, что таким условиям соответствует формирование слож
ной системы волн Кельвина и Пуанкаре [104 , которые могут пе
ремещаться вдоль контура водоема в направлении часовой 
стрелки и в противоположную сторону. Скорость перемещения

поверхностных волн Кельвина достигает максимума {ск =
:у контура берега, а минимума — в центре водоема или у противо
положного берега.

В результате приуроченности наибольших воздействий волн 
Кельвина к контуру водоема в береговой зоне при определенных 
условиях вертикального распределения температуры наблюдается 
подъем воды из нижних слоев к поверхности, т. е. происходит так 
называемый аппвеллинг [104, 202].

Период волновых колебаний, обусловленных действием волн 
Кельвина, обычно превышает период одноузловой сейши, вычис
ленный, например, по формуле Мериана [8, 197].
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в  водоемах со сложными очертаниями линии берега и суще
ственно меняющейся по подводному склону глубиной поверхност
ные волны Кельвина трансформируются и приводят к формиро
ванию поверхностных волн Пуанкаре, имеющих практически пря
молинейные гребни (радиус R ^ o o )  и периоды, приближающиеся 
к половине маятниковых суток.

Многие свойства волн Пуанкаре и их влияние на динамику 
и формирование водных масс в водоемах остаются пока невыяс- 
ненными.

1.8. Сгонно-нагонные явления

В водоеме любых размеров и формы при действии ветра и 
волн практически всегда наблюдаются сгоны-нагоны уровня. Н а
гонные явления отмечаются у наветренного, а сгонные — у под
ветренного берега [56, 72, 208].

Сгонно-нагонные явления обусловливаются действием двух 
факторов: волнового переноса вод и переноса вод, обусловленного 
действием ветровых течений. Волновой перенос вод может быть 
вычислен по теории волн большой высоты, разработанной Стоксом 
[95, 165]. Элементарный расход воды дв на единицу волнового 

фронта в единицу времени равен;

<7в =  ав V i^ /2 , (1-43)
где ав — половина высоты волны (/г/2); k =  2njK — волновое число.

Скорость волнового переноса Vb убывает по мере заглубления 
под уровень по экспоненциальному закону

VB =  a l ' \ /g k  exp(—2kz), (1.44)

где Z — заглубление рассматриваемого горизонта под поверх
ность воды.

Из формулы (1.44) следует, что осредненная по вертикали 
скорость зависит от соотношения между глубиной водоема и эле
ментами волн. Эту характеристику часто представляют в виде 
функции отношения глубины водоема или участка к средней длине

волн, т. е. Я/А,. С увеличением отношения Я/А обычно отмечается 
уменьшение средней по глубине скорости волнового течения, что 
приводит в свою очередь к уменьшению волнового сгона-нагона 
уровня. Таким образом, волновой сгон-нагон уровня при одинако-'/ 
вых размерах волн в мелководном водоеме будет большим, чем 
в глубоководном водоеме. Волновой сгон-нагон уровня, не иска
женный какими-либо другими факторами, наблюдается при дей
ствии зыби. В условиях действия ветра и ветровых волн сгон-на
гон уровня определяется совместным влиянием ветрового течения 
и волнового переноса. Поскольку перенос при ветровом течении 
во много раз больше волнового переноса, то и суммарный сгон-
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нагон уровня определяется в основном ветровым течением. В этом 
нетрудно убедиться, если сопоставить волновой перенос воды, вы
численный по формуле (1.43), с переносом воды ветровым одно
направленным течением, полученным в работе [176] для однона
правленного по глубине ветрового течения в виде

7о«^0,0121Г,„Я, (1.45)

а для разнонаправленного по глубине ветрового течения в виде

|^ |« 0 ,0 0 3 5 и ^ ',о Я , (1.46)

где IFio— скорость ветра на высоте 10 м над водной поверхностью.

Рис. 1.17. Э кспериментальны е профили водной поверхности при р азлич
ной скорости ветра в усл ови ях действия волн на глубокой  и мелкой  
воде.
J — слабы й ветер, волны на глубокой воде; 2 — ветер средней силы, волны на гл у 
бокой воде у подветренной части, п одвергаю тся влиянию  д н а  в наветренной части;
3 — сильный ветер, волны на м елкой воде.

Выполненные оценки показали, что отношения qo/qs и по

данным лабораторных исследований в аэрогидравлических лотках 
чаще всего укладываются в пределы 2—6, а по данным измере
ний в водоемах с глубиной 5—20 м достигают 10^40  и даж е бо
лее [172].

Перечисленные обстоятельства показывают, что сгон уровня 
у подветренного берега водоема в реальных условиях должен быть 
меньше, чем нагон уровня у наветренного берега. Только в глубо
ководном водоеме профиль водной поверхности при сгоне-нагоне 
имеет вид, близкий к прямой (рис. 1.17), сгон примерно равен на
гону, а отметка уровня в центре равновесия примерно равна от
метке спокойного уровня.

В мелководных водоемах и водоемах с уменьшающейся глуби
ной по направлению разгона волн профиль сгонно-нагонного 
уровня приобретает сложные очертания (рис. 1.17), особенно при 
сильных ветрах: у подветренного берега водная поверхность по
чти прямолинейна, у центра равновесия слабо вогнута, у навет
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ренного берега вогнутость наибольшая. Форма профиля обычно 
заметно изменяется с изменением скорости ветра и элементов 
волн. Эти обстоятельства существенно осложняют оценку сгонов- 
нагонов уровня по данным натурных наблюдений, особенно в во
доемах сложной формы с меняющейся глубиной, а такж е в усло
виях наложения на сгон-нагон сейшевых колебаний.
. Д ля сравнительно надежной оценки сгона-нагона уровня 

в глубоководном водоеме простых очертаний желательно иметь 
записи уровня в трех-четырех пунктах, расположенных в непосред
ственной близости от подветренного и наветренного берегов и на 
некотором удалении от центра равновесия в сторону к подвет
ренному берегу или в противоположном направлении. В водоеме 
сложных очертаний в плане и водоеме с меняющейся глубиной 
требуется пять—̂ семь пунктов наблюдений.

Поскольку расчетами затруднительно надежно учесть влияние 
сложных очертаний и рельефа котловины водоема, а такж е воз
можные изменения касательных напряжений ветра на водной пог 
верхности, то в СНиП [166] сгоны-нагоны рекомендуется оцени
вать по данным натурных наблюдений. При отсутствии данных 
наблюдений нагон уровня АЯн допускается определять методом 
последовательных приближений по формуле

AHB =  kw W lLzoso.w l{g{.H  +  AH^)], (1.47>

где 1^10  — расчетная скорость ветра на высоте 10 м над водной 
поверхностью, м/с; L  — расстояние от уреза подветренного берега 
до рассматриваемой точки по направлению действия ветра; Я  — 
средняя глубина водоема; — коэффициент, принимаемый рав
ным 2,1- 10~® при скорости ветра 20 м/с и 3,0- 10“® при скорости 
30 м/с; aw  — угол между направлением ветра и осью водоема.

Д ля приближенного вычисления разности сгонно-нагонного 
уровня в водоеме А. В. Караушевы.м [72] была предложена сле
дующая формула:

АЯ„ =  (3 - f  10/г) . 10-* {LIH) W% cos aw, (1.48)

где h — высота волны, м. -
Расчеты ветровых нагонов в водоемах сложной формы Кара- 

ушев предлагает выполнять последовательно по участкам с уче
том гидравлических сопротивлений [72].

Д ля расчета нагонов в каналах и водоемах размером от не
скольких десятков метров до нескольких километров А. С. Су- 
дольским предложена формула следующего вида:

АЯн =  (0,80 +  0,05й?'.„) cos а^]/(р^^Я ), (1.49)

где kx — коэффициент, равный 1,0- 10“ .̂
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Применительно к морям и крупным водоемам с наклонным 
дном в работе [31] предложена следующая формула для расчета 
высоты штормового нагона;

АЯн =  {(Тпов +  Тд) In [Я ,/(Я , +  ^H M p ж g  (Я, -  Я , -

:  -А Я а )]}  +  ДЯа, (1.50)

где Hi и Яг — глубина соответственно в начале и конце участка 
с постоянным уклоном дна; АЯа — статистический подъем уровня

Т а б л и ц а  1 .3  ■

П овторяемость продолж ительностей стояния сгонно-нагонны х уровн ей  
в Новосибирск ом водохранилищ е по градациям максимальных значений, 
%  общ ей продолжительности периода стояния НПУ

Нагон-
сгон

уровня,
см

П родолж ительность стояния, ч

2 -1 0 11 - 2 0 ' 2 1-30 3 1 -7 0 S P 2 - 1 0 1 1 -2 0 21-60

пгт В ерхний  Б ь еф

3— 5 1 ,0 6 1, 81 0 ,3 9 — 3 ,2 6 0 ,7 3 3 ,0 4 — 3 ,7 7
6— 10 0 ,8 5 2 ,7 7 1 ,6 4 1 , 20 6 ,4 6 0 , 1 0 1 ,5 3 0 ,3 7 2 ,0 0 ’

11— 20 0 ,2 1 1, 11 1 , 07 1 ,0 6 3 ,4 5 — 0 ,2 0 — а , 2 0
21— 30 — 0 ,2 9 0 ,7 5 0 ,8 6 1 ,5 6 — , — — —

31— 70 — 0 ,5 9 — — 0 ,9 3 — — — —

Т .Р  % 2 , 1 2 6 ,5 7 3 ,8 5 3 , 1 2 1 5 ,6 6 0 ,8 3 4 ,7 7 0 ,3 7 5 ,9 5

с. С пирино

3— 5 — 0 ,5 2 — — 0 ,5 2 0 ,7 5 0 ,9 6 0 ,3 4 2 ,0 5
6— 10 0 ,3 9 3 ,6 0 0 ,3 7 0 ,5 4 4 ,9 0 1 , 16 2 ,3 5 0 ,4 2 3 ,9 »

11— 20 — 1 ,0 7 0 ,3 4 0 ,5 2 1 ,9 3 0 , 1 3 1 ,9 3 2 ,6 5 4 ,7 1
21— 30 — — _ — — — 0 , 1 6 0 ,2 9 0 ,8 1 1 ,2 6
31— 70 — — — — — — 0 ,3 1 2 ,0 9 2 ,4 0
Z P  о/о 0 ,3 9 5 , 1 9 0 ,7 1 1 ,0 6 7 ,3 5 2 ,2 0 5 ,8 4 6 ,3 1 1 4 ,3 5

за счет отклонения атмосферного давления от среднего значения; 
tnoB — тангенциальное напряжение на поверхности; Тд — тангенци
альное напряжение у дна.

Авторы формулы (1.50) утверждают, что она обеспечивает 
лучшую согласованность с данными наблюдений, чем другие из
вестные формулы. Однако применительно к небольшим внутрен
ним водоемам это утверждение нуждается в проверке.

Из этого краткого рассмотрения следует, что сгонно-нагонные 
явления в водоемах изучены недостаточно полно' и что сущест
вующие расчетные зависимости не дают возможности надежно 
определять его количественные характеристики.

Для некоторых водоемов получены вполне объективные сведе
ния о сгонах-нагонах на оснований обработки лент самописцев 
уровня.
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в  качестве примера в табл. 1.3 приведены повторяемости сгон
но-нагонных Уровней различной продолжительности по градациям 
максимальных значений нагона и сгона в двух пунктах Новоси
бирского водохранилища. Один из пунктов — Верхний Бьеф — рас
полагается у плотины ГЭС, а второй — е. Спирино^— в зоне выкли
нивания подпора водохранилища, примерно в 140 км от плотины 
ГЭС. Из данных табл. 1.3 видно, что у плотины ГЭС чаще наблю
даются нагоны, а в зоне выклинивания — сгоны уровня, что вы
звано преобладанием ветров, направленных от верховья водохра
нилища к плотине ГЭС.

Максимальные нагоны уровня у плотины ГЭС и максимальные . 
•'Сгоны у с. Спирино достигали, по данным наблюдений за три лет
них сезона, около 70 см, в то время как максимальные нагоны 
у с. Спирино и максимальные сгоны у плотины ГЭС не превы
шали 20 см. ^



Глава 2

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ПЕРЕНОСА 
ВО Д  ТЕЧЕНИЯМИ

2.1. Многообразие видов движений и масштабов
пространственных структур

Воды, озер и водохранилищ практически постоянно находятся 
в движении. Движением охвачена вся толща воды в пределах 
всей котловины. В природных условиях очень редко может наблю
даться какой-либо один из установившихся видов движений. Даже 
в зимний период, под ледяным покровом, конвективные циркуля
ции в водоеме могут сопровождаться, например, затухающими вет
ровыми, сейшевыми или стоковыми течениями. В безледоставный 
период совместное действие названных течений обычно усилива
ется по сравнению с зимним периодом на несколько порядков и 
к нему добавляются существенно изменяющиеся во времени и по 
акватории движения, обусловленные ветровыми, стоячими и внут
ренними волнами, мелкими вихрями, средне- и крупномасштаб
ными циркуляциями, временные характеристики которых изменя
ются, как отмечено в гл. 1, от долей секунд до нескольких суток 
и даж е более.
. Волновые движения, обычно наиболее выраженные в верхних 

слоях, как правило, накладываются на переносное течение ка
кого-либо вида или на суммарное течение. Вместе с ними они 
формируют имеющие случайный характер циркуляционные движе
ния. Эти движения обычно имеют сложную пространственную 
форму. В вертикальной плоскости при действии волн и перенос
ного течения отчетливо проявляются циркуляционные движения 
в виде вихрей с горизонтальной или вертикальной осью.

Слой волновых орбитальных движений в условиях одинаковой 
плотности воды по глубине и при,наличии выраженной стратифи-х 
кации плотности может охватываться так называемыми циркуля
ционными движениями Ленгмюра [202], Они представляют собой 
пары чередующихся между собой цилиндрических вихрей с право- 
и левосторонним движением, осуществляемым относительно гориг 
зонтальных осей, параллельных друг другу и направленных при
мерно по нормали к фронту ветровых волн. Признаком циркуля
ций Ленгмюра в водоеме считается наличие полос из пены или 
«дорожек» из плавающих предметов на водной поверхности. По 
этому признаку установлено, что расстояние между центрами со
седних пар вихрей может изменяться от нескольких десятков сан
тиметров до нескольких десятков метров [150,202].
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Под действием ветровых, сейшевых или стоковых течений в во
доемах могут формироваться макроциркуляциоиные движения, 
размеры которых в плане соизмеримы с размерами водоема или 
размерами его частично обособленных участков. Перечисленные 
выше вихри и волновые орбитальные движения включаются при 
этом в макроциркуляции как их составная часть.

Своеобразные системы циркуляции могут возникнуть на гра
нице раздела вод с различной плотностью в условиях действия 
внутренних вод, но их изучение только начинается.

Измеренные в реальных условиях характеристики течений,, 
турбулентной диффузии и других динамических явлений представ
ляются как суммарный эффект всех действующих на поток фак
торов и морфологии водоема в том числе. Эти обстоятельства и 
являются основными причинами затруднений в получении досто
верных характеристик структуры отдельно взятого явления, не ис
каженного влиянием каких-либо других факторов. В связи с пере
численными обстоятельствами, выявление основных видов траек
торий волновых движений жидкости и качественной картины 
структуры переноса вод отдельными видами течений осуществля
лось в ГГИ на лабораторных установках путем обеспечения наи
меньшего влияния искажающих факторов. Некоторые сведения 
о качественной структуре переноса вод получены путем обобще
ния данных натурных измерений и, в частности, авиасъемок те
чений.

Приведенные ниже сведения о пространственной структуре 
следует рассматривать как ориентировочные и нуждающиеся 
в дальнейшем восполнении или уточнении на основании новых 
данных исследований.

2.2. Траектории движений частиц жидкости 
при совместном действии волн и течений

Рассмотрение качественной картины движений частиц жидко
сти начнем с орбитальных волновых траекторий, поскольку на 
многих внутренних водоемах суммарная продолжительность дей
ствия волнения различной силы может достигать 80—90 % про
должительности безледоставного периода и волновые процессы 
оказывают заметное влияние на кинематику и структуру переноса 
вод. Учтем и то обстоятельство, что с волновыми движениями, 
обусловленными ветровыми волнами и зыбью, необходимо счи
таться при организации исследований водоема, при измерениях 
течений и диффузии, при интерпретации данных обработки изме
рений, а такж е при решении многих практических задач [103].

Траектории волновых движений частиц жидкости имеют наи
более простой и наиболее близкий к теоретическому вид в усло
виях действия зыби при отсутствии переносного течения. В усло
виях глубокой воды траектория волновых движений частиц
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выражается, согласно теории волн малой высоты [95, 165], уравне
нием окружности в виде

{ x - X o Y  +  { z - z , f  =  { h ^ x ^ { k z , ) l 2 \ \  (2 . 1)

показывающем, что радиусы г окружностей убывают по мере уве
личения заглубления zo под уровень по экспоненциальному за 
кону

r =  ftexp(fezo)/2, (2.2)

где А: =  2п/Я; х — продольная, а г — вертикальная координата ча
стицы; h — высота волны.

Составляющие скоростей частиц по осям х и z выражаются 
зависимостями:

и =  dxldt =  а (hl2) ехр (kz) cos (kx — at);

w =  dzldt — a {h/2) exp (kz) sin {kx — of), (2.3)

где a  =  2n/r; r  — период волны; t — текущее время.
В условиях ограниченной глубины траектории волновых дви

жений частиц имеют вид эллипсов и выражаются уравнением

(х -  х ^ 1 а \ +  (Z -  zofjbl  =  1, (2.4)

где ао — горизонтальная, а Ьо — вертикальная полуоси эллипса,
определяемые уравнениями:

^  ....  h  с Ь [ ^ ( г о  +  Я ) ]  .
2 sh( f eW)

h  зЬ [А ;(2о  +  Я ) ]

(2.5)

“ 2 sh  {Ш )

На линии поверхности воды, где zo =  0, полуоси эллипса
равны:

«опов =  (/г/2) cth ^Я; &опов =  /г/2. (2.6)

На линии дна в условиях zo=— Я  выражения для полуоси эл
липса имеют вид

&„д =  /г/[2з11(ЙЯ)]; Вод =  0. (2.7)

Составляющие орбитальных скоростей в условиях ограничен
ных глубин выражаются зависимостями:

g k h  c h [ k ( z o  +  H ) ]  „
2ff c h i k H )  с о $ [ / г х о  ОГ),

sh  [k j zo +  H ) ] ^  _
2a  c h ( k H )  O t ) .

(2 .8)
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Изменение формы и размеров волновых орбит по вертикали 
в условиях глубокой воды и ограниченной глубины показано на 
рис. 2.1. На рис. 2.2 изображены траектории движения частиц 
у крутого подводного склона, полученные методом стационарной 
фотосъемки (с обтюратором) при действии лабораторных волн 
типа зыби. Все орбиты при этом имеют эллипсовидную форму

Р и с . 2.1. В ертикальное р асп р еде
ление разм еров  волновы х орбит  

при различной относительной гл у
бине.
а —  условия глубокой воды [86], б — 

ограниченная глубина.

с увеличивающимся по направлению ко дну эксцентриситетом и 
уменьшающимися горизонтальными осями эллипсов.

В условиях совместного действия волн и течений круговые и 
эллиптические орбиты волновых движений приобретают вид цик
лоид. Циклоиды обращены вершинами к поверхности воды, если 
направление течения совпадает с направлением распространения 
волн. В случае встречного направления волн и переносного те
чения циклоидальные траектории обращены вершинами ко дну, 
как показано на рис. 2.3.

Вид циклоидальных траекторий движений частиц изменяется 
в зависимости от соотношения между скоростью переносного те
чения «т и скоростью волнового орбитального движения Uop. При 
Vt <  Иор траектории волновых движений частиц имеют вид удли
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ненных циклоид с характерными петлйми (рис. 2.3 б, в ) . Если 
Vt ^ V op, то траектории частиц приобретают вид обыкновенных 
циклоид со свойственными им точками возврата, соответствую
щими моментам полного равенства скоростей, имеющих встречное 
направление движения.

В условиях, когда Ut >  Uop, траектории волновых движений 
частиц приобретают вид, напоминающий укороченные циклоиды

V i - " -----'Г—---
/ - '  --Л-О-Т' '^-rrz-

Рис. 2.2. Распределение волновых орбит у подводного 
откоса (по данным стационарной фотосъемки с обтюра
тором).'

(рис. 2.36, е ). Этот вид траекторий возникает в связи с тем, что 
продольные составляющие результирующих скоростей в верхней 
половине орбиты больше, а в нижней половине орбиты меньше, 
чем продольные составляющие волновой орбитальной скорости, 
на скорость переносного течения [103].

Знание рассмотренной классификации траекторий волновых 
движений частиц позволяет осуществлять обработку фото- и кино
снимков с целью оценки общих черт картины движения потока 
и определения его кинематических характеристик. По снимкам, 
например, легко определить контуры вихревых образований, на
правление вращения, относительные скорости и др. В области 
действия вихрей траектории волновых движений имеют вид цик
лоид. В секторе, где направление вращения совпадает с направ
лением распространения волн, циклоиды обращены вершинами 
к поверхности воды, а в диаметрально противоположном секторе — 
вершинами ко дну потока, как показано на рис. 2.3 г.

' На рис. 2.2 и подобных ему траектории движения частиц в водном потоке 
изображены (в отличие от оригинальных снимков) пунктиром черного, цвета или 
сплошными линиями.
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а)

Волны

Vj«Uop

Ut>1)op

ф
Течение

г )

волны

Волны

| (

Рис. 2.3. Основные виды траектории частиц жидкости при различных направ
лениях и соотношениях скорости течения («т) и скорости орбитального дви
жения (Оор)-
а _  очень слабое течение, б —  попутное течение, в —  встречное течение, г  —  вихревое об
разование на ограниченной глубине при слабом течении.

2.3. Вертикальная структура ветровых течении 
на стадии возникновения и развития

Рассмотренная выше классификация траекторий движения 
частиц дает основание заключить, что при возникновении ветро
вого течения и ветровых волн под действием касательных направ
лений ветра в верхнем слое любого водоема частицы должны од
новременно участвовать в двух основных видах движений — со
вершать волновые колебания и перемещаться по направлению 
возникшего течения. В действительности так и происходит, но 
только в наиболее простых условиях. Чаще всего частицы одно
временно участвуют также в вихревом вращательном движении. 
Рассмотрим это на примере развития ветрового течения.
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в первые моменты действия воздушного потока, когда поверх
ность воды сохраняется гладкой, в движение приходит лишь тон
кий поверхностный слой, составляющий несколько миллиметров.. 
Лабораторные эксперименты убедительно показывают, что на 
границе пришедшего в движение слоя жидкости и неподвижной 
толщи воды нет (не видно нц визуально, ни на кадрах стационар
ной киносъемки) каких-либо вихорьков, но отчетливо выражены 
вращения относительно своих центров визуализирующих поток; 
твердых частиц. В последующие моменты, когда на поверхности 
воды возникают ветровая рябь и мелкие ветровые волны, наряду 
с интенсивным переносом воды в поверхностном слое по направ
лению ветра, в глубинных слоях возникает слабый компенсацион
ный перенос, направленный навстречу ветру. В таких условиях на 
границе раздела прямого и компенсационного потоков появляются 
мелкие вихри преимущественно круговых и эллиптических очерта
ний с горизонтальной осью вращения (рис. 2.4 а). Поперечные раз
меры вихрей и продолжительность существования каждого из них 
увеличиваются по мере увеличения продолжительности действия 
ветра и нарастания волнения.

Когда нижняя граница дрейфового течения опускается при-̂  
мерно до горизонта 0,ЗЯ, поперечные размеры наиболее крупных 
вихрей достигают примерно половины глубины потока Я, а про
должительность. их существования на экспериментальной уста
новке с глубиной 0,3—0,5 м составляет в среднем 2—5 с.

При дальнейшем увеличении продолжительности действия 
ветра нижняя граница дрейфового течения продолжает заглуб
ляться, а поперечные размеры вихревых образований увеличива
ются и наибольшие из них охватывают всю толщу воды 
(рис. 2.4 6, в). Некоторые из вихрей могут существовать при ука
занной глубине потока до 10—20 с. Между крупными вихревыми 
образованиями практически всегда возникают более мелкие вихри,, 
поперечные размеры и продолжительность существования которых 
примерно на порядок меньше, чем крупных вихрей. Большинство' 
мелких вихрей приурочено к придонному слою.

С момента охвата потоком прямого направления всей толщи 
воды некоторые завихрения небольших размеров обнаруживаются 
лишь в отдельных местах придонного слоя. В основной толще 
потока на одних кадрах стационарной киносъемки при этом видны 
плавно восходящие, а на других — нисходящие траектории частиц, 
(рис. 2 .4г). Судя по наклону траекторий к линии дна и скорости 
потока, их продольные размеры в несколько раз превышают глу
бину потока, а наибольшие поперечные размеры равны последней.

Эти данные дают основание полагать, что в однонаправленном

Рис. 2.4. Изменение траекторий частиц и общего вида вихревых' образований 
(с горизонтальными осями вращения) в процессе развития однонаправленного, 
по глубине ветрового течения на экспериментальной установке.
В рем я о т 'н а ч а л а  появления ветра и волн: а  — 35 с, 6 — 1 мин 40 с, в — 1 мин 50 с, г  —  
3 мин 50 с.
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ветровом течении, находящемся в квазиустановившемся состоя
нии, структурные образования с горизонтальной осью вращения 
близки к размерам структурных образований в эксперименталь-

-  С г > - ^  -"ТС

о-.у- -̂ г::
■чл.ч о ' у, ‘

-r '̂ 4 r tT fT x r ^

ЧччЧЧЧЧЧЧЧЧЧхЧЧЧЧЧЧЧ'УчЧЛЧЧ'чЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧчЧЧ ^ \Ч Ч Ч Ч Ч \Ч Ч Ч Л Ч Ч \Ч Ч \Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч \Ч ‘С̂ Г\-ч'л Ч Ч ч Ч Ч \\Ч \Ч '’

■Рис. 2.5 Изменение траекторий частиц и общего вида вихревых образований 
(с горизонтальными осями вращения) в процессе развития разнонаправленного 
по глубине ветрового течения на экспериментальной установке. '
В рем я от н ач ал а  появления ветра и волн: а  — 5 с, б — 10 с, s  — 15 о, г  — 22 с.

БОМ русловом потоке, т. е. что их поперечные оси достигают глу
бины потока Я, а продольные-^ (6 .. .  10)Я [81].Однако для полу
чения более надежных представлений о вихревой структуре такого 
потока необходимо проведение скользящей киносъемки, подобной
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той, которую применял А. Б. Клавен [81, 82] при эксперименталь
ных исследованиях руслового потока.

В дрейфовом течении, охватывающем всю глубину, наряду 
с вихрями с горизонтальной осью, возникают вихри с вертикаль
ной либо наклонной осью вращения. Значительно более сложную- 
структуру приобретают ветровые течения, которые при своем раз
витии формируют разнонаправленный по глубине перенос — по- 
ветру в верхнем слое и во встречном направлении в придонном и 
глубинном слоях.

Вихревые образования в разнонаправленном по глубине тече
нии чаще всего приурочены к границе раздела потоков, которая 
в вертикальной плоскости даже в период развития течения имеет 
вид извилистой линии, а в пространстве — вид сложной взволно
ванной поверхности.

При возникновении наиболее крупных вихревых образований 
с горизонтальной осью вращения граница раздела потоков в ус
ловиях развития может опускаться примерно до горизонта 0,5Я,. 
а в некоторых случаях даже до горизонта 0,7Я от поверхности 
воды (рис. 2.5). В моменты, когда касательные напряжения ветра 
на водной поверхности и скорости дрейфового течения уменьша
ются, граница потоков обычно смещается к поверхности.

В разнонаправленном ветровом течении чаще, чем в однона
правленном, возникают вихревые образования с вертикальной или 
наклонной осью вращения. Более отчетливо они выражены и чаще 
возникают в зоне действия компенсационного потока. Наиболее 
крупные из вихревых образований с вертикальной осью вращения 
пронизывают всю толщу зоны действия компенсационного течения 
(рис. 2.5) и даже частично проникают в зону действия дрейфовогО' 
течения.

2.4. Вертикальная структура квазиустановившихся 
ветровых течений

Выше было показано, что на завёршающих стадиях развития 
однонаправленного по глубине ветрового течения в водной толще 
происходит формирование эллиптических вихрей, которые могут 
охватывать всю толщу потока, а в продольном направлении в 8—  
10 раз превышают глубину. Наряду с этими наиболее крупными 
структурными образованиями, в потоке формируются более мел
кие вихри с горизонтальной осью, заполняющие пространство, вну
три крупных вихрей и по их контуру, а также вихри разных разт 
меров с вертикальными или наклонными осями вращения. Преи
мущественно такие же черты структуры преобладают в однона
правленных ветровых течениях и на квазиустановившейся стадии 
развития процесса.

В разнонаправленных по глубине ветровых течениях, достиг
ших квазиустановившейся стадии развития, вертикальная вихре
вая структура существенно изменяется с изменением глубины,,
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’интенсивности течения, степени глубоководности ветровых волн и 
других факторов. Это обстоятельство отчетливо проявлялось на

■ экспериментальной установке как при визуальном наблюдении 
процесса, так и при рассмотрении данных стационарной кино- 
«съемки. Просмотр многих сотен снимков полей скорости в верти
кальной плоскости позволил выявить и представить на рис. 2.6 
наиболее типичные черты структуры потока, свойственные опреде
ленным внешним условиям.

Структура движения частиц жидкости, представленная на 
рис. 2.6 а, характеризуется преобладанием прямолинейных, преи
мущественно параллельных дну траекторий в зоне действия как 
дрейфового, так и компенсационного течения, а также наличием 
небольших вихревых образований эллиптической или круговой 
формы на границе раздела. Вихревые образования незначитель
ных размеров возникают также в придонном слое, но они суще
ствуют непродолжительное время и редко проникают в толщу ком
пенсационного течения. Подобная картина чаще всего наблюда
ется в условиях слабого ветра при выраженной глубоководности 
волн, т. е. при Н ^ Х .

Структура движения частиц жидкости, изображенная на

рис. 2.6 6, соответствует примерно условиям Я ^  А, и характери
зуется примерно теми же чертами, что и в рассмотренном выше 

•случае, но отличается от нее большими размерами вихревых об
разований в зоне действия дрейфового течения и на его нижней 
границе. Некоторые из вихревых образований проникают в зону 
действия компенсационного течения, осуществляя тем самым мест
ный вертикальный водообмен между ними.

К числу типичных отнесена также структура движений частиц, 
при которой вихревые образования различных размеров и формы, 
но преимущественно круговые и эллиптические с  небольшим экс
центриситетом, заполняют всю толщу потока (рис. 2 .6е). Наибо
лее мелкие из этих образований возникают чаще, чем крупные, но 
существуют непродолжительное время. Наиболее крупные образо
вания более устойчивы как во времени, так и в пространстве по
тока— они нередко видны на многих последовательных кадрах 
киносъемки, особенно в экспериментах со слабым ветром и срав-

-нительно глубоководными волнами (Я >  А).
Характерной особенностью структуры ветрового течения, не-

■редко возникающей в условиях мелководных волн (Я ^ А ), явля- 
:ется разделение потока по длине на отдельные «ячейки», в каж
дой из которых действуют как бы частично обособленные верти
кальные циркуляции. Продольные размеры этих -ячеек обычно 

IB 3—5 раз превышают глубину, а в отдельных случаях достигают 
8— 10 глубин, т. е. приближаются к размерам эллиптических вих
рей в однонаправленном по глубине ветровом течении и в русло
вом потоке. С наветренной стороны в ячейках преобладают круто 
восходящие к поверхности траектории (рис. 2 .6г), а с подветрен-
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ной стороны — плавно нисходящие траектории. Внутри крупных, 
структурных ячеек размещаются более мелкие образования кру
говой или эллиптической формы с поперечными размерами, значи
тельно меньшими, чем глубина потока. Обращает на себя внима -̂

--i-r-rV'----

-

7 7  ^ У / / /  J J J i  ^ /  У /  /  ^ Г /  и  ^ J ^ Г / - 7 Г П - /  ^ i  J ? /  i  I  i  /  П  П  /  П  J / У  Г 7 ~ / 'Г 7

Ч'-
7'/-yrrry'J

4>
JS, s.' --Г}: y?

- ŝ~

Рис. 2.6. Основные типы вертикальных вихревых структур в разнонаправ
ленных по глубине и квазиустановившихся во времени ветровых течениях.

а—г  — см. пояснения в тексте.
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ние и то обстоятельство, что ячейки сохраняют свое местоположе
ние в потоке длительное время и лишь их концевые участки пуль- 
•сируют во времени, то сокращая, то удлиняя обшую протяжен
ность ячеек вдоль оси потока.

Рассмотренные виды вихревых структур ветровых течений хотя 
и являются типичными, но не исчерпывают всего возможного мно
гообразия процесса движений частиц даже для указанных ветро
вых и волновых условий [237].

2.5. Количественные характеристики вертикальных
вихревых образований

При изучении вертикальной структуры ветровых течений наи
большее внимание приходится, уделять наиболее крупным вихре
вым образованиям, поскольку они обладают наибольшей энергией 
движения и определяют, например, такие процессы, как верти
кальное перемешивание вод [10, 124, 205, 210].

Наиболее детальные сведения о крупных вихревых образова
ниях получены в лабораторных экспериментах ГГИ '[177, 180] для 
разнонаправленных по глубине ветровых течений. Это оказалось 
возможным в связи с тем, что квазиустановившимся течениям 
этого вида присущи вихревые образования с вертикальной и гори
зонтальной осями вращения, которые сравнительно легко выявля
ются на кадрах стационарной киносъёмки благодаря малой по
движности и отчетливости их форм.

Обработке были подвергнуты материалы семи экспериментов, 
в каждом из которых съемка полей скорости осуществлялась в те
чение 5—50 мин (табл. 2.1). Размеры освещенной плоским све
том осевой части потока при ширине лотка 100 см и глубине на
полнения 50 см составляли 50X 5X 75*  см. Следовательно, на 
кадрах киносъемки фиксировались лишь те структурные образова
ния, которые перемещались в осевой части потока или пересекали 
ее под некоторым углом.

В каждом эксперименте за указанное выше время регистрации 
:;поля скорости было зафиксировано и выделено по 10—20 струк
турных образований с вертикальной и горизонтальной осями вра
щения. Средние размеры этих образований составляли около 
Ю,5Я, а наибольшие достигали Vs.^ (табл. 2.1), причем в одних 
экспериментах преобладали вихревые образования с вертикаль
ной, а в других — с горизонтальной осью вращения. Вихревые 
образования с вертикальной осью вращения существовали в сред
нем около 20 с, а вихревые образования с горизонтальной осью 
вращения — около 10 с. Вихревым образованиям с вертикальной 
осью вращения оказалась свойственна большая подвижность, чем 
вихревым образованиям с горизонтальной осью вращения, и они

* Длина.
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чаще выходили за пределы поля съемки, что приводило к неко
торому занижению данных о времени их существования. -

Общая продолжительность существования вихревых образова
ний, выраженная в процентах от продолжительности регистрации 
поля скоростей, изменялась в широких пределах; от 0,3 до 50 % 
для вихрей с горизонтальной осью вращения и от 8,4 до 23,1 % 
для вихрей с вертикальной осью вращения (см. табл. 2.1). Есл№

Таблица 2.1
Количественные характеристики вихревых образований в экспериментах: 
с разнонаправленными по глубине ветровыми течениями

э
с ZS

Число и параметры  крупных вихревых образований

с горизонтальной осью

S gSo
о
озо. >,

с вертикальной осью

а«в
51
§1' а 2S <а э* О.

ц“1
i s
О tJ

P i
Рг
Р з
Р4
1
2
3

6,2
8.8

11,0
12,3
3,0
5,3
9,9

4.0
6.0 
8.0

11,0
1.0
2,4
7,3

1,44
1.21
1.60
2,89
0,62
0,31
0,86

6
3

2
7

10
3

36/—
3 4 ^

4 1 / -
35/20

25/17,5
30/28

8,8
14,5

4.0 
19.3 
15,2 
' 5,1

3.6
3.6

0,3
22,0
50,0

0,65

7
10
22
15

11

32/23
22/17
23/19
3 6 / -

35/26

18,5
21,2
22,7
18,3

17,9

9.0
17.4
22.7

8.4

23,1

продолжительность существования упорядоченных вихревых обра
зований рассматривать не по продолжительности их нахождения- 
в пределах границ поля съемки, а по продолжительности регистра
ции скоростей в конкретных точках потока, то указанное общее; 
относительное время может быть уменьшено в 5— 10 раз.

Для квазиустановившихся однонаправленных ветровых тече
ний продолжительность существования крупных вихревых образо
ваний оказалась близкой к приведенным выше средним значе
ниям, но эти сведения грубо приближенны, поскольку получены 
путем подсчета числа кадров съемки с отчетливо выраженными 
восходящими и нисходящими траекториями частиц.

На основании данных экспериментов можно утверждать, что 
крупные и средние по размерам вихревые образования связаны, 
с размерами потока и характеристиками градиентов его скорости- 
0 6  этом свидетельствует то, что размеры крупных вихревых об
разований соизмеримы с размерами слоя, охваченного волновыми 
движениями, а время их существования примерно на 1—2 порядка 
и более превышают средний период волн.
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Последнее подтверждает правомерность гипотезы о незначи
тельном влиянии волновых движений на турбулентность ветрового 
течения в изотермическом слое моря. Эта гипотеза была выдви
нута С. А. Китайгородским [78] на основании анализа уравнения

■ баланса энергии флюктуационных движений применительно 
к морским условиям. Некоторые косвенные подтверждения гипо
тезы ее автор получил на основании анализа данных В. В. Ефи
мова и Г. Н. Христофорова [46] по пульсациям скоростей и дан
ных А. Ю. Бенилова и Б. Н. Фелюшкина [124] по флюктуациям 
температуры воды в верхнем слое моря.

2.6. Макроциркуляция вод в водоеме
при ветровых течениях

■7.^

Рассмотренные выше черты структуры ветровых развиваю
щихся и квазиустановившихся течений наиболее отчетливо выра
жены в вертикальной продольной плоскости таких натурных 
объектов, как каналы и озера удлиненной формы, в условиях дей
ствия ветра вдоль продольной оси. В водоемах со сложным рель
ефом котловины при длительном действии устойчивого ветра фор
мируются, как показывают данные лабораторных исследований и" 
натурных наблюдений, циркуляционные движения, охватывающие 
весь водоем или его частично обособленные в морфологическом 
отношении участки. Путем обобщения материалов многочислен
ных экспериментов, проводившихся в ГГИ на пространственных 
гидравлических моделях нескольких водных объектов и материа
лов исследований на озерах и водохранилищах, удалось выявить 
некоторые характерные черты и особенности указанных макро- 

;циркуляций. Характерные черты макроциркуляций рассмотрены 
применительно к простым условиям; водоем имеет удлиненную

• форму с плавными очертаниями береговой линии и плавным рель
ефом дна; ветер устойчив по направлению и скорости; плотность 
воды одинакова по всей глубине и не меняется по акватории. Для 
таких условий выделено десять наиболее характерных схем мак
роциркуляции вод (рис. 2.7).

Макроциркуляции, представленные схемами 1—Y1, сформиро
ваны ветрами, действующими преимущественно вдоль водоема, 
а макроциркуляции, представленные схемами , F / /—X, — ветрами, 
направленными поперек водоема (рис. 2.7).

Подробное описание каждой из выделенных схем дается в ра
ботах [176]. Специфические черты отдельных пространственных 
цир1̂ уляций довольно отчетливо видны на рис. 2.7. Представля
ется возможным объединить близкие по общим чертам схемы 
в отдельные типы циркуляций, каждому из которых присущи об
щие'основные черты переноса вод в водоемах при нескольких 
характерных ветровых ситуациях.

Отчетливо выделяются, по нашему мнению, следующие основ
ные -ТИПЫ вертикальной и горизонтальной макроциркуляции вод 
в водоемах:
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тип 1 — характеризуется преобладанием макроциркуляции вод 
в вертикальной плоскости, при которой дрейфовое течение, вы
званное ветром и совпадающее с ним по направлению, сосредото
чено в верхних слоях, а компенсационное течение, направленное 
преимущественно навстречу ветру, — в глубинных и придонных 
слоях водоема. Этот тип вертикальной макроциркуляции вод наи- 
■более полно отображается схемами /  и V//;

тип 2 — циркуляция вод осуществляется преимущественно в го
ризонтальной плоскости, и охватывает весь водоем. Преобладаю
щий перенос вод в соседних частях водоема, расположенных по 
обе стороны от его оси, имеет противоположное направление. Тече
ния этого типа формируются в водоемах при ветровых ситуациях 
и особенностях рельефа дна, указанных на схемах I I —IV, VI и 
VIII-,

тип 3 — характеризуется наличием транзитной струи и примы
кающих к ней горизонтальных макроциркуляций, в пределах ко
торых на вертикалях преобладают однонаправленные по глубине 
течения. Циркуляции этого типа представлены схемами V, 
/ X  и X.

Таким образом, число типов макроциркуляций вод при ветро
вых течениях в водоеме простых очертаний оказалось значительно 
меньше числа представленных на рис. 2.7 ветровых ситуаций, что 
позволяет изучить их путем постановки натурных измерений или 
лутем лабораторных исследований на пространственных моделях 
водоемов.

Для большинства схем циркуляции вод, представленных на 
рис. 2.7, характерно преобладание однонаправленного по глубине 
течения с незначительными (до 30°) отклонениями направлений 
на отдельных горизонтах от направления преобладающего пере
носа или разнонаправленного течения, прй котором перенос в глу
бинных или придонных слоях осуществляется под углом 150—210° 
ло отношению к направлению поверхностного течения. Однона
правленное течение преобладает, например, на схемах IV, IX  и 
X. На схемах I  и VJI преобладают разнонаправленные по глу
бине течения. На схемах II, I I I  и VI каждый из указанных видов 
течений охватывает примерно от 7з до •̂̂ з акватории водоема, 
а на переходные виды распределения течений приходится всего 
лишь по 10—20 % площади водоема.

Из рассмотренного следует, что от общей макроциркуляции 
вод зависит распределение скорости по вертикали и положение 
границы раздела дрейфового и компенсационного течений, направ
ление преобладающего переноса вод в различных зонах водоема 
и другие характеристики течений. Очевидно также, что даже при
ближенные сведения об общей макроциркуляции вод в водоеме 
облегчают осуществлять, например, обоснованный выбор места 
взаимного размещения водозаборных и водосбросных сооруже
ний, ориентируют в выборе наиболее эффективных методов и сро
ков изучения течений, в размещении створов и вертикалей по
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Рис. 2.7. Основные схемы макроциркуляции вод в водоеме простых очертаний 
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акватории, а также в выборе методов расчета скоростей, приемле
мых для каждой из рассматриваемых зон водоема при типичных 
ветровых ситуациях.'

2.7. М акроциркуляция вод в заливе  
при ветровых течениях

В заливах и бухтах под действием ветра формируются само
стоятельные макроциркуляции вод или макроциркуляции, взаимо
действующие с течениями водоема. Преимущественно самостоя
тельные системы макроциркуляции вод формируются в крупных 
заливах, которые сообщаются с водоемом узкими проливами.

В узких заливах преобладают сейшевые и градиентные тече
ния, которые возникают при наличии перепадов уровня между во
доемом и заливом и действуют преимущественно вдоль продоль
ной оси залива. Роль ветровых течений в таких условиях незна
чительна, особенно при наличии высоких берегов.

В широких открытых заливах, свободно сообщающихся с во
доемом, процессы переноса водных масс обычно определяются 
ветровыми течениями. Под действием ветра, волн и ветровых те
чений водоема в таких заливах формируются весьма своеобраз
ные системы макроциркуляции вод.

На основании анализа и обобщения материалов изучения вет
ровых течений в Витовском заливе Кременчугского водохрани
лища, в Казантипском и Арабатском заливах Азовского моря, 
в Свирском заливе Ладожского озера и некоторых данных лабо
раторных исследований в работе [144] выделены три характерные 
схемы макроциркуляции вод в широком открытом заливе 
(рис. 2.8);

схема I (рис. 2.8 а ) — ветер действует примерно вдоль гене
рального направления линии берега водоема и по нормали к про
дольной оси залива. Залив мелководный с плавным рельефом дна. 
Ветровые волны, формирующиеся в открытом водоеме, дифраги
руют у входа в залив и рефрагируют на его отмелях. Вдольбере- 
говое течение проникает из водоема в залив, следует вдоль его 
подветренного берега, постепенно затухая по направлению к вер
шине залива и отклоняясь к наветренному берегу. Вдоль навет
ренного берега залива преобладающий перенос вод осуществля
ется в сторону водоема;

схема II (рис. 2.8 6 ) — ветер направлен с водоема примерно 
под углом 45° к продольной оси мелководного залива, имеющего 
плавный рельеф дна. Поверхностное течение, вторгающееся с во
доема, следует преимущественно вдоль подветренного берега и 
достигает вершины залива. Придонное течение отклоняется от 
этого направления в сторону оси залива и тем больше, чем 
больше оно удаляется от подветренного берега. Между наветрен
ным берегом и продольной осью залива придонные течения
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Рис. 2.8. Основные схемы макроциркуляции вод в заливе простых очертаний 
с плавным рельефом дна при типичных ветровых ситуациях над его аквато
рией.
Уел. обозн. см. на рис. 2.7.
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следуют преимущественно в сторону в-ыхода в водоем, а поверх
ностные течения имеют неустойчивое направление и следуют то 
к наветренному берегу, то в сторону водоема;

схема III (рис. 2.8 в ) — устойчивый равномерный ветер дейст
вует со стороны водоема вдоль продольной оси мелководного за
лива, имеющего плавный рельеф дна. Ветровое течение в при
брежных зонах у обоих берегов залива следует по направлению 
ветра к вершине залива, а компенсационное течение встречного 
направления приурочено к осевой части залива.

2.8. Инерционные и синоптические вихри

Возможность существования периодических колебаний течений 
с инерционным периодом впервые была определена Экманом тео
ретическим методом в начале текущего столетия. По материалам 
натурных наблюдений такие движения были обнаружены вна
чале в Атлантическом океане, а позднее — во многих крупных озе
рах [67, 206]. К инерционному колебанию  относят такое движение , 
частично обособленного объема воды, которое "осуществляется по 
инерции после прекращения действия возмущающей силы и стрег 
мится к сохранению заданного направления движения в про
странстве. Вопрос о механизме возникновения инерционных коле
баний течений до настоящего времени не получил надежного ре
шения. Одни исследователи считают, что, например, в верхнем 
слое водоема инерционные колебания возбуждаются в результате 
изменений ветрового поля над водной поверхностью, а другие ви
дят причину во взаимодействии между высокочастотными грави
тационными волнами. Инерционные движения в верхнем однород
ном слое обычно имеют вертикальные масштабы порядка не
скольких десятков метров, а горизонтальные порядка 1—3 км. 
Движение при этом осуществляется по' спирали или кругу в на
правлении вращения часовой стрелки. Период полного оборота 
частиц по кругу или по спирали равен половине маятниковых су
ток и выражается зависимостью [202,206]

Тин =  л/(сд sin ф) »  12/sin ф, (2-9)

где © — угловая скорость вращения Земли, равная 7,29- 10““ с~̂ ;
Ф — широта места; я =  3,14.

Из (2.9) следует, что период йнерционных колебаний течений 
составляет 12 ч у полюсов и увеличивается во много раз с при
ближением к экватору.

Радиус круга инерции
и̂н — ^'/(2o)Sinф), (2.10)

где о — скорость вращательного движения.
Инерционные движения вод отчетливо прослеживаются на про

грессивно-векторных диаграммах, построенных по данным дли
тельной регистрации течений самописцами. Если через точку ре-

66



гистрации проходит два—три или пять—семь вихрей, то прогрес
сивно-векторная диаграмма приобретает вид цепочки циклоид 
[63, 98].

В процессе движения обычно наблюдается затухание интен
сивности движения инерционных вихрей. Причиной затухания счи
тают дивергенцию переносного течения, турбулентное трение, вол
новые движения и др. В реальных условиях очень часто наблюда
ется несоответствие измеренных и теоретических характеристик 
инерционных течений. Периоды реальных инерционных течений 
часто превышают теоретическое значение, вычисленное по зависи
мости (2.9), на 1—3 ч. Процесс затухания течений в вихре может 
сменяться процессом нарастания, а вращательное движение в Се
верном полушарии может быть направлено навстречу часовой 
стрелке. В связи с отмеченными обстоятельствами накопление 
сведений об инерционных течениях в водоемах различных типов 
представляют большой практический и научный интерес.

Синоптические вихри были открыты в океане и описаны со
ветскими океанологами в начале 70-х годов [68].

К синоптическим вихрям относят такие пространственные об
разования, временные масштабы которых изменяются в океане от 
недель до месяцев, а горизонтальные масштабы — от десятков до 
первых сотен километров. Средний период синоптического вихря 
выражается зависимостью [68]

Те,:„ =  2(р/?еин)~‘, (2Л1)
где Р — производная по параметру Кориолиса, равная 
2 • 10“® км“' • с“‘; Нсшй — радиус синоптического вихря.

Радиус синоптического вихря оценивают выражением

;?си„ =  ( В Д Я ,  (2.12)

где Н  — глубина; N  — средняя по глубине частота Вяйсяля— 
Брента, принимаемая равной 10“2 с~̂ ; Q — параметр Кориолиса, 
равный 2(0 sin ср.

Возможной причиной формирования синоптических вихрей ис
следователи считают взаимодействие волн Россби с крупномас
штабной квазигеострофической турбулентностью [68].

Исследованиями установлено, что синоптические вихри в оке
ане перемещаются со скоростью порядка нескольких километров 
в сутки. Скорость вращательных движений обычно превышает 
скорость переносного течения и нередко достигает в океане 0,5— 
0,6 м/с.

Сравнительно недавно в океане обнаружены вихри несколько 
меньших размеров, чем синоптические, и получившие название 
топографических. Причиной их формирования считается взаимо
действие геострофического или квазигеострофического течения 
с одиночными подводными возвышенностями или подводными 
хребтами [67, 68]. К топографическим относят вихри Тейлора, 
двойные, сателлиты, инверсионные и др. В условиях меандриро-
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вания таких крупных течений, как Гольфстрим и Куросио, при 
спрямлении отдельных меандр возникают крупномасштабные 
вихри-ринги с направлением вращения, противоположным направ
лению основного потока. Эти вихри исследователи относят иногда 
к синоптическим, иногда — к топографическим [124].

В литературе появились первые указания о существовании си
ноптических вихрей во внутренних водоемах [202], но надежных 
сведений об этом явлении еще не получено.

2.9. Формирование циркуляций транзитным потоком 
и затухающей речной струей

Практически любое лабораторное исследование течений на мо
дели проточного водоема, выполнявшееся разными авторами 
(Н. М. Вернадский, Б. В. Проскуряков, В. В. Кузнецов, 
И. М. Коновалов [11, 215J и многие другие), неизменно приводило

Рис. 2.9. Вторичные течения на схематизированных гидравлических моделях 
двух водоемов с транзитным потоком. ■
а — м одель округлы х очертаний, б — м одель эллиптической формы  [72].

к формированию циркуляций, охватывавших некоторую часть 
'КОТЛОВИНЫ. Хорошо известны результаты исследований назван
ного явления, полученные А. В. Караушевым на двух схематизи
рованных гидравлических моделях [72]. Рассмотрим их с учетом 
приемлемости для натурных условий.

На гидравлической модели округлых очертаний относительно 
мощный транзитный поток создает две огромные циркуляции, про
стирающиеся до внешних границ водоема. Эти циркуляции при
нято называть вторичными течениями [215]. Скорости течения по 
пути транзитного потока изменялись незначительно, а в циркуля
ционных зонах уменьшались по направлению от периферии к цен
тру. Представленная на рис. 2.9- картина течений не испытывала 
в экспериментах заметных изменений ни во времени, ни по по
верхности модели.



в экспериментах, проводившихся на модели водоема э*ллипти- 
ческой формы, транзитная струя искривлялась в плане, периоди
чески перемещалась в поперечном направлении и приводила 
к формированию трех отчетливо выраженных циркуляций, как по
казано на рис. 2.9 б.. Если транзитную струю у входного отверстия 
искусственно отклоняли влево, как утверждает автор эксперимен
тов, то направление вращения во всех трех циркуляциях менялось 
на противоположное.

Рис. 2.10. Меандрирование затухающей речной струи на гидравличе
ской модели водоема с пологим дном.
/  — начало  эксперим ента; врем я от н ач ала  эксперим ента: 2 — 1,25 мин, 3 —
2,50 мин, 4 — 3,75 мин, 5 — 5,00 мин.

представленные характеристики циркуляций относятся,к водо
емам, обладающим очень высоким коэффициентом внешнего водо
обмена, называемым иногда коэффициентом емкости водохрани
лища и равным отношению объема его чаши к объему притока 
(или стока) воды за рассматриваемый интервал времени. В круп
ных водоемах, имеющих размеры в плане до нескольких десятков 
или нескольких сотен- километров, транзитный поток обычно фор
мирует циркуляции только в устьевой зоне или в непосредст
венной близости от истока реки. Материалы лабораторных экс
периментов и натурных наблюдений подтверждают это, обстоя
тельство.

В крупных водоемах затухающую транзитную струю обнару
живают на расстоянии 1—3 км, реже 4—5 км от входного створа 
[3, 144, 148].

В условиях совершенно свободного распространения турбу
лентной струи и при ограниченном расстоянии ее от берега она 
испытывает волновые колебательные движения и искривляется
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в плане,’ нередко приобретая черты меандрирующего и постепенно 
расширяющегося по пути потока (рис. 2.10).

В зоне ослабления транзитного потока происходит увеличение 
шага меандр и даже отчленение некоторых из них. Из отчленив
шихся от транзитной струи меандр формируются циркуляции, вра
щающиеся' навстречу струе. Такие циркуляции, имеющие попереч
ные размеры в несколько десятков километров, названы в океано
логической литературе, как было отмечено выше, рингами.

2.10. Структура сейшевых течений-

Сейшевым течениям свойственны, как отмечено в гл. 1, воз- 
вратно-колебательные перемещения воды вдоль оси колебания 
уровня и синусоидальное изменение скорости во времени в любой 
точке водоема, а также по направлению от узлового створа до 
створа пучности. Поля сейшевых течений в водоемах простых 
очертаний в плане характеризуются, в силу перечисленных черт, 
преимущественно прямолинейными траекториями движения, ори
ентированными параллельно оси колебания уровня и плавно 
уменьшающимися от узловых створов к створам пучностей 
(рис. 2.11 а). В водоемах, со сложной формой котловины плавность 
изменения траекторий движения вод нарушается под действием 
течений других видов, а также бокового и донного трения.

Важной особенностью действия сейшевых течений, как пока
зали исследования на гидравлических моделях нескольких водо
емов, является то, что они приводят к формированию крупномас
штабных циркуляций, которые для краткости условно можно на
звать сейшевыми циркуляциями. Каждая циркуляция располага
ется в определенном месте водоема и существует как структурное 
образование, слабо взаимодействующее с соседними циркуляци
ями. Несколько крупномасштабных циркуляций, располагающихся 
в опредленной части водоема, обычно образуют систему циркуля
ций. Горизонтальные размеры наибольших циркуляций могут при
ближаться к поперечным размерам водоема. Наименьшие из от
четливо выделяющихся циркуляций составляют примерно 8— 10 Vo 
размеров наиболее крупных циркуляций. Циркуляционным движе
нием вод, как и сейшевыми течениями, обычно охватывается вся 
толща воды в водоеме, причем не только на стадии формирова
ния, но и на стадии затухания сейш.

Циркуляции обычно мало заметны в периоды, когда скорости 
возвратно-колебательных сейшевых движений значительны, но 
весьма отчетливо проявляются в условиях почти полного затуха
ния сейшевых течений.
' Сейшевые циркуляции в. одних случаях подвергаются посте

пенному затуханию, а в других случаях — раскачке [118, 169]. За
тухание циркуляций происходит под действием донного, бокового 
и внутреннего трения. Интенсивность затухания циркуляций 
обычно близка или примерно равна интенсивности затухания сей-
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шевых колебаний уровня в рассматриваемом водоеме и может 
определяться ■ с помощью известного выражения коэффициента 
(декримента) затухания [8, 133].

Наиболее вероятными причинами раскачки сейшевых циркуля
ций может быть совпадение частот колебаний скорости возвратно
поступательных сейшевых течений с частотами колебаний скоро-

Рис. 2.11. Распределение возвратно-поступательных движений вод по аквато
рии 03. Байкал при действии одноузловой сейши (а) и схемы дискретных 
крупномасштабных вихрей при однородной плотности воды (б) и наличии 
стратификации плотности по глубине (в).
1 — движ ение у поверхности, 2 — движ ение в глубинных слоях.

сти Вращательных движений отдельных дискретных вихрей, 
а также наличие заметного различия скорости прямого и обрат
ного сейшевого течения, что наиболее отчетливо выражается 
в мелководных водоемах со сложной морфологией котловины.

Явление раскачки крупномасштабных вихрей пока подтвер
ждено только материалами лабораторных исследований на про
странственных гидравлических моделях водных объектов.

В натурных условиях до сего времени не удалось провести 
аеленаправленных исследований по выявлению циркуляций или 
вихрей, обусловленных сейшами. О наличии таких явлений пока 
приходится судить на основании материалов авиасъемок течений 
по отдельным створам, по записям одиночных самописцев тече
ний или по косвенным признакам.- , :

71.



Рассмотрим основные характеристики сейшевых циркуляцион
ных движений, полученные по материалам исследований на про
странственных гидравлических моделях. - '

Исследования сейшевых явлений оз. Байкал проводились на 
гидравлической модели, выполненной в масштабах: горизонталь
ный 1 : 100 ООО, вертикальный 1 : 5 000 [171].

Сейши в 03. Байкал действуют в безледоставный период при
мерно 90% времени [160, 161]. Одноузловые сейши имеют период 
около 5 ч, а наибольшую высоту колебания уровня около 0,2 м'. 
Наибольшие из средних скоростей сейшевых течений в узловых 
створах составляют 2—4 см/с, а максимальные достигают 7—  
10 см/с [171]. Поля поверхностных сейшевых течений обычно ха
рактеризуются прямолинейными траекториями, ориентированными, 
вдоль продольной оси озера (рис. 2 .11а). В отдельных местах 
акватории озера, приуроченных к выступам и резким изгибам ли
нии берега, отмечаются искривления движения потока, которые 
иногда приводят к формированию крупномасштабных циклональ- 
ных или антициклональных вихрей. В отдельных частях озера 
группы таких вихрей объединяются в системы. При свободном за
тухании мощных сейш вихревым движением охватывается боль
шая часть акватории южной части озера, как показано, напри
мер, на рис. 2.116 для условий однородной плотности воды по 
вертикали.

Системы крупномасштабных вихрей в условиях однородной 
плотности жидкости возникают также в центральной и северной 
частях озера. Поперечные размеры этих крупномасштабных вих
рей достигают 30—50 км, а периоды вращения изменяются преи
мущественно от 1,5 до 10 сут. Наиболее мощные вихревые образо
вания располагаются в центральной части озера. Орбитальные ско
рости в вихрях, возникающих в этой части озера, могут дости
гать 5— 2̂0 см/с, а общая продолжительность их существования 
в условиях свободного затухания может составлять 20—30 сут к  
даже более.

При наличии стратификации плотности по вертикали, что до
стигалось в экспериментах путем заполнения большей части гид
равлической модели подсоленной водой с добавлением красящего 
вещества, а верхнего слоя — чистой пресной водой, отмечалось за
метное изменение формы и размеров крупномасштабных вихрей,, 
но без заметных изменений их периодов, орбитальной скорости и  
продолжительности существования. Многие крупные вихри приоб
ретали вид цилиндрообразных тел вращения со скоростью, незна
чительно изменяющейся по глубине (рис. 2.11 в ) .

Таким образом, крупномасштабные виХри в оз. Байкал весьма 
заметно отличались от рассмотренных выше инерционных, синоп
тических, топографических и других вихрей как по условиям фор
мирования, так и по количественным характеристикам. Обнару
жено некоторое'сходство экспериментальной структуры сейшевых 
вихрей с циркуляциями геострофических течений, полученных: 
В. А. Кротовой [99] динамическим методом, и схемой циркуляций^
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полученной В. И. Верболовым [23, 24] на основании обобщения 
многолетних записей течений в различных пунктах озера.

Исследования сейшевых течений оз. Балхаш и систем крупно
масштабных вихрей проводились на пространственной гидравли^ 
ческой модели, выполненной в масштабах: горизонтальный
1 : 50 ООО, вертикальный 1 : 100. Исследованы двух- и трехузловые 
сейши в условиях однородной плотности воды по вертикали [189].

Крупномасштабные циркуляции наиболее отчетливо проявля
лись на гидравлической модели оз. Балхаш, как и на модели 
03. Байкал, практически при полном затухании возвратно-колеба
тельных движений. Вихри наибольших размеров в плане, дости
гавшие в пересчете на натуру 40 км, формировались в Западном 
Балхаше. В Восточном Балхаше формировались вихри с наиболь
шими размерами в плане около 20 км. Наименьшие из отчетливо 
выделявшихся вихрей в озере и прол. Узунарал (ширина около
4,0 км, средняя глубина при отметке-341 м около 4,0 м), в част
ности, имели в плане размеры порядка 3—4 км. Системы вихрей, 
сформированные двух- и трехузловыми сейшами, различались 
очень мало (рис. 2.12 6).

Орбитальные скорости в вихрях редко достигали 5—6 см/с, 
а чаще при сейшах с высотой колебания уровня около 0,2—0,3 м 
не превышали 1—3 см/с.

В 03. Балхаш действие крупномасштабных циркуляций до
вольно отчетливо проявлялось на прогрессивно-векторных диа
граммах, построенных по записям самописцев БПВ и частично на 
схемах авиасъемок течений [181].

Исследования сейшевых явлений Каховского водохранилища 
выполнялись на гидравлической модели, имевшей масштабы — го
ризонтальный 1 : 25 ООО, вертикальный 1 : 100 (рис. 2.13). На этом 
водохранилище наиболее часто наблюдается двух-, трех- и четы
рехузловые сейши, суммарная повторяемость которых в летне
осенние месяцы составляет 30—45 % [184]. При затухании двух
узловых сейш практически на всей акватории озеровидной части 
водохранилища формируются частично взаимодействующие между 
собой системы крупномасштабных вихрей (рис. 2.14). Некоторые 
из них совпадают по месту формирования и направлению враще
ния с циркуляциями, формируемыми установившимся, стоковым 
течением [188], но большинство других вихрей имеют некоторые 
специфические черты. В частности, наибольшая орбитальная ско
рость вихря была примерно на порядок меньше скорости сейше
вых течений в узловых створах и составляла 5—7 см/с, в, редких 
случаях достигала 10=—12 см/с. Вихри средних размеров имели пе
риоды около 10—20 ч, а периоды наиболее крупных вихрей со
ставляли 30—50 ч. Продолжительность существования крупно
масштабных вихрей обычно не превышала нескольких первых 
десятков часов, а иногда составляла всего лишь несколько 
часов.

Действие вихрей в натурных условиях подтверждается мате
риалами регистрации течений, полученными с помощью приборов
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Рис. 2.12. Схемы дискретных крупномасштабных вихрей в оз. Балхаш, сформированные двухузловой (а) и 
трехузловой (б) сейшами при однородной плотности воды,
/  — узловы е створы сейщ.



БПВ-2 у границы между центральным и восточным плесами водо
хранилища, а также авиасъемками течений по отдельным ство
рам [181].

Рис. 2,13. Общий вид пространственной гидравлической 
модели Каховского водохранилища, размещенной на 
специальной подвижной ферме.

На отдельных авиасъемочных створах довольно отчетливо видна 
согласованность направлений векторов суммарных течений с век
торами на вихрях, сформированных затухающими сейшами на 
гидравлической модели (рис. 2.14).
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Рис. 2.14. Системы дискретных крупномасштабных вихрей, полученные н а  гидравлической модели Каховского водохранилиш,а 
и векторы поверхностных течений на авиасъемочных створах.
I — э?кторь1 по авиасъем ке, 2 — траектории  движ ений  по данны м  гидравлического моделирования сей м ,



Глава 3

К И Н ЕМ АТИ К А ВЕТРО ВЫ Х И  СУММАРНЫХ  
ТЕЧЕНИИ

3.1. Совершенствование представлений о кинематике течений

- Всего несколько десятилетий назад данные даже единичных 
измерений течений, выполненных, например, прибором ВММ [63] 
с борта судна, рассматривались как достоверные характеристики 
переноса вод в водоеме. Нередко данные одиночных измерений 
использовались для составления схем течений водоема или его 
участка. Такие схемы течений считались вполне надежными и 
приемлемыми как . для решений практических задач, так и для 
апробации методов расчета течений. Новые данные наблюдений, 
особенно те, которые получены с помошью самописцев течений 
длительного действия и авиасъемок огромных акваторий, пока
зали, что перенос вод во внутренних водоемах, как и в морях, осу
ществляется путем взаимодействия сложной совокупности различ
ных по пространственным масштабам, интенсивности действия и 
периодам вихреобразных и волнообразных формирований, накла
дывающихся на относительно плавные перемещения вод, обуслов
ленные синоптическими явлениями, изменениями режима притока- 
стока и другими плавно изменяющимися во времени и простран
стве факторами. Разномасштабность течений, их большая измен
чивость во времени и пространстве являются одними из главных 
причин, затрудняющих изучение природных процессов и препятст
вующих установлению функциональных причинно-следственных 
связей между характеристиками течений и определяющими их 
факторами.

Для устранения этих затруднений потребовалось длительное 
совершенствование методики измерений и измерительных 
устройств, методики обработки и обобщения материалов, выполне
ние целенаправленных лабораторных исследований и разработка 
теоретических моделей явления. В решениях проблемы изучения 
динамических явлений во внутренних водоемах, как и в морях, 
важное место занимало выяснение механизма переноса и пере
мешивания вод, установление кинематических характеристик те
чения разных видов, причем как на стадии их развития, так и 
в квазиустановившемся состоянии.

Первые исследования кинематики ветровых течений Каспий
ского моря с использованием морских вертушек была выполнены 
В. Б. Штокманом в 1935— 1936 гг. [223, 225], а первые исследова
ния течений с использованием электронной аппаратуры —
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А. Г. Колесниковым,, Н. А. Пантелеевым и другими в 1957 г. 
[87].

Одновременно с исследованиями течения в натурных условиях 
начали проводиться лабораторные исследования течений [37, 55, 
132]. При исследованиях внутренних водоемов много внимания 
уделялось изучению изменения вязкости жидкости в горизонталь
ной плоскости (горизонтальная вязкость) [5, 63, 135]. В послед
ние десятилетия диапазон исследований течений существенно рас
ширился и охватил все важнейшие стороны этого явления.

К настоящему времени удалось существенно расширить пред
ставления о физической сущности и механизме переноса вод, по
лучить важные количественные и режимные характеристики те
чений. Наряду с этим, обнаружены такие процессы, которые дол
жны быть исследованы й обязательно учитываться как при хозяй
ственном использовании водоемов, так и при научных разработках 
новых математических моделей динамических , явлений. К числу 
таких процессов по-прежнему относится изменчивость скоростей 
и направлений течений во времени и по акватории водоема.

Большинство исследователей в настоящее время считают, что 
турбулентное движение поддерживается средним потоком и изме
няется вместе с ним и что пульсации скорости примерно на по
рядок меньше осредненной скорости потока [130, 210]. Другая 
группа исследователей допускает, например, возможность пере
носа энергии от вихрей к среднему потоку [124, 147] и возмож
ность появления в потоке пульсаций скорости, близких к осред
ненной скорости [10, 205]. Турбулентная вязкость считается 
зависящей от размеров и интенсивности движений в потоке 
пространственных структурных образований, в связи с чем разли
чают вертикальную и горизонтальную вязкость.

Вертикальная турбулентная вязкость, которая характеризует 
пульсационный перенос масс жидкости вихрями в вертикальном 
направлении, порождается, по мнению исследователей [67, 78], 
в основном ветровыми волнами и ветровыми течениями, завися
щими в свою очередь от скорости ветра и глубины, а в условиях 
глубоководных водоемов также и от степени стратификации вод.

Горизонтальная турбулентная вязкость, характеризующая 
пульсационный перенос жидкости вихрями в горизонтальном на
правлении, зависит от макро- и мезомасштабных структурных 
образований, а иногда определяется циркуляциями, охватываю
щими весь водоем или его отдельные части [127, 135].

Идея практического использования сведений о турбулентной 
вязкости была высказана Экманом еще в 1905 г. [10]. В настоя
щее время сведения о кинематике и турбулентной вязкости тече
ний широко используют при решении таких инженерных задач, 
как разбавление загрязняющих водоемы веществ, взмучивание и 
перенос взвешенных наносов, распределение температуры и плот
ности воды.

Для обеспечения возможности быстрейшего получения новых 
сведений о кинематике течений в водоемах необходимо достиже
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ние единства методики измерений течений и единства способов 
обработки материалов измерений. Первый из этих вопросов ре
шается путем внедрения в практику единой системы метрологиче
ского обеспечения измерительных средств [230], а второй — путем 
применения при обработке материалов методов теории вероятно
сти и математической статистики [13, 63]. 'В настоящей главе упо
мянутые вопросы детально не рассматриваются, дается лишь крат
кое описание методической части экспериментальных исследова
ний, а основное внимание сосредоточено на полученных результа
тах. Подробно ознакомиться с методикой исследований течений 
можно по литературным источникам специального, назначения 
[13, 230].

3.2. Методы исследований кинематики течений

Непременным требованием,при организации и постановке ис
следований течений в водоеме, на гидравлической модели водо
ема и на лабораторной установке любого типа является учет воз
можного диапазона пространственных и временных масштабов 
явлений, выбор наиболее подходящих измерительных средств и спо
собов их установки на вертикали или в точке, оценка продолжи
тельности и дискретности регистрации изучаемых характеристик, 
выбор наиболее эффективной методики обработки данных экспери
ментов и решение других сопутствующих вопросов. В натурных 
условиях, например, изменчивость течений может обусловли
ваться, с одной стороны, мелкомасштабными вихрями с попереч
ными размерами порядка нескольких сантиметров и периодами 
порядка долей секунды, а с другой стороны, циркуляциями, охва
тывающими весь водоем или его отдельные участки и имеющими 
поперечные размеры до нескольких десятков километров, а пери
оды— до нескольких суток.

Общая продолжительность регистрации течения, по, существую
щим представлениям [13, 24], должна в-несколько (7— 10) раз 
превосходить период колебаний явления, изучаемого с целью 
определения статистических и спектральных характеристик при 
избранных условиях действия системы переноса вод. Для получе
ния надежных режимных характеристик ряд измерений должен 
удовлетворять следующим требованиям: а) общее число членов 
ряда должно быть достаточным для вычисления таких статистиче
ских параметров, как коэффициенты асимметрии и вариации;
б) измерениями должны охватываться все фазы гидрологического 
режима водоема, например фазы подъема, спада и стабилизации 
уровня; в) ряды должны быть репрезе'нтативными и однородными 
в статистическом отношении.

Опыт исследования течений показывает, что наиболее эффек
тивным способом организации наблюдений во внутренних водо
емах является сочетание длительной непрерывной регистрации
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с регулярными и эпизодическими наблюдениями на отдельных 
вертикалях или съемками по створам. Вертикали для осуществле
ния регистрации и наблюдений при этом должны располагаться 
в характерных местах водоема. При изучении, например, сейше
вых течений вертикали целесообразно располагать в узловых ство
рах и в местах сужения водоема, а при изучении ветровых тече
ний — на прямолинейных участках наветренных берегов, причем 
как в зонах обширных расширений водоема, так и в сужениях.

Длительную непрерывную регистрацию течений в водоеме мо
жно осуществлять такими приборами, как БПВ-2, ЭСТ, АЦИТТ 
[63, 164]. Эти приборы должны закрепляться на относительно не
подвижном основании: на установленной на дне треноге или пи
рамиде, подтопленном буе, забитой в дно свае и т. п. [63, 144].

С целью установления связей между течениями в соседних точ
ках самописцы течений располагают группами, например в верши
нах треугольника или многоугольника с заданными размерами 
сторон. Такой способ размещения приборов называют измери
тельным полигоном.

Регулярные и эпизодические измерения течений на отдельных 
вертикалях можно осуществлять такими приборами, как ВММ 
[63, 164], ГР-42 [63], глубинные поплавки [144]. ВММ л ГР-42 
могут обеспечить получение надежных сведений только в случае 
отсутствия колебаний и рысканий судна, с которого осуществляют 
измерения, и при измерениях на горизонтах, не охваченных вол
новыми колебательными движениями.

В практике морских исследований используют поплавки ней
тральной плавучести, вводимые в поток радиоактивные вещества, 
микровертушки, термоанемометры и измерительные преобразова
тели, регистрирующие колебания давления в потоке, электриче
ской или магнитной проводимости [230].

Приемлемые разовые измерения течений могут быть выпол
нены глубинными и поверхностными поплавками различной кон
струкции. Предпочтение отдается тем из свободноплавающих или 
привязных поплавков, которые меньше, чем другие, подвержены 
влиянию ветра и других искажающих факторов [144].

В лабораторных условиях течения разных видов можно изу
чать на пространственных гидравлических моделях конкретных 
водных объектов, на схематизированных гидравлических моделях 
и аэрогидравлических установках разных типов (рис. 3.1).

На пространственных гидравлических моделях скорости вос
производимых ветровых и сейшевых течений обычно составляют 
доли сантиметра в 1 с. Такие течения удается измерить поплав
ками разной конструкции, термоанемометрами [34, 87] или по дви
жению подкрашенной жидкости [185]. ,

В практике лабораторных изучений различных динамических 
явлений, особенно таких, как ветровое волнение и ветровые тече
ния, сейши, сгоны-нагоны уровня, широко используют аэрогидрав- 
лические установки,, подобные изображенной на рис. 3.1. Главной 
конструктивной чертой такой установки ' является возможность
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Рис. 3.1. Аэрогидравлический лоток для исследований динамических явлений.
/  — кровля, 2 — волногаситель, 5 — заслонка-регулятор , 4 — вентилятор, 5 — сосуд М ариотта, б — успокоитель уровня, 7 — ф онарь щ елевого 
света, 5 — съем очная кам ера .



воспроизведения динамических явлений, происходящих в водо
емах, возможность визуальных наблюдений за происходящими 
процессами (через остекленные боковые стенки) и фиксации этих 
.процессов методами фото- и киносъемки вводимых в поток частиц 
нейтральной плавучести [81, 174] или другими измерительными 
средствами. На установках рассматриваемого типа были полу
чены приведенные выше сведения по вертикальной вихревой 
структуре течений и траекториям волновых движений частиц, 
а также приводимые ниже сведения по кинематике и турбулент
ности течений.

В качестве частиц нейтральной плавучести в экспериментах 
ГГИ использовались предварительно откалиброванные частицы 
сополимера. Частицами «насыщался» весь циркулировавший вну
три лотка поток. -

Киносъемка частиц осуществлялась обычно киноаппаратом 
КСР-1М «Конвас». Для получения полей скорости вертикальная 
осевая плоскость аэрогидравлического лотка освещалась фонарем 
щелевого света. Съемкой охватывалась вся толща потока на про
тяжении 2— 10 глубин (вдоль продольной оси лотка) или какой- 
либо из выбранных слоев потока (придонный, поверхностный или 
центральный).

3.3. Методика обработки записей течений

По материалам регистрации течений самописцами типа БПВ-2 
и ЭСТ обычно получают хронограммы скорости и направления 
течения, которые можно подвергнуть обработке с целью получе
ния требуемых количественных характеристик [13, 63].

Построение хронограмм оказывается весьма полезным для 
установления характерных черт и особенностей течения, для вы
яснения его происхождения, стадии развития и других качествен
ных признаков.

В. справедливости такого мнения можно убедиться при рас
смотрении хронограмм (рис. 3.2) для трех разных озер: Ладож
ского, Белого и Балхаш. На двух первых озерах в период регист
рации преобладали ветровые течения относительно устойчивых на
правлений (рис. 3.2а, б), а на третьем озере — сейшевые течения 
с периодом, изменявшимся от 3 до 12 ч (рис. 3.2). На всех хроно
граммах отчетливо выражены колебания скорости и направления 
течения, несмотря на то что первая из этих характеристик осред- 
нялась за 176 с. Представленные хронограммы позволяют заклю
чить, что мгновенные скорости в натурных условиях изменяются 
еще в более широких пределах, чем показано на рис. 3.2. Однако 
получение мгновенных значений скорости и направления течения 
в натурных условиях, особенно в зоне волновых колебательных 
движений, весьма затруднено.

Такие характеристики сравнительно легко можно получить на 
экспериментальной установке такого типа, как показано на 
рис. 3.1, путем использования метода киносъемки (с обтюратором)
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частиц нейтральной плавучести. Наименьшее время экспозиции 
при этом может быть доведено до 0,01—0,005 с. Однако при не
большой скорости течений съемка со столь малой экспозицией 
оказывается нерациональной. Нерационально использование кино-

V см /с

h а
л/--

IfA . 1 . J I

20 г
В/VII 7/УН ■ 8/VII 3/VH 10/VH

IO /V I 11/V ! 12/VI 13/1/1 fS / y i 1вт

Рис. 3.2. Изменчивость во времени скорости (и) и направления (Л) тече
ний (регистрация приборами БПВ-2 на ограниченной глубине).
О зера: а — Л адож ское, б  — Белое, в  — Б алхаш .

съемки с малой экспозицией и в слое волновых колебательных 
движений в случаях, если при обработке материалов съемки необ
ходимо исключать скорости волновых орбитальных. движений, но 
надо учитывать скорости переносного течения. Минимальный про
межуток времени общей экспозиции каждого кадра в названном 
случае должен быть не менее половины периода волны, а лучше—■
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равным периоду волны. Траектории за период волны могут быть 
разделены дополнительно на несколько частей (5— 10), например 
путем использования обтюратора, вращающегося с заданной ско
ростью перед объективом кинокамеры. Составляющую перенос-

Z

Рис. 3.3. Траектории волнового движения частиц и выделение на них 
составляющих актуальной скорости и скорости переносного течения 

' за время экспозиции кадра.
Ш триховой линией п оказан а  р азби вка  траектории  н а  .отрезки с помощ ью  об
тю ратора.

ного течения (продольную vi и вертикальную и ')  за время At  
можно определить так, как показано на рис. 3.3, т. е.

Vl =  AxlAt; 

Ui =  Az/At.
( 3 . 1 )
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Аналогичным путем, но за существенно меньшие промежутки 
времени можно определить и мгновенные значения суммарных 
актуальных скоростей течения, включающих скорость волнового» 
стоксова переноса ист, скорость орбитального волнового движе
ния Уор, скорость дрейфового течения Удр и скорость пульсаци- 
онного движения v ' ,  обусловленную действием вихревых образо
ваний и случайных возмущений, т. е.

Wa =  A x J M  =  Vct +  Vop -Я- Идр +  у ' ;
( 3 . 2 >

Ма =  A z j h t  —  М ст +  Мор - j -  Ыдр - j -  и ' .

Выполнив обработку траекторий частиц на последовательных 
кадрах киносъемки, можно составить хронологические ряды тече
ний составляющих скоростей переносного течения' или составляю
щих актуальных скоростей. Такие ряды, как и ряды, полученные 
с помощью самописцев течения, могут быть представлены в виде: 
хронограмм скорости (или ее составляющих, как показано на 
рис. 3.4) и подвергнуты обработке статистическими и спектраль
ными методами. Для возможности использования этого аппарата, 
обработки ряды записей течений должны удовлетворять свойст
вам стационарности и эргодичности.
' Ряд наблюдений считается отвечающим свойствам стационар
ности в случаях, если для любых его участков выполняются сле
дующие требования: а) обеспечено равенство осредненных значе
ний скорости и средних квадратических отклонений пульсацион- 
ных значений скорости; б) сохраняется идентичность автокорре
ляционных функций.

Ряд считается удовлетворяющим свойствам эргодичности, если; 
для любых его участков обеспечивается стремление автокорреля
ционных функций к нулю в условиях увеличения сдвига ряда вО' 
времени [13, 125].

К рядам данных измерений течений на экспериментальных ус
тановках предъявляют меньше требований, чем к рядам натур
ных данных. Лабораторные данные, полученные надежным спосо
бом, обычно не нуждаются в фильтрации для исключения высоко
частотных случайных выбросов и низкочастотных трендов. Обычно- 
не требуется предварительная проверка таких рядов на стацио
нарность процесса.' По рядам экспериментальных данных на этапе 
их предварительной подготовки целесообразно строить, как и по 
натурным данйым, хронограммы скорости,'осуществлять визуаль
ный контроль, исправлять или исключать отдельные ошибочные- 
измерения и выполнять другие операции, рекомендуемые, напри
мер, в работах [13, 24] применительно к натурным данным.

Практически любой ряд измеренных значений скоростей и на
правлений течения представляет собой реализацию ограниченной 
продолжительности во времени и включает присущие измеритель
ному средству погрешности. В связи с этим по таким рядам из
мерений вместо истинных вероятностных характеристик явления
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получают их статистические оценки, обозначаемые знаком В ка
честве основных вероятностных характеристик векторных процес-

ъ,и см/с

Рис. 3.4. Изменчивость во времени продольных (1) и вертикальных 
(2) составляющих скорости квазиустановившегося ветрового течения 
на различных горизонтах.

СОВ, и с п о л ь з у е м ы х  п р и  о б р а б о т к е  и з м е р е н и й  т е ч е н и й , в с п е ц и а л ь 
н о й  л и т е р а т у р е  [13, 125] р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  в п е р в у ю  о ч е 
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редь; вектор математического ожидания Ши, корреляционный тен
зор kv, тензор спектральной плотности, а также их инварианты,, 
т. е. величины, независимые от выбора системы координат.

Оценка математического ожидания представляется в виде
т

m l i t ,  z ) =  5 t i ( t ) - v ( ^  — т, z ) d x .  (3.3>

Оценки корреляционной функции в предположении стационар
ности исследуемого ряда представляются в виде

Т - х

=  ! v (0 -v (^  +  t)dT, (3.4>

а оценки спектральной плотности — в виде
'■'макс

5*(ш) =  —  j Т1 (т) • (т) cos (сот) dt, (3.5)i
’’" о

где т) — весовая функция; Тманс — точка усечения коррелограммы: 
/г* (• ); Т — интервал осреднения.

Важнейшей частью обработки данных измерений течений яв
ляется выделение трендов, обусловленных действием низкочастот
ных процессов, таких, как изменения синоптической обстановки 
или более высокочастотных процессов, как бризы и сейшевые яв
ления. Тренд как оценка переменного математического ожидания 
m * { t )  должен быть выделен путем фильтрации ряда по выраже
нию (3.3) и центрирования всех членов ряда по выражению

v , { t ,  z )  =  v { t ,  Z).  (3.6),

Долгопериодные компоненты в рядах наблюдений обычно вы
деляют и исключают, например, с помощью фильтра Батерворта,, 
относящегося к классу полиноминальных фильтров 13].

В практике обработки данных измерений течений широко ис
пользуется также фильтрация рядов с помощью косинус-фильтра 
Тьюки, биноминального фильтра, фильтра Бертлетта и др. [13,. 
202]. Случайные погрешности измерений могут быть, исключены 
методом высокочастотной фильтрации с использованием операции, 
весового скользящего осреднения [13].

Примеры построения корреляционных и спектральных функций 
по данным регистрации течений на оз. Балхаш представлены на 
рис. 3.5. На многих кривых (рис. 3.5 й), как и на хронограмме 
течений (рис. 3 .2в), отчетливо выражена цикличность хода.скоро
стей, обусловленная действием сейшевых явлений, хотя каждый 
ряд предварительно подвергался сглаживанию с использованием: 
косинус-фильтра Тьюки. На кривых спектральной плотности 
(рис. 3.5) отчетливо видно распределение по частотам_направлен- 
ных колебаний скорости течения. На нескольких спектральных
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кривых наибольшей энергией обладают колебания скорости с пе
риодом около 8—12 ч, соответствующие четырехузловьш сейшам 
всего озера и трехузловым сейшам в отдельных его частях [189].

Для обеспечения объективности анализа и обобщения резуль
татов корреляционной и спектральной обработки данных измере
ний течений нередко оказывается целесообразным нормирование 
получаемых .функций на дисперсию процесса. В случаях рассмот
рения скалярного , процесса нормирование сводится к делению- 
авто- и взаимных корреляционных функций, а также спектраль
ных плотностей на соответствуюшие значения дисперсии. В каче
стве дисперсии векторного процесса v{t)  принимается математи
ческое ожидание тензорного квадрата векторов

D „  =  M { v ( / ) - v ( ^ .  ( 3 . 7 >

При изучении свойств векторного процесса в соседних точках 
водного пространства целесообразно использовать тензоры взаим
ной корреляционной функции и взаимной Спектральной плотности,, 
функции когерентности и спектральной фазы, а также инварианты: 
этих тензоров [13, 125].

3.4. Оценка кинематических характеристик

Поскольку скорость и направление течения изменяются во вре
мени, то объективные характеристики течения в точке можно по
лучить, как отмечено выше, с использованием статистических ме
тодов. Дело обработки материалов еще больше осложняется,, 
когда возникает необходимость получения надежных оценок вер
тикального распределения характеристик течения, например 
в пределах от поверхности воды до дна водоема, особенно в усло
виях значительных изменений скорости и направления течения., 
Вертикальное распределение можно представить в виде эпюры 
осредненных скоростей. В виде эпюр могут быть представлены; 
предельные.значения (максимальные и минимальные) составляю
щих пульсационных скоростей или их относительные величины
( ^ м а к с  “ | , ' . а к с ’

В качестве кинематических характеристик турбулентного тече
ния чаще всего используют математическое ожидание, дисперсию,, 
средние квадратические отклонения пульсационных составляющих: 
скоростей, относительные значения интенсивности турбулентности,, 
моменты корреляции и энергию пульсационных составляющих ско
ростей.

Рис. 3.5. Автокорреляционные (а) и спек-^ральные (б) функции суммарных тече
ний в прол. Узунарал оз. Балхаш (регистрация приборами БПВ-2 на осевой вер
тикали, 1981 г.).
1—5 — ном ера хронограм м .
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Математическое ожидание ряда наблюденных данных обычно 
•определяют за промежуток времени, который в несколько раз 
лревыпаает зарегистрированный период колебаний скорости тече
ния. При- обработке, например, данных лабораторных исследова
ний течений на пространственной гидравлической модели водо
ема или в аэрогидравлическом лотке этот промежуток времени мо
жет составлять несколько.десятков секунд, а при обработке запи
сей БПВ или АЦИТТ, полученных в натурных условиях, может 
меняться от нескольких часов до нескольких десятков и даже со
тен часов.

• Наряду с этим, для практических целей можно вычислять ре
жимные характеристики по данным наблюдений, например, за от
дельный сезон, год или ряд лет, а также спектральные характе
ристики, чаще всего по данным непрерывной регистрации течений 
за периоды различной длительности. .

Меру интенсивности турбулентности течения обычно оценивают 
.дисперсией Dv, вычисляемой по выражению (3.7), и средними 
.квадратическими отклонениями продольных [v') и вертикальных 
{и ')  составляющих скорости по выражениям;

at, =  ~  «)̂  =  V(«0';
_______  ___  (3-8)

а„ =  V  itii — u f  =  V  {u'f.

Значения cr,, и а«, будучи представленными в виде эпюр, дают 
наглядное представление о вертикальном распределении пульса
ций скорости, что видно на рис. 3.6 и 3.7, полученных по данным 
экспериментов в аэрогидравлических лотках.

В некоторых случаях для целей сопоставления данных различ
ных экспериментов интенсивность турбулентности нормируют на

среднюю в пределах глубины скорость течения v, т. е. представ- 
■ляют в виде;

Ко =  OxijV\
(3.9)

Ku =  o„/y

и называют степенью турбулентности, или числом Кармана.
Момент корреляции, равный произведению пульсационных со

ставляющих скорости v 'u ' ,  может быть вычислен по данным об
работки киносъемки траекторий движения частиц и по записям 
приборов, обеспечивающих синхронную регистрацию модуля мгно
венной скорости, вертикального и горизонтального векторов тече
ний. Для каждого горизонта обычно вычисляют осредненный мо

мент корреляции \v 'u '. \ ,  а для всей вертикали — среднее значение 

\ v 'u ' ]  [174].
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Энергетические характеристики ветровых течений, в качестве 
которых обычно используют энергию осредненного и пульсацион-' 
ного движений, являются не только важными показателями сте-

■ О 5  10 15\v'uJ\

Рис. 3.6.. Вертикальное распределение кинематических характеристик в раз
нонаправленном по глубине ветровом течении при различных условиях.
а) Н = 0,5  м, 0=3,8 м/с, НГк=Ъ,Ъ, ft] о/„ =  1,0 см; б) Я = 0 ,3  м, Ti;'io=12,0 м/с, Н1Х=0,т, 
/I 1 о/ =7,6 см.

пени энергонасыщенности потока в целом или его части (диффе
ренцированно по вертикали), но и представляют очевидный инте
рес, например, при выяснении причин турбулизации.
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среднюю кинетическую энергию турбулентности Ей отнесен
ную к единице массы (см7с^), можно представить в виде полу
суммы' квадратов пульсационных значений скорости:

( З Л О )

О 1 2 3VCM/C О 1 в  О 1 2 3 4 5  Е  О ОЛ 0,2 А

б) о 25 50 75 Е
V/W//////?7/,

v Z ^ /////////////////////////,
Z / H  ’  ;

Рис. 3.7. Вертикальное распределение кинематических характеристик в одно
направленном по глубине ветровом течении при различных условиях. 

и) ОПЫТ 0—1, Я =0,45  м, 1^10=3,7 м/с, Я Д = 7 ,0 3  см, h \  0/^=0,7 см ; б) опыт 0-4 , Я =0 ,45  м, 

15̂10 =  13,0 м /с ,Я Д = 1.07 , h i  о/ = 7 ,5  см.

я  удельную кинетическую энергию осредненного движения В  — 
в виде '

£  =  0,5 у ср. (3.11)

^ 2



Поскольку по материалам экспериментов, проводившихся
в ГГИ [177, 182], определялись только пульсационные значения
продольной (v')  и вертикальной (и ')  составляющих скорости и 
для каждого горизонта на вертикали вычислялись средние квадра
тические значения, то удельная кинетическая энергия пульсацион- 
ного движения оценивалась по формуле

£ , =  0 ,5 [Й ^  +  ^ ]  =  0,5(а^ +  а |) (3.12)

и по формуле

£ ,  =  0,5(2а2 +  а|). (3.13)

полученной на основании предположения о равенстве продольных 
( v ' )  и поперечных ( w ' )  пульсационных составляющих скорости.

5.5. Изменение мелкомасштабных пульсаций скорости
во времени и по глубине !

Источники, приводящие к пульсациям скорости ветрового те-
■ чения, действуют преимущественно через водную поверхность или 
возникают в верхних слоях. В, связи с этим естественно ожидать 
приуроченности наибольших пульсаций скорости также к верхним 
слоям. Это обстоятельство действительно имеет место и подтвер
ждается данными всех лабораторных экспериментов и некото
рыми данными натурных измерений.

Измерения, выполненные в натурных условиях, показывают, 
что при неравномерном ветре пульсации скорости ветрового тече
ния всегда отмечаются в верхнем слое и имеют тем больший раз
мах, чем в более широких пределах изменяется скорость ветра 
[172, 176]. Верхний слой воды, как правило, весьма чувствителен 
к изменениям скорости ветра. Выявить же реакцию ' глубинных 
слоев натурных потоков на действие короткопериодных изменений 
скорости ветра довольно затруднительно по техническим при
чинам.

На лабораторных установках по данным киносъемок твердых 
частиц нейтральной плавучести пульсации скорости достаточно 
надежна выявляются не только в верхнем слое, но и по всей 
толще ветрового течения. Такие данные показывают, что размах 
пульсаций продольных составляющих скорости ветрового течения 
мало изменяется во времени в отличие от натурных условий, но 
заметно уменьшается по направлению - от поверхности воды ко 
дну. Во всех экспериментах с разнонаправленным (см. рис. 3.4 
и 3.6) и однонаправленным (см. рис. 3.7) течением размах коле
баний продольных составляющих скорости в центральной части 
потока в 1,5—3,0 раза меньше, а в придонном слое в 2,0—4,0 раза 

. меньше, чем -в верхнем слое.
В однонаправленном ветровом течении при мелководных вол

нах и шероховатом дне отмечается местное увеличение пульсаций

93



скорости в придонном слое. При относительной глубине порядка

Я/Л л? 0,5 пульсации продольных составляющих скорости в при
донном и верхнем слоях оказываются примерно одинаковыми и 
в некоторых экспериментах в 1,3—2,0 раза превыщают пульсации 
в центральных слоях потока.

Пульсации вертикальных составляющих скорости изменяются 
в менее щироких пределах и распределяются по глубине более 
равномерно, чем пульсации продольных составляющих. При зна

чительной относительной глубине (Я/Я ^  2,0) в одно- и разнона
правленных ветровых течениях размах пульсаций сохраняется 
примерно одинаковым по глубине и несколько уменьшается только 
в непосредственной близости ото дна и к поверхности воды. При

малой относительной глубине (Я /А » 0,5) наибольшие пульсации 
вертикальных составляющих скорости приурочены к слою (0,1.... 
0,3) Я. По направлению к поверхности и ко дну они постепенно' 
уменьшаются.

Периодичность пульсаций скорости по данным экспериментов 
ГГИ детально не выяснялась. Однако даже на основании ограни
ченного рассмотрения этого вопроса видно, что пульсации имеют' 
преимущественно случайный характер, период пульсаций изменя
ется в широком диапазоне, а их средние значения увеличиваются 
с увеличением глубины потока. По материалам исследований 
в 8-метровом лотке при глубине 10 см наиболее часто обнаружи
вались колеба»ия скорости с периодом 3—6 с, а по материалам 
исследований в 40-метровом лотке при глубине 50 см — колебания 
с периодом 5—30 с. '

В одном из экспериментов со слабым ветром и однонаправлен-, 
ным по глубине течением обнаружено наложение пульсаций 
с периодом 5— 10 с на пульсации с периодом 50—80 с.

3.6. Изменение средних квадратических значений
пульсационных составляющих скорости
Рассмотренные выше характеристики хода составляющих ско

рости во времени, хотя и являются объективными и наглядными, 
но недостаточно удобны для сопоставлений и для поисков различ
ного рода связей между турбулизацией потока и определяющими 
ее факторами. Поэтому в практике экспе)эиментальных исследова
ний широко используют такие характеристики, как средние квад
ратические отклонения пульсационных значений скорости и их от
носительные значения. Средние квадратические отклонения про
дольных (а,)) и вертикальных (а„) составляющих скорости вы
числены, как отмечено выше, по данным всех экспериментов для 
каждого из слоев, на которые разбивался поток по глубине.

Предельные значения Ov в экспериментах с разнонаправлен

ным ветровым течением со скоростью lujcp от 0,30 до 3,50 см/с 
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изменялись от 0,18 до 4,34 см/с, а средние на вертикали — от 0,58 
до 3,10 см/с. В однонаправленном по глубине течении со скоро
стью от 2,80 до 10,1 см/с предельные значения изменялись от 
0,38 до 2,85 см/с, а средние на вертикали — от 0,66 до 1,68 см/с.

По вертикали значения Ov изменялись следующим образом, 
В разнонаправленном ветровом течении по большинству экспери
ментов обнаруживалось резкое уменьшение Оу от поверхности 
воды до горизонта (0 ,2 ... 0 ,3)Я и плавное уменьшение по мере 
заглубления под уровень, вплоть до дна (рис. 3.6). В некоторых 
экспериментах получено плавное убывание Ov от поверхности до 
дна или же очень резкое убывание в верхнем слое и постоянство 
значений в центральном и придонном слоях. В отдельных случаях 
в тонком поверхностном слое отмечены меньшие значения Ov, чем 
в ближайших верхних слоях. Этот результат не отражает факти
ческого процесса движения и обусловлен, как показывает анализ 
имеющихся данных, наличием укороченных по техническим при
чинам рядов, которые не охватывали всего диапазона пульсаций 
скорости в р'езульТате выхода частиц за пределы освещавшейся 
щелевым светом зоны потока.

В однонаправленном ветровом течении отчетливо обнаружива
лось изменение распределения по вертикали с изменением от

ношения Н/К. При Я/А, ^  1,0 значения Ov уменьшались от поверх
ности воды, где они были наибольшими, до горизонта (0,2. . . 
0 ,4 )Я, а затем уменьшались очень плавно или практически не ме-

лялись вплоть до дна (см. рис. 3.7). Значения а„ при Я/Я ^  1,0 
плавно уменьшались от поверхности до горизонта (0 ,5 ... 0,8) Я, 
л затем плавно увеличивались по направлению ко дну, так, что 
у поверхности и у дна они оказывались близкими и даже рав

ными. Дальнейшее уменьшение Я/Х до 0,4—0,6 приводило к вы
равниванию распределения по вертикали.

Средние квадратические отклонения вертикальных составляю
щих скорости а и обычно несколько меньше и различаются по 
распределению на вертикали.

В экспериментах с разнонаправленным течением предельные 
значения Ои изменялись от 0,10 до 3,20 см/с, а средние на верти
кали— от 0,20 до 2,20 см/с. В экспериментах с однонаправленным 
течением предельные значения изменялись от 0,13 до 2,0 см/с, 
а средние на вертикали — от 0,29 до 1,15 см/с (табл. 3.1). Сред
ние в пределах вертикали значения 0„ср были меньше средних 
значений а„ср: в разнонаправленном течении в 1,3— 1,6 раза,
а в однонаправленных в 1,2— 1,9 раза (табл. 3.1).

Максимальные значения в разнонаправленном течении чаще 
всего были приурочены к слою (0 ,1 ... 0,2)Я; по направлению 
к поверхности воды значения cr„ уменьшались вполне ощутимо, 
а по направлению ко дну заметно уменьшались в пределах коле
баний границы раздела потоков и мало менялись в зоне действия 
компенсационного потока.
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Предельные и средние из предельных на вертикали кинематические характеристики экспериментальных ветровых 
течений в аэрогидравлических лотках

^  Таблицд- 3.1

Н омер
экспери

мента
Я/Я

'̂пр

мини
мум

макси
мум

ср

м ини
мум

м акси 
мум

мини
мум

м акси 
мум

пр

мини
мум

м акси 
мум

‘‘ср

мини
мум

м акси 
мум

мини
мум

м акси 
мум

Разнонаправленные по глубине течения
1 50 5,40 2,1 — 1.4 6,2 — 1,2 1,6 0.35 1,38 - 1 , 4 1,0 — 1,0 0,6 0,20 0,42
2 50 2,18 3,4 —2,0 7.6 — 1.6 0.5 0.24 1,64 - 1 , 2 2,8 —0,6 1.1 0,18 0,73

Р-4 50 0,73 7,6 - 6 , 0 14.1 - 4 . 6 5.2 1,28 3,57 —5,6 4,6 - 4 , 0 4,0 0,71 2,49
7 30,5 3,60 3,4 —2,3 6.5 —1,2 2,0 0,34 1,72 - 1 . 5 2,2 — 1,2 1,1 9,24 0,51

10 29,5 0,78 7.0 —5,5 16,7 —2.9 5.2 0,60 2,45 —4,2 4.5 - 2 , 6 3,2 0,78 1,72
16 10,6 0,59 5,3 —2,3 5,4 —0.6 0.65 0,45 2,98 — 1,1 1,5 —0,1 1,0 0,21 1,33

Однонаправленные по глубине течения

0-1 45 7,03 3,5 0,4 6.4 0,6 '2,2 0.17 0,83 - 1 .1 1.2 —0,7 0,7 0,13 0,45
0-2 45 2,80 3,4 0,2 6,6 1.4 3,9 0,42 1.00 —2,0 1.2 —2,6 2,0 0,42 0,60
0-4 45 1,07 14,1 4,4 20,0- 6,7 13,8 0,98 2,40 - 4 . 6 4.2 - 3 , 2 2,5 0,54 1,26

5 10 0,77 6,0 1,4 9,4 2,1 6,2 0,61 1,44 - 1 . 6 1,2 - 1 . 1 0,8 0,35 0,50
7 10 0,65 8,2 2,4 15,8 3,8 10,0 0,92 2,40 — 1.2 2,0 — 1.1 1.3 0,44 0.72

12 30 1,94 6,9 1,2 20,6 2,5, 6.2 0,46 2,85 — 1.6 2,2 - 1 . 0 1.3 0,32 0,64

П р и м е ч а н и е .  Ипр — предельная (на вертикали) продольная, а «пр — предельная вертикальная составляющие ско
рости; Кср и Мер — средние из предельных на вертикали составляющих скоростей.



Во многих экспериментах с одно- и разнонаправленным тече

нием при Я Д  >  0,5 значения Ои уменьшались очень плавно прак
тически от верхнего до придонного, слоя (рис. 3.6 а ) .

Экспериментальные данные, позволили рассмотреть вопрос 
о числовых значениях и изменении по глубине характеристик ин-

(5 о /|0 ср 1  
4,0

0,2 0,3 0,4 0,6 0,81,0 2 3 4-5 В Н/К

Рис. 3.8. Зависимости оредних> значений а„/Иср =
= /(Я/Я) по данным- экспериментов с разнонапра
вленными (/) и однонаправ-пенными (//) по глубине 
ветровыми течениями.
1) Я = 0 ,09  м. разм еры  лотка 8 (длина)Х 0,2  (вы сота)Х 0,2 
(ш ирина) м; 2) И  ==0,3 м, 30X0,6X0,5 м; 3) Я = 0 ,0 5  м. ЗОХ 
Х0,6Х0,5 м; 4) Н - 0 , ) 5  м, 30X0,6X0,5 м; 5) Я = 0 ,5  м, ЗОХ 
Х0.6Х2(0,8) м ; 6) Я = 0 ,1  м, 30X0,6X2(0.8) м ; 7) Я - 0 ,3  м,
30X0,6X2(0,8) м; S) Я = 0 ,45  м, 40X1,2X1,0(0,5) м.

тенсивности турбулентности К® и Ки, вычислявшихся по выраже
нию (3.9). Распределение значений Ки и Ки по глубине полностью 
повторяет, как это очевидно, распределение а» и и поэтому не 
требует каких-либо дополнительных пояснений. Что касается от-' 
ношения Ovtvcv, то оно увеличивается с увеличением относитель

ной глубины Я/Л для однонаправленных и уменьшаются для раз
нонаправленных по глубине течений (рис. 3.8). Эти зависимости 
выражены аналитически в виде:

для однонаправленных по глубине течений

К„ =  (о„/^р)^р =  0 ,2 0 ^ Я /Я ;  

для разнонаправленных по глубине течений

К„ =  ('о„/Иер^ = 1 ,1 2 /V ^ /X .

(3.14)

(3.15)
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5.7. Вертикальное распределение моментов корреляции  
в ветровых течениях (

Моменты корреляции, представляющие собой осредненные 
произведения пульсационных составляк>щих скорости течения

v 'u ' ,  относятся к числу важнейших характеристик турбулентно
сти течения, поскольку они определяют степень статистической 
связи между пульсационными значениями продольных и верти
кальных составляющих скоростей и одновременно являются пока
зателем переноса количества движения.

По данным упомянутых выше лабораторных исследований вет
ровых течений получены довольно детальные сведения об этой ха
рактеристике.

В разнонаправленном по глубине ветровом течении наиболь

шие значения произведений \ и 'и ' \  приурочены преимущественно 
к верхнему слою, чаще всего к слою (0 ,1 ... 0,2)Я. По направле

нию от этого слоя к поверхности воды значения \ v 'u ' \  уменьша
ются обычно незначительно, а по направлению к дну — вначале 
резко, а затем очень плавно или практически не меняются (см. 
рис. 3.6) [174].

Некоторое, уменьшение моментов корреляции у поверхности 
происходит, по-видимому, в результате незначительного уменьше
ния вертикальных составляющих частиц, движущихся к поверхно
сти воды, но при заметном увеличении продольных составляющих 
частиц и мало меняющихся по глубине верхнего слоя вертикаль
ных составляющих частиц, движущихся от поверхности воды 
в глубь потока.

В однонаправленных по глубине ветровых течениях при дей

ствии волн на глубокой воде , (Я Д  л; 2 . . .  4) значения \ v ' и '\  
уменьшаются плавно от поверхности воды до дна (рис. 3.7). При

Н 1 Х ^ 0 ,Ь . . .  0,8 значения \ v 'u ' \  уменьшаются от поверхности 
воды, до горизонта (0 ,6 ... 0,8) Я  и далее заметно увеличиваются 
практически вплоть до дна.

. Полученные в экспериментах сведения по распределению зна

чений представляются вполне приемлемыми. Они подтвер
ждают, очевидный для ветровых течений факт передачи энергии 
касательных напряжений ветра через поверхность воды и факт 
увеличения влияния донной шероховатости на ветровое течение

при. уменьшении отношения Я Д .

Средние на вертикали значения \ v 'u ' \  увеличиваются по дан
ным выполненных экспериментов от 0,13 До 5,0 см^с^ по мере

уменьшения относительной глубины, HjX и увеличения скорости 
ветра над водной поверхностью.
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Значения \v'u'\,  будучи нормированными на среднюю ско
рость потока, являются удобными показателями степени турбули- 
зации сравниваемых между собой потоков различного вида. Это 
обстоятельство подтверждается представленными в табл. 3.2 дан
ными четырех видов течений: однонаправленного и разнонаправ
ленного по глубине ветровых течений, руслового потока с глад
ким [81] и шероховатым’ [82] дном. В однонаправленном по глу
бине ветровом течении осреднённые нормированные значения мо
ментов корреляции оказались равными 0,08—0,09, что в 7— 12 раз 
меньше, чем в разнонаправленном по глубине ветровом течении, 
но весьма близко к значениям этой характеристики для руслового 
потока с гладким дном и в 3 раза меньше аналогичного показа
теля, для руслового потока с шероховатым дном [177].

3.8. Энергетические характеристики ветровых течений
по данньш экспериментов

Все рассмотренные выше кинематические характеристики вет
ровых течений, полученные по данным экспериментов, убеди
тельно свидетельствуют о существенном различии однонаправлен
ных и разнонаправленных по глубине течений, а также о замет

ном влиянии степени глубоководности ветровых волн Я/А. на из
менение распределения по вертикали и абсолютные значения этих 
характеристик. Еще более показательны в этом отношении энерге
тические характеристики течений, вычислявшиеся по выражениям 
(3.1); (3.12) и (заз). ..

Средняя на вертикали удельная кинетическая энергия осред
ненного движения £ср в однонаправленных ветровых течениях, 
по данным экспериментов, изменялась от 1,13 до 52,0 cmVc^ энер
гия пульсационных движений Eiav — от 0.30 до 4,40 см /̂с .̂ При 
этом средняя на вертикали удельная энергия пульсационных дви
жений £icp составляла 3— 16 %, а ^гср 5—27 % удельной кинети
ческой энергии осредненного течения fcp. Максимальная на верти
кали удельная энергия пульсационных движений fiManc составляла 
5—52% , а энергия пульсационных движений г̂макс И — 100% 
удельной энергии осредненного течения (табл. 3.3).

Поскольку энергия пульсационных движений в однонаправлен
ном ветровом течении преимущественно меньше энергии осреднен
ного течения, то это обстоятельство можно рассматривать как 
подтверждение правомерности'выдвинутого ранее А. Н. Колмого
ровым [88] положения о передаче энергии осредненного течения 
пульсационному движению по каскаду вихрей: от крупномасштаб
ных через среднемасштабные к мелкомасштабным.

Наибольшая удельная кинетическая энергия пульсационных 
движений в однонаправленном ветровом течении также приуро
чена к верхнему слою, где она превышает средние на вертикали 
значения в 1,5—3,0 раза (см. рис. 3.7). Удельная кинетическая
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Таблица 3.2
Средние и максимальные значения характеристик турбулентности течения различных видов

Количество
эксперим ен

тов
Я  см ft, % см W u  см °с р  (i^icp) 

см /с
макс

см /с
макс 

см /с
(<^о)ср

^ 0  ср « « с р

(■

Оо'иЧ)^р

( М е р V

Однонаправленные по глубине ветровые течения
6 9,2— 10,0 0 ,8—2,6 3 ,5 - 7 ,0 3,9— 10,1 2,41 2,00 1,86 0,19 0,10 0,08

5 28,8—30,0 0 .9—2,2 4,8—6,7 2 ,8—6,5 2,85 1,09 1,85 0,24 0,13 0,09

4 . 45,0 0 ,7—6,5 3,7— 13,0 1,4— 10,4 2,40 1,26 1,23 0,21 0,18 0,08

Разнонаправленные по глубине ветровые течения

Русловой поток с гладким дном (по данным работы [81 ] и др;)

5,0
Русловой поток с шероховатым дном (по данным работы [82])

54,0—56,0 11,0 5,20 2,10 0,11 0,05

5 9 ,0—10,6 1,0—3,0 5 ,4—13,8 1,0—3,5 4,30 3,20 1,50 0,75 0,50

5 29,5—30,5 1,1—7,6 5,1—12,0 0 ,5—1,6 2,50 1,70 1,47 1,13 0,76

7 • 50,0 1,0—11,0 3 ,0—12,3 0,6—1,8 3,57 2,49 1,33 0,86 0,67

1 5,0 — — 55,1 — — 2,20 0,07 0,03

1 20,0 — — 19,2 3,62 1,18 2,10 0,11 0,05

1 30,0 — — 20,0 2,85 1,52 1,78 0,10 0,06

0,68

0,71

0,97

0,12

0,06

0,07

0,27



энергия осредненного движения в верхнем слое превышает сред
нюю на вертикали энергию пульсационных движений в 1,2—

1,5 раза при Я Д  <  1,0 и в 4—8 раз при Я Д ж З .. .  4. Эти сведе- 
ния об энергетических характеристиках однонаправленных ветро
вых течений можно рассматривать как свидетельство возможности

Таблица 3.3 '
Удельная кинетическая энергия ветровых течений 
по данным экспериментов, см /̂с^

^ с р Е, Е2
Н омер

Н см н1^
- Я.экспери 

мента макси
мальная

с р е д 
няя

м акси
мальная

с р е д 
няя

м акси 
мальная

с р е д 
няя

£ с р Вер

1
2
3

Р-2
4 

. 7
9

11

Разнонаправленные по глубине течения
50 - 
50 
50 
50 

5 
15 
15 
15

5,40
2,18
1,16
1,04
0,37
0,71
0,57
0,37

4.3 
5,8

21,8
26,2

0,5
4,5
2.3
7.4

0,4
0,5
1,4
1,8
0,1
0,5
0,5
0,9

1,0
1.3 
5,7
6.3 
0,7 
1, 2 
3,6 
4,9

0,3
0,2
2,3
2,0
0,3
0,4
0,6
2,7

течения
2,7 0,4 0,8 1.2
2,0 0,5 0,5 1,0

2,311,1 3,3 1,6
10,8 3,2 1.1 1.8

1,2 0,5 3,6 6,2
3.1 0,7 1,0 1,6
7,0 1,2 1,4 2.4
8,6 4,6 з . г 5,3

Однонаправленные по глубине течения
i 10 1.43 13,8 8,3 0.8 0,5 1.6 0.8 0.06 0,09
6 10 0,80 22,4 16,2 2.4 0,9 4,6 1,6 0,06 0,10
9 30 3.53 29,4 4.8 2.5 0.4 5,0 0.7 0,08 0,15

12 30 1,94 44,2 9,7 4.1 0,6 8.2 1.3 0,06 0,14
0-1 45 7,03 6,2 1,1 0.4 0,2 0,8 0.3 0,16 0,26
0 -3 45 1,43 33,8 14.3 2,2 0,8 4,4 1.5 0,05 0,11
0-4- 45 1,07 99,4 5.2 3.7 1.6 6,5, 2.7 0,03 0,05

турбулизации потока за счет не только осредненного движения, 
но и касательных напряжений ветра на водную поверхность, и из
менчивости элементов ветровых волн.

В разнонаправленном по глубине ветровом течении удельная 
кинетическая энергия осредненного течения меньше, а доля энер
гии пульсационных движений больше, чем в однонаправленном 
течении при прочих равных условиях (скорость ветра, элементы 
волн, глубина). Так, по данным экспериментов, в разнонаправ
ленных по глубине течениях средняя на вертикали удельная 
энергия изменялась от 0,08 до 7,35 см^с^, энергия ficp — от 0,21 
до 8,20 cmVc^ а энергия ^гср — от 0,37 до 15,4 см /̂с  ̂ (табл. 3.3). 
Средняя на вертикали энергия Еюр составляла 50—360 %, а энер
гия Е 2ср 80—600 % энергии осредненного течения. Максимальная 
на вертикали энергия. £'1макс достигала 900 %, а г̂макс 1700 % 
удельной энергии осредненного течения, что в 10—20 раз больше
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доли пульсационнои энергии в однонаправленных ветровых те
чениях.

Энергетические характеристики разнонаправленных течений 
существенно меняются по вертикали. По данным экспериментов

в условиях волн на глубокой воде (Я Д л ;2 .. .  6) получено резкое 
уменьшение значений Еср, Ei и Ег по направлению от поверхно
сти воды до горизонта (0 ,10 ... 0,15)Я и сравнительно плавное 
уменьшение или незначительные изменения в глубинных и при

донных слоях (см. рис. 3.6 а). При Я /Я »  0,4. .. 0,6 энергетические 
характеристики пульсационных движений увеличиваются по на
правлению от поверхности до горизонта (0 ,2 ... 0,3) Я, затем 
уменьшаются вначале очень резко, а далее плавно вплоть до дна 
(см. рис. 3.6 6).

На основании этих данных можно заключить, что разнонаправ
ленному ветровому течению еще в большей степени, чем однона
правленному, свойственна передача некоторого количества энер
гии пульсационного движения через поверхность воды. Однако и 
в разнонаправленном течении остается существенным вклад энер
гии осредненного движения в энергию пульсационных движений. 
Доля энергии пульсационных движений увеличивается в этих ус
ловиях по сравнению с однонаправленными течениями в резуль
тате взаимодействия осредненных потоков противополол<ного на
правления, т. е. дрейфового и компенсационного течений.

3.9. Коэффициенты вертикальной турбулентной вязкости 
и методы их оценки'

Коэффициенты вертикальной турбулентной вязкости на прак
тике чаще всего определяют по данным регистрации течений или 
по данным о диффузии искусственно вводимых в поток примесей 
[135, 232, 233]. Известны и другие способы [10, 210], но они приме
няются реже, чем упомянутые.

Рассмотрим результаты оценок коэффициентов вертикальной 
турбулентной вязкости по данным экспериментов, проводившихся 
в аэрогидравлических лотках разных размеров методами фото- 
и киносъемки частиц нейтральной плавучести [174, 177] и путем 
регистрации диффузии струи непрерывного источника.

По данным регистрации течений коэффициент вертикальной 
турбулентной вязкости А  можно определить одним из следующих 
методов; Буссинеска, Кармана, Эйнштейна, Эртеля и др.

В методе Буссинеска коэффициент А  на рассматриваемом го
ризонте z представляется в виде [76, 147] , :

A =  xlidv/dz), (3.16)
где т — касательное напряжение:

т =  рж|о'ы' : (3.17)
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dvjdz —  вертикальный градиент осредненной скорости на гори
зонте 2 . Этот метод Сравнительно легко реализовать при наличии 
Данных фото- или киносъемки частиц, по которым можно опреде
лить вертикальную {«) и горизонтальную (v) составляющие дви
жения каждой частицы.

В методе Кармана, используемом для решения, в частности, 
задач морской турбулентности [76, 78], коэффициент турбулент
ной вязкости представляется в виде

A^p^>e{duldzYI{d^vldzr,  (3.18)

где X— универсальная турбулентная постоянная Кармана, при
нимаемая чаще всего равной около 0,40.

Эйнштейн еще в 1905 г. предложил метод оценки коэффици
ента диффузии жидкости по составляющим движений частиц 
[139]. Этот метод уже давно начали использовать для оценки ко
эффициентов турбулентной диффузии. При наличии сведений 
о пульсациях вертикальной составляющей скорости выражение
для оценки динамического коэффициента турбулентной вязкости
обычно представляется в виде

Л ' = Е ( « ' Г / ( 2 Е Л  (3.19)

где в числителе указана сумма квадратов вертикальных пульса
ционных составляющих Движения частиц, а в знаменателе — сум
марное время, за которое подсчитывают вертикальные перемеще
ния частиц.

Формулы такого же вида позднее были получены Ричардсоном, 
Тейлором и Шмидтом, но на основании других, чем у Эйнштейна, 
предпосылок. Келлером убедительно показан статистический ха
рактер формулы (3.19).

Поскольку турбулентный обмен по вертикали может увеличи
ваться под действием пульсации продольных составляющих ско
рости, то это обстоятельство можно учесть путем преобразований 
формулы (3.19) в вид

Эта формула характеризует осредненный во времени коэффи
циент вертикальной турбулентной' вязкости,, обусловленный со
вместным действием, вертикальных и цродольных пульсационных 
составляющих скорости. С энергетической точки зрения формула 
’(3,20) характеризует кинетическую энергию турбулентности еди
ницы массы плоского потока. Наряду со способами оценки коэф
фициентов турбулентной вязкости по данным регистрации тече
ний, в инженерной практике нередко возникает необходимость 
расчетов коэффициента А  на основании учета определяющих фак
торов с использованием теоретических или полуэмпирических за
висимостей.
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к  настоящему времени разработано несколько десятков зави
симостей для расчетов коэффициента вертикальной турбулентной 
вязкости. Многие из этих зависимостей существенно различаются 
как по виду и числу определяющих турбулентную вязкость фак
торов, так и по степени влияния разных факторов на турбулент
ность [10, 210].

В работе [182] многие из существующих зависимостей разде
лены по виду и числу учитываемых факторов на пять групп. Наи
более обоснованными с физической точки зрения признаны группы 
зависимостей, в которых учитываются элементы волн или эти эле
менты и глубина, а также зависимости, учитывающие элементы 
волн'и скорость течения (волнового или ветрового). К таким за
висимостям отнесены разработки С. В. Доброклонского [44],
К. Ф. Баудена [10], А. М. Жуковца [48], Г. С. Бащкирова [И, 
12], О. Д . Шебалина [220], одна из зависимостей А. В. Караушева
И'Др.

С точки зрения приемлемости расчета коэффициентов верти
кальной и турбулентной вязкости наиболее эффективными для 
условий совместного действия ветровых волн и течений при огра
ниченной глубине оказались зависимости В. А. Цикунова [213] и 
Г. С. Башкирова [12] с уточненным значением одного из эмпири
ческих коэффициентов, а также зависимости, предложенные
А. С. Судольским [182].

Зависимость, предложенная Цикуновым для оценки среднего 
в пределах слоя волнового перемешивания значения вертикаль
ного коэффициента турбулентной вязкости А  (см^с), имеет вид 
[213]

Лер =  3,14-Ю-^/гс, (3.21)

где/г — высота волны; с — скорость волны.
Зависимость, предложенная Башкировым для оценки Лер 

(см^с) в условиях совместного действия волн и переносного те
чения, имеет вид

Лер =  /Ь„1;ерЯ/40, (3.22)

где ^ „ = 0 ,0 2 ... 0,04 — интенсивность турбулентности; Я — средняя 
длина волн (в системе).

Приемлемые для практического использования результаты рас
четов Лер по зависимости Башкирова (3.22) можно получить, если 
значение ku, в соответствии с экспериментальными данными ра
боты [182], принять равным 0,80 для разнонаправленного по глу
бине ветрового течения и равным 0,12 для однонаправленного те
чения в пределах всей глубины.

Зависимость, предложенная Караушевым [73] для ограничен
ных глубин в условиях совместного действия волн и переносного 
течения (в прибрежной зоне), имеет вид

Л,р =  (с/г +  яЯо,р)й*/7(й^,Я)'/з, (3.23)
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где с — скорость волны, м/с; /i — высота волны 1 %.-й обеспечен
ности, м; 6к =  700 — коэффициент; dg — эффективный диаметр 
донных отложений, мм; Я — глубина в рассматриваемой зоне, м; 
я =  3,14; Ucp — средняя скорость ветрового течения, м/с.

В работе [182] исключительно на материалах эксперименталь
ных исследований и с использованием метода размерности полу-

A"‘fQ'̂ /q

Рис. 3.9. Зависимости средних значений от от
носительной глубины Я/Я по данным экспериментов 
с разнонаправленными (/) и однонаправленными 
(//) по глубине ветровыми течениями.
Уел. обозн . см. рис. 3.8.

чены зависимости для оценки среднего (в пределах глубины) зна
чения коэффициента вертикальной турбулентной вязкости в усло
виях совместного действия ветровых волн и ветрового течения 
разного вида (рис. 3.9). Наиболее простая аналитическая форма 
этих зависимостей следующая;

для однонаправленного по глубине течения

Лер =  0,60-10 (3.24)
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для разнонаправленного по глубине течения

Лер =  2,20.10-^|о|ерЯ‘-'Я '°’'. (3.25)

‘ Зависимости (3.24) и (3.25) применимы для водоемов или их 
участков, имеющих преимущественно ограниченные глубины в ус
ловиях действия вихревых образований с временными масшта
бами примерно от 0,1 до 10̂  с. Среднее по глубине значение 
коэффициента. Лор при совместном действии ветровых волн и вет
ровых течений может составлять, как показывают выполненные 
расчеты по наиболее приемлемым для этой цели зависимостям, 
50— 100 см7с при ветре скоростью 10 м/с и 100—200 см^/с при 
ветре скоростью 20 м/с [182, 83].

Перечисленные зависимости нельзя использовать для расчета 
коэффициента Л в глубоководных водоемах, особенно при выра
женной стратификации плотности воды по глубине.

3.10. Распределение коэффициента вертикальной
турбулентной вязкости

-  До настоящего времени у исследователей нет единого мнения
о распределении по глубине коэффициента турбулентной вязко
сти. С. В. Доброклонский [44], Г. С. Башкиров [11, 12] и другие 
исследователи считают, что коэффициент Л уменьшается по экс
поненте от максимального значения на поверхности воды до близ
кого к нулю значения на границе затухания волновых орбиталь
ных движений.

По Цикунову [213], значение Л увеличивается по направлению 
от поверхности воды до горизонта, заглубленного на удвоенную 
высоту волны, а глубже — резко уменьшаются до близких к нулю 
значений у границы затухания волновых орбитальных движений.

Имеются расчетные методы, в которых значение Л принима
ется, по крайней мере для зон С ограниченной глубиной, плавно 
уменьшающимся от максимума на поверхности воды до минимума 
у дна [225].

В СВЯЗИ со столь существенными различиями представлений 
по одному и тому же вопросу при обработке данных эксперимен
тов, проводившихся в аэрогидравлических лотках, серьезное вни
мание уделялось установлению распределения Л по глубине при 
широком диапазоне изменения определяющих факторов.

Результаты 40 экспериментов по распределению Л'/Лср и
Л'7^ср в одно- и разнонаправленных по глубине ветровых тече

ниях при различной степени мелководности ветровых волн Я/Я 
представлены на рис. 3.10 обобщенными кривыми. При рассмот
рении этого рисунка отчетливо видно различие кривых, построен
ных на основании учета по формуле (3.19) только вертикальных
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составляющих скорости (кривые /  на рис. 3.10 с) и учета по фор
муле (3.20) вертикальных и продольных составляющих скорости 
(кривые 2 на рис. 3.10б). Не менее отчетливо видно влияние на 
распределение коэффициентов А  степени мелководности ветровых

волн Я/Я.

3fi /1г/4ср

'/У /////? '/////////? ? ///////////////////////////////////////////''
о

V /// / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ,

Рис. 3.10. Обобщенные кривые распределения по вертикали 
относительных значений (Лг/Лср) кинематических коэф
фициентов турбулентной вязкости по данным эксперимен
тов с однонаправленными (а) и разнонаправленными (б) по 
глубине ветров_ыми течениями при различной относитель
ной глубине ЯД.

1-А' .2 -А"

Кривые на рис. 3.10 построены по ограниченному числу экспе
риментов, поэтому при использовании их для выполнения инже
нерных расчетов необходимо учитывать возможность допущения 
погрешностей.
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с  целью определения коэффициента турбулентной вязкости 
какими-либо другими, независимыми между собой методами 
в ГГИ выполнен ряд экспериментов с последующим определением 
дифференцированного по глубине коэффициента А методом диф
фузии примеси. В аэрогидравлическом лотке при глубине 0,45 м 
проведено четыре серии экспериментов с регистрацией при по-- 
мощи киносъемки диффузии струи непрерывного источника в од-

0,3 А см%

Нем

Рис. 3.11. Распределение коэффициен
тов вертикальной турбулентной вяз
кости в однонаправленных по глубине 
ветровых течениях, полученных по ме
тоду диффузии струи от непрерывно 
действующего источника при посто
янной глубине в аэрогидравлическом 
лотке (Я == 0,45 м) и различных 
внешних условиях.
1) В7ю=3,7 м/с, Aj = 0,7  см, Я Д -7 ,1

2) ТГ 10=5,2 м/с, ft, „ ,= 2 ,2  см ,. Я,/1=2.8

3) 1Г|о=9,8 м/с, h, „ = 3 ,9  см, Я /Я =1,40%
4) W,„ -1 3 ,0  м/с, ftj = 7 ,5  см, Я/Я=1.07.

нонаправленном по глубине ветровом течении [177]. Коэффициент 
кинематической турбулентной вязкости вычислялся по данным
0 разбавлении струи пассивной примеси от непрерывного точеч
ного источника с использованием формулы А. Д. Грешаева [17, 
71], имеющей вид

Л=7?^у/(12/), (3.26)

где R  — радиус конуса струи пассивной примеси на расстоянии

1 от точечного источника; v — ̂осредненная скорость потока на го
ризонте движения струй примеси.

По данным всех серий экспериментов с регистрацией диффу
зии примеси в струе непрерывного источника, как и в эксперимен
тах с киносъемкой частиц нейтральной плавучести, получено 
уменьшение коэффициента А  от поверхности воды ко дну 
(рис. 3.11). В некоторых, сериях экспериментов отмечалось незна
чительное увеличение коэффициента А  в придонном слое. В непо
средственной близости ото дна во всех экспериментах получено 
заметное уменьшение вертикального обмена, более близкое 
к оценкам коэффициента А  по формуле (3.19) с учетом только 
вертикальных составляющих скорости течения.

Натурные исследования по оценке распределения коэффици
ента турбулентной вязкости по глубине проводились в прибреж-
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ных зонах озер Ладожского и Балхаш. В исследованиях использо
вался способ оценки диффузии примеси в облаке мгновенного то
чечного источника. Для этой цели применено специальное устрой
ство, напоминающее по конструкции привязной глубинный попла
вок, снабженный перфорированной емкостью для ввода 
в нее подкрашенной жидкости (рис. 3.12). Сведения о ходе диф
фузии подкрашенной жидкости внутри перфорированной емкости 
передаются по гибкой линии связи на регистрирующий прибор, 
размещаемый на судне или специальной платформе [183J.

С помощью указанного устройства на озерах Ладожском и 
Балхаш проведено 14 серий экспериментов (табл. 3.4). В каждой 
серии экспериментов регистра^1,ия диффузии примеси осуществля
лась на пяти—восьми горизонтах и продолжалась на каждом го
ризонте от нескольких минут до первых десятков минут. Таким 
образом, исследованием были, охвачены процессы, обусловленные 
преимущественно действием 1йелкомасштабных вихрей, ветровых 
волн и изменчивостью касат^^льных напряжений ветра на водной 
поверхности. ■

Коэффициент вертикальной турбулентной вязкости на основа
нии данных натурных экспериментов вычислялся по нескольким 
формулам [30, 183], из которых наиболее физически обоснован
ной можно считать формулу, полученную путем преобразования 
формулы Грешаева [71] для случая истощения облака мгновен
ного точечного источника и имеющую вид

Л =  г,0^/з^2/зд4„^^/зу (3.27)

где — объем жидкости в емкости точечного источника; и 
? — соответственно начальная и результирующая концентрация 
примеси в емкости точечного источника; t — продолжительность 
процесса турбулентной диффузии жидкости; т] — коэффициент за
медления обмена жидкости с окружающей средой в результате 
перфорирования емкости устройства, принятый, по ориентировоч
ным оценкам, равным 607.

По данным измерений в прибрежной зоне Ладожского озера, 
проводившихся преимущественно при слабом ветре (H?"io= 1,0 ...
4,0 м/с) и слабых течениях (wcp =  0 ,02.. .  0,04 м/с), значение Лер, 
вычисленное по формуле (3.27), изменялось в пределах 2—4 cmVc 
(табл. 3.4). При этом в экспериментах получено убывание коэф
фициента Л от поверхности воды ко дну или практически одина
ковые значения в пределах большей части толщи воды 
(рис. 3.13).

Эксперименты на оз. Балхаш проводились при ветре скоростью 
3,0—4,5 м/с и слабом волнении (/г  ̂,^=0,10. . .  0,25 м). ,  Течения 
были направлены под углом 30— 120° к направлению распростра
нения волн и имели среднюю скорость в диапазоне 0,02—0,14 м/с 
(см. табл. 3.4). , •

, 109
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Рис. 3.12. Устройство для определения кинематической вязкости ветровых течений по методу диффузии облака 
мгновенного точечного источника,
а  — основны е узлы  и элем енты  конструкции, б — общ ий вид; /  — ф отоэлем ент, 2 — п ерф орированная емкость. 3 — источник 
света, 4 — защ итны й кож ух резервуара , 5 — ж есткий каркас, 6 — гибкая трубка, 7 — подпруж иненны й заж и м , S — резервуар  
с окраш енной ж идкостью , 9, 10 — пластины , i /  — поплавок. 12 — нить управления заж и м ам и , /3  — ги б кая  лин и я связи . 14 —  
акку м у л ято р н ая  б атарея . 15 —  усилитель. 16 —  регистратор.



Расхождение между направлением волн и течений явилось, по- 
видимому, одной из причин получения для оз. Балхаш сущест
венно больших значений коэффициента Аср, чем для oS. Ладож
ского. Среднее по глубине значение Лор изменялось, по данным 
экспериментов на оз. Балхаш, от 16,5 до 47,2 см^с. Не исключено, 
что на эти коэффициенты повлияло внесение незначительных из-

Таблица 3.4

Значения коэффициента вертикальной турбулентной вязкости Лер, 
полученные на озерах методом диффузии примеси в облаке мгновенного 
точечного источника

Н омер
экспери 

мента

Условия эксперимента

м /с Я  м ■ *1 % л  м т  с °ср
^ с р

03. Ладожское

1
2
3
4
5
6 
7

4.7 2 ,3 0,35 4.0 1.6 3.0
4.1 3,5 0,75 7.0 2,6 3,5

3.83,0 3,5 0,18 4,0 1,4
1.0 3,4 0.20 4,5 2 ,0 2,2
1.1 3,4 0,10 1.5 1,5 4,2
4,0 3,2 0.55 

0,10
6,5 3 ,0 7.2

1.5 4.5 4 ,0 2.2 3.0

4.0
4 .2
3.2  
2,6 
1.8
6.0  
3 .6

03. Балхаш

1 4,5 2 ,5 0,25 3,0 — 7,2 47,2
2 4.0 2,2 0,15 1,5 1,1 7.0 35,6
3 3,5 2,6 0,12 1,5 1.3 • 1,7 20,8
4 3,2 2 ,3 0,10 1,3 1,4 4,8 17,6
5 3,0 3,8 0,20 2,5 1,6 5,8 36,4
6 4.5 3,8 0,20 3,0 1,8 2,6 16,5
7 3.4 4.0 0,18 . 2,4 1,5 13,5 34,7

менений в конструкцию перфорированной емкости измерительного 
устройства [183], изображенного на рис. 3.12.

По данным нескольких экспериментов на оз. Балхаш получено, 
что максимум коэффициента-Л приурочен к, слою ('0,2... 0,3) Я, 
или что повышенные значения Л свойственны одновременно й 
верхнему, и придонному слою при наличии отчетливо выраженной, 
зоны минимальных значений Л в центральной части потока, как 
показано на рис. 3.13 6.

Таким образом, результаты натурных экспериментов по рас
пределению коэффициента Л оказались весьма близкими к резуль
татам, полученным в лабораторных установках двумя разными 
методами (рис. 3.10, 3.11).
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Рис. 3.13. Распределение коэффициентов вертикальной турбулентной 
вязкости в прибрежных зонах озер Ладожского (а) и Балхаш (б), 
полученных по методу диффузии облака мгновенного точечного 
источника.
Условия эксперим ентов / —7 см., таб л . 3 .4 .,

3.1 l i  Оценка коэффициента горизонтальной 
турбулентной вязкости

Оценка коэффициента торйзонтаЛь'ной турбулентной вязкости 
в настоящее время производится путем соответствующей обра
ботки материалов натурных наблюдений, например с использова
нием рассмотренного в п. 3.3 метода и путем расчетов по сущест
вующим зависимостям на основании сведений об определяющих 
процессы перемешивания факторах.

Рассмотрим три сравнительно простых практических приема 
обработки материалов наблюдений за течениями. Эти приемы мо
гут быть реализованы даже в полевых условиях путем ручной об
работки данных. Первый из приемов, впервые использованный 
в нашей стране В. Б. Штокманом [223],базируется на положениях 
Эртеля и состоит в вычислении следующих трех тензоров:
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в направлении оси х

в направлении оси у

А и  =  РжИ'/*;

Aly--

комбинированные значения:

Auy =  9^v 'U  
Alyx =  РжЦ'1у,

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

где и'  и v' пульсационные составляющие вектора скорости; U 
и 1у —  компоненты пути смешения масс жидкости в смысле Пранд- 
тля, определяемые по формуле Леттау:

/ =  0,5 I  и',dt. (3.32)-

где т,- —  промежуток времени, в течение которого сохраняется 
знак пульсационных отклонений и'.

Ответственной операцией обработки рядов наблюдений явля
ется разбивка их на группы по. знаку отклонений с сохранением 
временной последовательности отклонений. Все члены каждой вы
деленной группы по составляющим суммируют в пределах от пер-

’ П П
вого до п-го члена, т. е. определяется ы' и и', а затем воз-

1 1
водят в квадрат и делят на число членов отклонений в каждой 
группе. Затем производят суммирование средних значений

П П
u' )^jn V. по всему числу групп (обозначенному че-

1 1
рез 2N) и умножение полученных значений на время т, равное 
среднему периоду пульсаций. На основании полученных таких пу
тем значений вычисляют коэффициенты турбулентной, вязкости по 
формулам:

2ЛА г  /  и  \ 2

А[х — T/(2iv)X;
1 L \  1

2N г  /  п  N 2

Aty =  [xl{2 N ) ] Y ,
1 L \ 1 /

2N ^

Auy =  [xl{2Nx)]Yj 
1

2Ny

Aiyx =  [x/{2 Ny)]J]

Ч 1 I

8 Заказ № 263

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36) 
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где Пх и Пу —  число членов в каждой группе составляющих откло
нений величин и'  и и' соответственно; 2 Nx и 2 Ny  —  число групп 
по знаку пульсаций и'  и v ' .

На основании вычисленных значений коэффициента Ai можно 
составить уравнение эллипса обмена для случая, когда его центр 
совпадает с началом системы координат:

(3.37)

Максимальные значения 
коэффициента горизонталь
ной турбулентной вязкости 
соответствуют малым осям, 
а минимальные —  большим 
осям эллипса.

а .̂Ч6,5-Ю- ;̂А,,г-0,37-10̂
т, =11П1П-*Ч которые занимаются
Ъу, 1,1010 , А ц 1 88,510  турбулентности

течений, располагают хоро
шо отлаженными програм
мами для обработки записей 
течений на ЭЦВМ. Исполь- 

й:,.4,0-10-^; зова ние ЭЦВМ существенно
Ъу,=1,1-1 0-''; /)г„.=̂ 5*/0® снижает трудоемкость обра-.

ботки материалов наблюде
ний, а также обеспечивает 
оперативность самого про
цесса обработки. Резуль
таты расчета коэффициента 
горизонтальной турбулент- 

J ной вязкости методом Эр-
■ А -ЛГО .,/,«теля и построения соответ-

ствующих эллипсов для од-
V  ifl-io ; Aiy! ^7-10 jjg створов прол. Узу-

о

Рис. 3.14. Эллипсы обмена и зна
чения коэффициентов горизон
тальной турбулентности вязкости 
в прол: Узунарал оз. Балхаш
(данные регистрации течений при^ 
борами БПВ-2). -

нарал на оз. Балхаш показаны на рис. 3.14. Коэффициент Aix в рас
сматриваемых примерах изменялся от 0,37 до 0,45-10® см7с, а коэф
фициент Aiy —  от 46,0-10® до 88,5'10® см /̂с. Наибольшие значе
ния коэффициентов вязкости в этих примерах соответствуют на
правлениям малых осей эллипсов (ориентированных вдоль берега) 
и достигают 10® см /̂с, а наибольшие, равные около 0,5- 10® см^с, 
соответствуют направлениям больших осей эллипсов, т. е. ориен
тированы примерно по нормали к линии берега.
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в некоторых случаях'для оценки коэффициентов горизонталь
ной турбулентной вязкости удобно пользоваться методом Хессель- 
берга [5, 50], в котором выражения для А и  и Aiy представляются 
в виде:

Л,* =  Ржт(м')У4; (3.38)

Л , =  РжТ^?/4, (3.39)

где т —  средний период турбулентных пульсаций течения; (и')

и ( v ' Y  —  осредненные значения квадратов пульсационных отклоне
ний составляющих скорости.

С помощью метода Хессельберга некоторые исследователи 
150] получили вполне приемлемые результаты.

Достаточно точные результаты оценок коэффициентов горизон
тальной турбулентной вязкости по данным авиасъемок поплавков 
можно получить с помощью выражения, основанного на решении 
уравнения диффузии Ричардсона и имеющего весьма простой вид, 
аналогичный виду уравнения (3.19), т. е.

Axy =  {Mfl{2M),  (3.40)

где Д/ —  изменение расстояния между рассматриваемыми поплав
ками за промежуток времени At.

Этот метод использовался для изучения горизонтальной турбу
лентности в морях [124, 135], заливах [127, 196] и озерах. Такие 
же исследования были проведены на оз. Балхаш преимущественно 
при слабом ветре (2— 4 м/с), но при Действии сейшевых течений 
со скоростью 10— 20 см/с. Коэффициент горизонтальной турбу
лентной вязкости при указанных условиях и временных масшта-. 
бах явления порядка нескольких десятков минут и размерах 
в плане порядка 0,1— 2,0 км изменялся преимущественно от 10̂  
до 10̂  см2/с, т. е. был примерно на два-три порядка меньше, чем 
по приведенным выше данным БПВ за периоды действия ветров 
средней силы (5— 7 м/с) при скорости течения 20— 50 см/с для 
временных масштабов явления от нескольких часов до нескольких 
десятков часов.

При решении инженерных задач, связанных, например, с оцен
кой разбавления сточных вод, в условиях полного отсутствия или 
ограниченности данных наблюдений за течениями коэффициент 
горизонтальной турбулентной вязкости приходится определять 
с помощью эмпирических зависимостей или даже оценивать грубо 
приближенно по аналогии с другими водоемами. Так, В. И. Вер- 
боловым [23, 24] по данным наблюдений на оз. Байкал получена 
зависимость коэффициента Ai (см /̂с) от масштаба явления / (см) 
в виде

Лг =  0,024/̂ ^̂  (3.41)
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с . г . Тушинским [196], по данным наблюдений на Можайском 
водохранилиш,е при горизонтальных масштабах явления от 150 
до 1200 м, зависимость представлена в виде

Лг =  19■10” Y^^ (3.42)

Л. П. Алексеев [5] использовал данные регистрации течений 
приборами БПВ-2 в зонах ограниченной глубины на оз. Байкал 
и представил величину Ai (м^с) в функции осредненной скорости
V (м/с) за несколько суток или одни сутки в виде

A i ^ l Q W ' s / H j g ,  (3.43)

где Я — средняя глубина на рассматриваемом участке водоема, м; 
g  —  ускорение свободного падения, м/с̂ .

Расчеты с использованием имеющихся зависимостей [127, 19б| 
показали, что при увеличении горизонтальных масштабов явления 
/ от 10̂  до (10® см коэффициент Ai увеличивается от 10̂* до
10̂  см /̂с и даже до 10® cmVc. При горизонтальных масштабах
динамических явлений, достигающих 10'̂ — 10® см, коэффициент' Лг, 
по результатам исследований в морях и океанах, Может состав
лять 10®— 10® см^с [10, 124]. Следовательно, приведенные выше 
значения Л; по данным исследований в оз. Балхаш весьма близки 
к значениям Лг, полученным в океанах и морях. В целом получен-- 
ные на 03. Балхаш значения Лг превышают диапазон изменения Aj  
на других крупных озерах, что обусловлено, по-видимому, значи
тельной изменчивостью направлений и преобладанием значитель
ной (до 0,8— 1,2 м/с) скорости течений в районе измерений.



Глава 4

ВЕТРО ВЫ Е ТЕЧЕНИЯ в  УСЛОВИЯХ РАЗВИ ТИ Я  
И  С ТАБИ Л И ЗАЦ И И

4.1. Совершенствование представлений о развитии' 
ветровых течений

Исследователи уже давно обращали внимание на изменения 
скорости дрейфового течения в процессе нарастания скорости 
ветра. Первые попытки разработать теорию развития ветрового 
течения и сгонно-нагонных явлений глубоководного моря, как от
мечается в работах [9, 226], принадлежат Экману. В начале 30-х 
годов этот же вопрос' рассматривался Джефрисом, а позднее —  
академиком Л. С. Лайбензоном [105].

Применительно к мелководным водоемам процесс развития 
ветрового течения при сгонно-нагонных колебаниях уровня рас
смотрен Н. А. Багровым [9] путем решения уравнения движения 
жидкости в условиях ее прилипания (о =  0 при z  =  H).  Он полу
чил весьма интересные результаты, показывающие, что развитие 
ветрового течения сопровождается периодически меняющимися по 
направлению и скорости течениями сейшевого типа, возникаю
щими в результате сгонно-нагонных колебаний уровня. По мере 
затухания сгонно-нагонных колебаний уровня под действием силы 
трения ветровое течение приобретает черты квазиустановивше- 
гося процесса. В квазиустановившемся ветровом течении примерно 
верхнюю треть глубины охватывает дрейфовое течение, направле
ние которого совпадает с направлением вызвавшего его ветра, 
а в нижних двух третях глубины наблюдается компенсационное 
течение встречного направления.

Результаты, полученные Багровым для схематизированного во
доема, имеющего размеры Азовского моря (без Таганрогского 
залива), представлены на рис. 4.1.

Важные сведения о развитии дрейфовых и градиентно-конвек- 
тивных течений в бароклинном море получены П. С. Линейкиным 
[106] путем совместного решения уравнений движения, неразрыв
ности и плотностной диффузии. Установлено, в частности, что про
должительность периода нарастания поверхностной скорости 
дрейфового течения составляет около 20 ч, а продолжительность 
нарастания скорости градиентно-конвективного течения, охваты
вающего толщу воды до 1000— 1200 м, —  около 80— 120 ч.

Обширные расчеты развития течения на ЭВЦМ выполнены
Н. А. Давтян [39] для ряда схематизированных водоемов с исполь
зованием метода А. В. Караушева. Результаты одного из расче
тов развития ветрового течения в схематизированном водоеме
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с размерами оз. Байкал представлены на рис. 4.2. Они показы
вают, в частности, что при ветре скоростью 10,5 м/с продолжи
тельность развития ветрового течения в оз. Байкал (Яср =  750 м, 
L  =  680 км) составляет 60— 110 ч. В водоеме глубиной 10 м и 
длиной 50 км течение достигает квазиустановившегося состояния, 
по данным этого автора, через 7 ч.

0,s 10 1,5 20 у /у  со

Рис. 4.1. Изменение распределения относительных 
значений скорости и направления развивающегося 
ветрового течения в мелководном водоеме [9].

у  кривых — врем я Т от мом ента появления ветра.

При сопоставлении рис. 4.1 и 4.2 отчетливо видны различия 
в распределении по вертикали скорости развивающегося ветрового 
течения, обусловленные принятием различных граничных условий: 
условия прилипания в методе Багрова и условия скольжения 
в методе Караушева.

Экспериментальные исследования ветровых течений впервые 
проводились, по-видимому, Р. Н. Ивановым [55] в кольцевом ка
нале. Скорость течения в этих исследованиях измерялась с по
мощью поверхностных и глубинных поплавков шаровидной и кре
стообразной формы, а также по движению окрашенной жидкости. 
Развитие течения этот автор иллюстрирует всего одним графиком, 
показывающим, что при глубине наполнения канала 2,4 м и ско
рости воздушного потока 13,5 м/с продолжительность нарастания 
скорости в поверхностном слое составляет около 15 мин.

По данным измерений, в прибрежной зоне моря, Р. Н. Иванов 
и А. Д. Богданова получили продолжительность развития ветро
вого течения равной 6 ч [57].

Натурные наблюдения за развитием ветровых течений прово
дились силами экспедиционных групп ГГИ на различных водных 
объектах в период с 1959 по 1978 г. Однако наиболее детальные 
и надежные сведения об этом явлении получены путем лаборатор
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ных исследований. Результаты исследований структуры развиваю
щихся течений рассмотрены в гл. 2, ниже приводится часть све
дений об изменении характеристик развивающихся течений.

Рис. 4.2. Изменение распределения скорости и на
правления развивающегося ветрового течения 
в глубоководном водоеме (расчеты Н. А. Давтян 
[39] по методу А. В. Караушева).

• В рем я от н ач ал а  действия ветра: 7 — 1,33 ч, 2 — 2,33 ч, 
3 — 3,38 ч, 4 — 6 ч, 5 — 10 ч. 6 — 15 ч, 7 — 20 ч, 8 — 30 ч, 
9 — 40 ч, 1 0 -^ 5 0  ч, 11 —  60 ч.

4.2. Проникновение развивающегося ветрового 
течения в глубину

Одной из количественных характеристик развития ветрового 
течения, представляющих научный и практический интерес, хявля- 
ется увеличение во времени слоя воды, охваченного дрейфовым 
течением. Сведения по этому вопросу получены в аэрогидравли-
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ческих лотках русловой лаборатории ГГИ по материалам кино
съемок потока, визуализированного частицами нейтральной плаву
чести [174].

При производстве экспериментов синхронно с регистрацией 
движения частиц нейтральной плавучести осуществлялась реги
страция элементов ветровых волн. Данные таких экспериментов 
подтвердили выводы, полученные по материалам исследований 
вихревой структуры развивающегося течения, о плавном увеличе
нии толщины слоя, охваченного дрейфовым течением, при наличии 
гладкой водной поверхности и о резком ее увеличении с момента 
возникновения волн. Это явление отмечалось во всех эксперимен
тах независимо от скорости воздушного потока над водной по
верхностью. По мере приближения волнения к установившейся 
стадии проникновение дрейфового течения в глубину замедлялось, 
а затем прекращалось совсем. Однако и в условиях установивще-. 
гося волнения граница между дрейфовым и компенсационным те
чениями нередко испытывала вертикальные колебания под влия
нием вихревых образований. Если оси вихревых образований раз
мещались несколько ниже достигнутого к данному моменту по
ложению границы раздела, то происходило заглубление нижней 
границы дрейфового течения, в противоположном случае она при
ближалась к поверхности воды.

В качестве примера на рис* 4.3 жирной линией изображен ход 
осредненного, а штриховой —  предельного положения нижней 
границы дрейфового течения в поле съемки, размеры которого 
вдоль, осевой плоскости лотка были примерно равны общей глу
бине потока. Колебания нижней границы дрейфового течения уве
личивались в случаях увеличения размеров вихревых образований 
и при наложении развивающегося ветрового течения на остаточ
ное течение.

Экспериментами установлено, что заглубление нижней границы 
дрейфового течения на начальных стадиях его развития не зави
сит от того, какой вид ветрового течения сформируется на конеч
ной стадии процесса— ^однонаправленное или разнонаправленное 
по глубине. Различие в ходе процессов развития появляется в мо
мент, когда в первом из названных видов течения влияние ком
пенсационного переноса волн на дрейфовое течение начинает 
уменьшаться и зате'м полностью прекращается, а во втором виде 
течения его влияние продолжает возрастать и, следовательно, за
медляет нарастание скорости дрейфового течения в связи с уве
личивающимися потерями энергии потока на внутреннее трение. 
Последнее приводит к тому, что приращение скорости за одинако
вые промежутки времени у формирующегося однонаправленного 
течения оказывается больше, чем у формирующегося разнонаправ
ленного по глубине течения. Поэтому для формирования большего 
по скорости (в 2— 4 раза) установившегося однонаправленного 
течения при одинаковой скорости ветра и равных прочих условиях 
требуется примерно столько же времени, сколько и для формиро
вания меньшего по скорости установившегося разнонаправлен-
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ного по глубине ветрового течения. В экспериментах со слабым

ветром и волнами на глубокой воде (Я /Х>0,5), продолжитель
ность развития течения превышала время нарастания волнения 
в 3— 5 раз, а в экспериментах с сильным ветром продолжитель
ность этих процессов оказывалась одинаковой.

Рис. 4.3. Изменение во времени положения границы раздела 
между дрейфовым и компенсационным течениями в процессе 
развития при разной скорости ветра (аэрогидравлический 
лоток размерами 100 X 1,2 х  1,0 м, Я =  0,55 м).
Зн ачен и я Wu: а  — 2,4 м/с. б  — 3,9 м/с.

Наличие пленки окисления и загрязняющие вещества на вод
ной пов.ерхности препятствовали появлению ветровых волн и за
медляли процесс их нарастания, в связи с чем различия продол
жительности нарастания волнения и течений уменьшались даже 
в условиях волн на глубокой воде.

4.3. Измененце распределения по вертикали скорости
развивающегося ветрового течения

Отмеченные выше особенности развития ветровых течений хо
рошо прослеживаются по изменению эпюр скорости. При разви

121



тии разнонаправленного по глубине ветрового течения практиче
ски одновременно с возникновением в верхнем слое дрейфового 
течения у дна обнаруживается компенсационное течение 
(рис. 4.4 а). Дальнейшее нарастание этого течения происходит 
лочти синхронно с нарастанием дрейфового течения, причем верх
няя граница компенсационного течения постепенно смещается по

в V см/с

у //////'////////////////////////////-

Рис. 4.4. Изменение во времени распределения по вертикали скорости разви
вающегося-по глубине ветрового течения.
а  — разн онаправлен ное течение, аэрогидравлический  л о т о к . 100X1.2X1,0 м, Н=0,55 м; 
б  — однонаправленное течение, аэрогидравлический  лоток  30X0,6X2,0 (0,8) м, Я =0 ,29  м, 
ff'io=6,5 м/с; врем я от н ач ал а  действи я ветра: а) 1 — 4—16 с, 2 —  44—58 с, 3 —  86—96 с,
4 — 164— 180 с, 5 — 322—333 с; б) /  — 1,2 мин, 2 — 2,0 мин, 3 — 3,6 мин, 4 — 5,0 мин,
5 — 6,7 мин. 6 — 7,5 мин, 7 — >Д0 мин.

вертикали в сторону поверхности воды, а нижняя граница дрей
фового течения-—  по направлению ко дну. Скорость дрейфового 
•течения в верхнем слое нередко достигает скорости установивше- 
тося течения в 5— 10 раз быстрее, чем средняя скорость на вер
тикали.

Развитие однонаправленного по глубине ветрового течения на 
начальной стадии процесса сопровождается резким увеличением 
скорости в верхнем слое и появлением обратного переноса вод, 
как отмечено выше, в глубинных слоях (рис. 4.4 6). По мере даль
нейшего увеличения скорости прямого переносного течения ком- 
ленсационный перенос вод постепенно уменьшается, а затем пол
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костью прекращается. В верхней части потока при этом проис
ходит постепенное уменьшение градиента скорости по глубине^ 
а в придонном слое— его увеличение (рис. 4.46). Распределение

Рис. 4.5. Изменение во времени сред
ней на вертикали скорости развиваю
щегося однонаправленного по глубине 
ветрового течения (аэрогидравличе
ский лоток 30 X 0,6 X 2,0 (0.8) м ).
№ 2: Я = 0 ,0 9  м, 1Г,о=6,9 м /с; .№ 5: Я =
«*0,29 м , Ŵ io“ 4»0 м/с.

по глубине скорости развивающегося течения обычно выражается 
недостаточно плавными эпюрами. Плавно изменяется во времени 
средняя в пределах вертикали скорость развивающегося течения,

Опов М/С

Рис. 4.6. Изменение во времени скорости поверхностного течения (/)  и 
скорости ветра {2) над водной поверхностью.
а, б — 03. Б ольш ое С им агинское соответственно 28 сен тября  1967 г. и 2 ию ля 1968 г.; 
в — К аховское водохранилищ е 29 августа 1968 г.

что видно, на рис. 4.5, где представлены результаты двух экспери
ментов.

Сведения о развитии ветровых течений, полученные по матери
алам лабораторных исследований, подтверждаются данными на
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турных наблюдений. По данным наблюдений на Кайраккумском и 
Каховском водохранилищах, а также на оз. Большом Симагин- 
ском, установлено, в частности, что различие ветрового течения 
в верхнем слое (0,1— 0,2 м) следует практически за нарастанием 
■скорости ветра (рис. 4.6). Развитие ветрового течения в глубин-

Рис. 4.7. Изменение во времени скорости развивающегося ветрового 
течения на различных горизонтах прибрежной зоны Кайраккумского 
водохранилища.
а  — ветер н ап равлен  в сторону ГЭС, II августа 1961 г.; б — ветер нап равлен  от 
ГЭС, 28 августа 1961 г.

НЫХ и придонных слоях отстает от развития поверхностного тече
ния и тем больше, чем больше глубина водоема и резче,нарастает 
скорость штормового ветра - (рис. 4.7). Эти сведения получены 
в прибрежной зоне, на вертикалях с глубиной 3— 5 м. Детальных 
сведений о ходе развития течений в глубоководных зонах и осо- 
■бенно на значительном удалении от берега в рамках рассматри
ваемой работы получить не удалось.
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4.4. Изменение во времени средней скорости 
развивающегося ветрового течения ’

Обобщенные характеристики процесса развития течений полу
чены по данным об изменении средних по вертикали скоростей 
ИЛИ элементарных расходов q. Эти данные выражены в безраз
мерном виде и представлены на рис. 4.8 в вйде зависимости

qitqy =  f{TilTy), (4.1)

Рис. 4.8. Зависимость относительных элементарных расходов 
ветрового течения qtlgj  от относительного времени развития 
TilTy.
I —  расчеты  Н . А. Д ав тян ; 2 — изм ерени я на К ай раккум ском  водохран и 
лищ е; эксперим енты  в лотках : 3 — 100X1,2X1,0 м; 4 — 30x0,6X 0,5 м.

где qi —  элементарный расход через вертикаль в момент Ti, 
а qy —  элементарный расход при квазиустановившейся стадии раз
вития течения Ту.

Из рис. 4.8 видно, что ход нарастания скорости ветрового те
чения существенно изменяется во времени. К моменту Т »0,5Гу 
средний элементарный расход (или средняя скорость) достигает 
примерно 80 % расхода (или средней скорости) квазиустановив-
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шегося течения. По мере дальнейшего увеличения продолжитель
ности действия ветра развитие течения замедляется все больше и 
больше, приобретая типично экспоненциальный характер. Послед
нее обстоятельство заметно затрудняет определение значений Гу 
и является, по-видимому, одной из причин некоторого разброса 
точек на рис. 4.8. На этот рисунок, кроме эмпирических данных,, 
нанесены точки, полученные на основании расчета развития вет
рового течения, выполненного Давтян [39] методом Караушева. 
Расчетные точки удовлетворительно согласуются с данными на
турных наблюдений и лабораторных исследований, что можно рас
сматривать как дополнительное свидетельство достоверности полу
ченных нами материалов по развитию ветрового течения.

Осредняюш,^я эмпирическая кривая с достаточной для практи
ческих целей точностью аппроксимируется аналитическим выра
жением

(4.2>

Методы определения продолжительности развития течения Ту 
и элементарных расходов установившегося течения q^ рассматри
ваются ниже.

4.5. Продолжительность развития ветрового течения

Продолжительность развития ветрового течения в морях с глу
биной до нескольких сотен метров составляет, по оценкам 
П. С. Линейкина [106] и А. И. Фельзенбаума [200], несколько су
ток. В работе [148] продолжительность периода развития тече
ния для прибрежной зоны моря принимается равной продолжи
тельности развития ветрового волнения.

Во внутренних водоемах в условиях небольшой глубины при 
плавном нарастании ветра отмечается удовлетворительная согла
сованность хода развития ветрового течения и волнения [176]> 
Синхронность этих процессов нарушается по мере увеличения глу
бины водоемов.

Для полного развития ветрового течения в отличие от волнения 
необходимо, чтобы вся водная масса водоема пришла в движение 
в соответствии с поступлением энергии ветра и потерями энергии 
на трение в водной толще. Поэтому при одинаковой скорости 
ветра и прочих равных условиях продолжительность развития вет
рового течения будет больше в том из водоемов, в котором 
больше глубина, а время нарастания волнения в этих водоемах 
будет примерно одинаковым. Это обстоятельство можно подтвер
дить примером. Продолжительность развития ветрового течения,, 
например, в оз. Байкал (Яср=730 м) при ветре скоростью 
10,5 м/с, согласно упомянутым выше расчетам [39], составляет 
60— 110 ч, а продолжительность развития волнения для централь
ного створа, по данным работы [100], около 18 ч.
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Во внутренних водоемах и на лабораторных установках отме
чается также несоответствие между продолжительностью развития 
ветрового течения и продолжительностью формирования сгонно
нагонного уровня практически при любой скорости ветра. Это обу
словлено тем, что за некоторый начальный период развития вет
рового течения в верхнем слое переносится такое количество 
воды, которое оказывается вполне достаточным для формирования 
сгонно-нагонного профиля уровня, соответствующего силе каса
тельного напряжения ветра и общим потерям энергии на трение. 
Продолжительность развития ветрового нагона на лабораторных 
установках в условиях отчетливо выраженной мелководности во

доема (ЯД <  0,5) примерно равна продолжительности развития 
ветрового течения. В условиях действия волн на глубокой воде,

например при Я Д » 3 ... 5, продолжительность полного развития 
течения обычно превышает продолжительность стабилизации 
сгонно-нагонного уровня в несколько раз.

Продолжительность развития ветрового течения может быть 
принята зависящей от следующих определяющих факторов; ско
рости ветра W и скорости ветрового течения v, размера в плане 
(L) и глубины (Я) водоема, плотности воды (рж) и воздуха (ра). 
Если в качестве характеристик течения использовать элементар
ный расход воды через вертикаль д, равный произведению УсрЯ, 
и учесть постоянство отношения рж/ра, то число определяющих 
факторов можно сократить до четырех:

f (T ,  q, W, L) =  0. (4.3)

Для отыскания безразмерных критериев связи между опреде
ляющими факторами воспользуемся л-теоремой [176]. Согласно 
ей, из четырех параметров можно составить два основных и два 
вспомогательных критерия:

основные:
n, =  WTIL; _ (4.4)

n 2 =  q/{WLy, (4.5)
вспомогательные:

(4.6)

n, =  q/{TW). (4.7)

Будем искать связь между основными критериями. В общем 
виде эту связь можно представить следующим образом:

WTjL =  m[ql{WL)f .  (4.8)

Для установления зависимости Т от определяющих факторов
А. С. Судольским [176] использованы данные экспериментов на 
лабораторных установках (16 значений), данные по Кайраккумг 
скому водохранилищу (7 значений) и данные расчетов Давтян
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методом Караушева для оз. Байкал и схематизированных водоемов 
с глубиной 50— 100 м (5 значений). Данные измерений и расче
тов расположились на логарифмической клетчатке вдоль прямой 
под углом 45° к осям координат (рис. 4.9). На этом основании вы
ражение (4.8) можно упростить и, представить в виде

(4.9)

Ту с 
1 0 ^
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1 0^

1 0 ^
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Ж
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+  5
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/о1-5 10- ‘t 10-3 10-2 10' Ч\у/Що

Рис. 4.9. Зависимость продолжительности полного развития ветрового 
течения Гу от отношения \ q \ y lW \Q .
I  — изм ерения на К айраккум ском  водохранилищ е; эксперим енты  в лотках: 2 — 
100X1,2X1,0 м, Я = 0 ,55  м : 3 — 30X0,6X0,5 м, Я = 0 ,30  м; 4 — 30X0.6X2,0 И, Я =
= 0 ,0 5 ,. . 0,30 м; S ^  расчеты  Н . А. Д автян .

Таким образом, в отличие от принятого вначале предположе
ния об определяющих факторах убеждаемся, что продолжитель
ность развития ветрового течения прямо пропорциональна элемен
тарному расходу воды, обратно пропорциональна квадрату скоро
сти ветра и не зависит от размеров водоема в плане (если ветер 
одновременно действует над всей его акваторией).
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Относительное среднее квадратическое отклонение данных на
турных и лабораторных измерений продолжительности периода 
развития ветровых течений от осредняющей прямой составило 
18 %. Наибольшее относительное отклонение равно 52 %. Эти от
клонения представляются вполне приемлемыми для оценки столь 
сложного и малоизученного процесса, каким является развитие 
ветрового течения.

Зависимость Ту от определяющих факторов представлена 
в виде

Г у = 1 , 0 - 1 0 Ч р Я / Г 2 „ ,  (4.10)

где Гу выражено в секундах, qy —  в квадратных метрах в 1 с за
менено произведением УсрЯ; Wio —  в метрах в 1 с.

В случае разнонаправленного по глубине течения элементар
ный расход qy принимается равным сумме абсолютных значений 
элементарных расходов дрейфового (<7 д) и градиентного qr тече
ний, т. е. ;

? у = к д |.+  Г'?г|. (4.11)

Если Ту выражается в часах, а остальные элементы зависимо
сти (4.9) в указанных выше единицах, то постоянный коэффици
ент т  оказывается равным 277.

4.6. Изменение скорости ветрового течения
по пути разгона волн

На лабораторных установках ГГИ проведены эксперименты 
с целью выяснения вопроса об изменении скорости ветрового те
чения и общих характеристик движения воды с увеличением рас
стояния по направлению ветра и по направлению разгона волн. 
Эксперименты проводились в аэрогидравлических лотках дли
ной 30 и 40 м.

Регистрация скоростей, течения в экспериментах осуществля
лась методом киносъемки твердых частиц нейтральной плавуче
сти, по движению окрашенной жидкости, вводившейся в поток 
специальными устройствами [185], или по движению твердых ча
стиц, засекавшихся виз^уально на фоне приставных координатных 
сеток, т. е. полуинструментально. Скорость течения определялась 
на четырех— шести вертикалях, а элементы волн (высота, длина и 
период) —  на четырех— восьми вертикалях по длине лотка. При 
определении скорости течения по движению окрашенной жидкости 
и твердых частиц нейтральной плавучести измерения на каждой 
вертикали осуществлялись на шести— восьми горизонтах с много
кратным повторением. В связи с изменчивостью скорости во вре
мени результаты таких измерений следует рассматривать как при
ближенные.
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в разнонаправленном ветровом течении, как показали иссле
дования, характеристики скорости практически не менялись с уве
личением разгона волн. Так, на всех вертикалях получена при
мерно одинаковая поверхностная скорость дрейфового течения, 
одинаковые эпюры распределения скорости течения по вертикали 
и незначительные изменения осредненного положения границы

Рис. 4.10. Изменение вдоль оси лотка характеристик скорости, эле- 
ментов ВОЛН и коэффициентов турбулентной вязкости в разнонапра
вленном по глубине ветровом течении,

раздела между дрейфовым и компенсационным течениями. Сред
ние и наибольшие скорости компенсационного течения оказались 
близкими между собой, хотя в одном из экспериментов (рис. 4.10) 
отмечено некоторое увеличекие скорости компенсационного тече
ния по направлению от центральной части лотка к его наветрен
ному и подветренному торцам. Наряду с этим, во всех экспери
ментах отчетливо проявлялось увеличение пульсаций скорости 
течения и турбулизации водной толш,и в целом по направлению 
разгона ветровых волн, что видно по изменению на рис. 4.10 ко
эффициента вертикальной турбулентной вязкости.

Однонаправленные ветровые течения исследовались, как от
мечалось выше, на установке, конструкцией которой предопреде
лялось формирование под действием ветра циркуляции воды в го
ризонтальной плоскости [177].
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Скорость поверхностного ветрового течения в пределах боль
шей части длины лотка при каждой заданной в эксперименте ско
рости ветра оставалась примерно одинаковой. Незначительное 
местное увеличение поверхностной скорости наблюдалось у под
ветренного торца лотка, а местное уменьшение поверхностной ско
рости— у наветренного торца. Средняя на вертикали скорость 
ветрового течения также практически не менялась по длине 
лотка. Пульсации скоростей и турбулизация однонаправленного 
течения увеличивались по направлению разгона волн значительно 
меньше, чем в разнонаправленном по глубине ветровом течении.

Следует заметить, что и зарубежным исследователям не уда
лось выявить каких-либо определенных закономерностей измене
ния скорости ветровых течений на экспериментальных установках 
по пути разгона волн. Несмотря на это Джеймс [42], например, 
считает, что в океане скорость ветровых течений увеличивается 
с увеличением расстояния по направлению ветра и размеров волн. 
Существенный вклад в формирование ветровых течений этот, ав
тор приписывает процессу забурунивания гребней волн, считая, 
что «с каждым разрушением гребня значительное количество воды 
продвигается вперед».

Лабораторные исследования не подтверждают этих положений, 
особенно последнего.

4Л. Соотношение между скоростями ветрового 
течения и ветра ;

4.7.1. Исходные положения

Из множества методов оценки количественных характеристик 
ветровых течений наибольшее распространение получили методы, 
основанные на чисто эмпирических данных. В одном из таких ме
тодов скорость поверхностного течения выражается, следуя пред
ложениям Экмана, в зависимости от скорости ветра W  и широты 
места ф, т. е.

v„oB =  kwW/'\/sm(p.  (4.12)

Для отдельных районов моря, где широта места может быть 
принята постоянной, используются линейные зависимости Удов от 
W в виде V

Vnos =  k w W .  (4.13)

Постоянный коэффициент k w  в формуле (4.12) обычно назы
вают ветровым коэффициентом и принимают равным отношению 
скорости поверхностного течения к скорости ветра. Числовое зна
чение k w  получают как среднее арифметическое из большого ко
личества результатов произведенных в натуре измерений. В прак
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тике расчетов чаще всего скорость течения вьгражают в сантимет
рах в 1 с, а скорость ветра —  в метрах в 1 с, т. е. скорость тече
ния представляют в процентах от скорости ветра. Знак процента 
(%) у значения вет]Зового коэффициента чаще всего опускают.

К настоящему времени накоплено огромное количество сведе
ний о ветровом коэффициенте. По данным разовых измерений, ко
эффициент k w  может изменяться практически от нуля в началь
ные моменты развития ветрового течения до бесконечно больших 
значений в моменты резкого затухания ветра.

На отдельные и осредненные значения k w  заметное влияние 
могут оказывать такие факторы, как глубина водоема, направле
ние берега относительно направления ветра и течения, удален
ность пунктов измерения от берега, а также различия в методи
ках и используемых средствах измерений ветра и течений.

При анализе данных осуществлен пересчет измеренных значе
ний скорости за прежние годы на новую международную шкалу, 
но не учтено влияние на получаемые результаты различной мето
дики измерений и различий использовавшихся технических 
средств. Последние обстоятельства и явились, по-видимому, одной 
из основных причин расхождений значений рассматриваемых ниже 
ветровых коэффициентов.

Единство методики и использовавшихся технических средств 
обеспечивалось только в работах ГГИ, выполнявшихся в период 
с 1960 по 1983 г. на семи различных водоемах. Рассмотрим полу
ченные результаты.

4.7.2. Ветровой коэффициент для прибрежных зон 
морей и океанов

Обработка данных многочисленных измерений течений в при
брежных зонах морей и океанов выполнялась ранее И. С. Исля- 
мовым [62],А. И. Михалевским [123], Н. Н. Струйским [192], 
Д. М. Малининым [115], И. М. Соскиным [163], А. В. Смирновой 
[162], Н. А. Скриптуновым [157, 159]. Большинство этих авторов 
подвергли обработке и анализу от 1,2 тыс. до 8,5 тыс. измерейий 
(табл. 4.1). Наибольшее количество данных наблюдений —  около 
100 тыс. —  было собрано Малининым. Значения ветрового коэф
фициента, полученные перечисленными авторами, уточнены, как 
отмечено выше, путем: пересчета скорости ветра на единую между
народную шкалу. Значения оказались весьма близкими между со
бой и изменяются преимущественно от 1,20 до 1,75, а предель
ные— от 0,74— 1,09 (данные Смирновой) до 2,41 (данные Скрип- 
тунова) (табл. 4.1). В указанные пределы укладываются и данные 

. многих зарубежных исследователей.
Осредненное значение ветрового коэффициента, по данным оте

чественных исследователей (23,5 тыс. наблюдений), оказалось рав
ным 1,71 без учета широты места и 1,51 с учетом широты места. 

Таким образом, приведенные в табл. 4.1 осредненные значения
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Таблица 4.1 ‘

Уточненные' осредненные значения ветрового коэффициента в морях и заливах

г лубина 
на в ер ти 

кали, м

Способ
изменения
течения

Число 
и зм ере

ний, тыс.

Ветровой коэф ф ициент

А втор Водный объект . “ пов Vsin ф
Примечание

и. с. Ислямов Балтийское море 9—15 ППЛ 1,45 1,82 1,66 Либавский маяк

А. И. Михалевский Каспийское море 8,2 ППЛ 1,26 2,09 1,75 Плавмаяки

Н. Н. Струйский >» >» 3 ,6— 11 ППЛ 4,83 1,48 1,20 Мелково^;ье

Д. М. Малинин Тихий океан, побе
режье

10—30 Шест 100,0 2,09 1,79 Побережье, США

А. П. Морозов Балтийское море 15 , ППЛ 2.8 2,10 1,92 ' Прибрежная зона

И. М. Соскин » »» / 35 ППЛ 8,6 1,66 1,54 »> »

А. В. Смирнова Финский залив 20—22. ППЛ, верт. 3,2 0,92 0,86 )» )>

Н. А. Скриптунов Каспийское море 4—5 П П Л ,  в е р т . 1 , 8 2 ,84 , 2,41 Северное мелководье

В. В. Бетин Финский залив — ППЛ 0,07 1,64 1,51 Южная часть

Таллиннский залив — ППЛ,
авиаметод

0,11 1,87 1,54 Весь залив

П. В. Пантелеев Рижский залив Авиаметод 0,06 1,68 ' 1,54 Весь залив

П р и м е ч а н и е ,  пп л — поплавки, верт. — вертушки, 

g  ‘ Путем перехода к международной шкале ветра.



ветрового коэффициента весьма близки к значениям, которые 
чаще всего приводятся в литературных источниках.

Рассмотрение изменений ветрового коэффициента в зависимо
сти от направления ветра относительно линии берега и от глубины 
вертикали, на которой производилось измерение скорости тече
ния, показало следующее. Средний ветровой коэффициент при 
вдольбереговых ветрах, по данным Морозова, равен 2,28, по дан
ным Соскина— 1,95, а по данным Смирновой —  0,74, т. е. при
мерно в 3 раза меньше, чем по данным первого из авторов. При 
ветре, действующем по нормали к берегу, значения ветрового ко
эффициента, по данным этих авторов, оказались весьма близ
кими между собой и составили соответственно 1,28, 0,97 и 1,09 
(табл. 4.1).

Ветровой коэффициент для вертикалей с малой (3,6— 5,0 м) 
глубиной, по данным Струйского, составил 0,87, а по данным 
Скринтунова —  2,41.

В расчетном методе ГОПНа [148] ветровой коэффициент, в ча
стности для прибрежных районов моря с глубиной до 40 м, изме
няется в зависимости от направления ветра по отношению к ли
нии берега и от глубины. Например, при уменьшении глубины 
с 30 до 8 м значение kw увеличивается от 1,05 до 1,57 при дейст
вии ветров по нормали к линии берега со стороны моря и от 2,47 
до 4,02 при вдольбереговых ветрах. Расчетом учитывается также 
отклонение направления течения от направления ветра под дей
ствием силы Кориолиса.

Методом ГОИНа можно пользоваться, по-видимому, и для рас
четов скорости поверхностных ветровых течений в прибрежных 
зонах внутренних водоемов больших размеров. Это мнение выска
зано в нескольких работах [63, 149].

4.7.3. Ветровой коэффициент для морских заливов

Сведения о течениях в заливах, кроме рассмотренных данных
А. В. Смирновой, имеются в работ-ах В. В. Бетина и П. В. Пан
телеева [14, 16]. Они получены способом аэрофотосъемки поверх
ностных поплавков и красителя (уранина) с использованием в ка
честве начальных точек отсчета заякоренных или относительно 
устойчивых (снабженных демпферами) буйков. Из многочислен
ных данных этих авторов по Финскому, Рижскому и Таллинн
скому заливам Балтийского моря нами использованы для вычис
ления значений kw  лишь скорости течения, измеренные при ско
рости ветра более 3,0 м/с и при том только те, в которых направ
ление течений отклонялось от направления ветра не более .чем 
на 90°. Исключены также отдельные измерения, значения k w  по 
которым не укладывались в пределы 0,3 С  k w  <4,5, в связи 
с влиянием на ветровые течения остаточных течений и течений,, 
обусловленных сгонно-нагонными явлениями.

Вычисленные средние значения ветрового коэффициента по 
этим трем объектам (табл. 4.1) оказались близкими между собой
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(1,51— 1,72 с учетом широты места) и к значениям коэффици
ента, полученным для прибрежных зон моря.

4.7.4. Ветровой коэффициент для внутренних водоемов

Наиболее ранние сведения о течениях: во внутренних водоемах 
приводятся в работах В. К. Давыдова [40] и А. В. Караушева 
[70], а обзор данных по течениям —  в монографии Б. Д. Зайкова 
[51.

Большое количество данных натурных измерений ветровых те
чений получено Институтом (Лабораторией) озероведения АН 
СССР на Ладожском и Онежском озерах. Обобщение материа
лов этих наблюдений, выполненное А, Н. Охлопковой [138], по-- 
казало, что ветровой коэффициент для относительно устойчивых 
течений открытой части Онежского озера изменяется от 1,30 до 
3,95, а в среднем равен около 2,40, т. е. несколько превышает зна
чения коэффициента, полученные по наблюдениям в прибрежных 
зонах морей и морских заливах.

С целью уточнения ветрового коэффициента в работе [172] 
использованы данные наблюдений, полученные на различных вод
ных объектах экспедиционными группами ГГИ.

К анализу привлечены данные более 900 измерений. Значе
ния ветрового коэффициента, вычисленные по ним, изменяются 
от 0,2 до 12.

Средний ветровой коэффициент, вычисленный без учета ши
роты места и измерений при наличии влияния стоковых и компен- 

, сационных течений, для отдельных водоемов оказался равным; 
Кайраккумское водохранилище— 1,72, Каховское— 1,51, Горьков
ское—  1,70, 03. Большое Яровое —̂ 1,42, оз. Большое Симагин
ское—  1,57, Ладожское озеро— 1,92 (табл. 4.2). Обобщенный 
средний ветровой коэффициент для поверхностного слоя (0,0—  
0,2 м), по наблюдениям на шести водоемах (с учетом случаев 
действия слабого глубинного противотечения на Каховском водо
хранилище), равен 1,75, а с ,учетом широты места измерения —
1,55, чТ. е. оказался близким к осредненный значениям, получен
ным для прибрежных зон морей и морских заливов.

Наряду с осредненными значениями, вычислены значения вет
рового коэффициента, дифференцированные по скорости ветра при 
одинаковой или мало меняющейся глубине, а также при наличии 
и отсутствии глубинных противотечений. По данным поплавочных 
измерений на Кайраккумском и Горьковском водохранилищах по
лучено уменьшение ветрового коэффициента с увеличением ско
рости ветра, что можно объяснить, по-видимому, возрастанием по
терь энергии ветрового течения на внутреннее трение, происходя

щим в результате уменьшения относительной глубины Н/К.
Ветровой коэффициент существенно зависит от того влияния, 

которое оказывают глубинные течения в водоемах на дрейфовые 
течения. В случаях совпадения направления дрейфового течения
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с направлением слабого стокового течения на Кайраккумском 
водохранилйще получены наибольшие осредненные значения вет
рового коэффициента (W = l,9 5 ), а при действии встречных глу
бинных течений (оз. Большое Симагинское)— наименьшие {kw== 
=  0,89).

Таблица 4.2
Число измерений ветровых течений (числитель) и средние значения 
ветрового коэффициента (знаменатель), полученные на водохранилищах 
и озерах при различной скорости ветра

Скорость
ветра

м /с

К ай раккум 
ское водо
хранилищ е

Горьковское
водохрани

лищ е

03. Б оль
шое 

Яровое

Каховское
водохра
нилище

оЗч Больш ое 
Симагинское 03. Л адож ское

3—5
5—7
7—9
9— 11

11
3— 15

43/1,86
60/1,68
71/1,66
29/1,72

203/1,72

9/1,83
34/1,75
7/1,34

50/1,70

18/1,27
4/1,56
8/1,62
4/1,54

34/1,42

18/1,61
5/1,64
5/1,34
3/0,97

31/1,51

57/1,84
92/1,23
40/1,04

5/0,69

194/1,35

164/1,9'4 
118/2,02 
24/1,31

406/1,92

4.8. Оценка влияния на поверхностное ветровое течение 
глубины и шероховатости дна водоема

Для выяснения влияния глубины места измерения на скорость 
поверхностного ветрового течения- в работе [178] использованы ма
териалы экспериментальных исследований разнонаправленных 
ветровых течений, полученные в аэрогидравлических лотках раз
личных размеров с бетонным и стеклянным дном. Они показали, 
что результаты каждой, серии экспериментов, проведенных при 
определенной глубине и шероховатости дна, располагаются на по
лулогарифмическом графике зависимости

(4.14)

в виде групп точек, по каждой из которых можно провести пря
мую, как показано на рис. 4.11.

Эти прямые примерно параллельны между собой, что позво
ляет аппроксимировать их одной аналитической зависимостью

г'пов =  йр[0,331дЯ/Я +  (0,008С-Ь 0,35)^]Г,о, (4.15)

где йр —  коэффициент, равный 1,4- если Ипов и W'lo выражены

в метрах в 1 с, Я и А. в метрах; С —  коэффициент Шези.
Для определения коэффициента Шези С можно воспользо

ваться, например, формулой Маннинга в виде [73, 215]

С  =  Н^'^1п^. (4 .16)
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Коэффициент шероховатости Пш целесообразно определять, 
по-видимому, по таблице М. Ф. Срибного [215] или другим ана
логичным таблицам.

Экспериментальных данных об однонаправленных ветровых те
чениях получено недостаточно для построения зависимостей вет
рового коэффициента от определяющих факторов. Однако при рав-

Рис. 4.11. Зависимость VuobIW io =  f{HIX) по данным исследований разнона
правленных по глубине ветровых течений в аэрогидравлических лотках разных 
размеров.
i - 8 x 0 ,2 x 0 ,2  м, Я=0,09 м; лоток 30X0,6X0,5 м: 2 - Я = 0 , 3  м, 3-Я=>0,15 м, 4 -  Н =  
=0,05 м; 5 — 40X1,2x1,0 м, Я=0,5 м.

ной глубине и одинаковой шероховатости дна ветровой коэффи* 
циент в условиях однонаправленных ветровых течений оказался 
в среднем в 3,0 раза больше, чем в условиях разнонаправленных 
течений. С учетом этого факта формула (4.15) для скорости од
нонаправленных ветровых течений (м/с) преобразована в вид

Илов =  ko [0,11 \g Н/Х +  (0,008С +  0,35) ]̂ Г,о, (4.17)

где ко —  коэффициент, равный 2,7 • 10“ .̂
Формулы (4.15) и (4.17) позволяют существенно, уточнить 

расчеты скорости поверхностных ветровых течений по сравнению 
с оценкой их по приведенным выше осредненным значениям вет
рового коэффициента. Эти формулы можно также использовать 
для расчетов средней на вертикали скорости ветровых течений, 
но только в условиях ограниченной глубины и при учете коэффи
циента перехода от поверхностной к средней скорости.
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4.9. Предельное проникновение ветрового течения 
в глубину  '

В морской инженерной практике предельное проникновение 
ветрового течения в глубину часто называют глубиной трения 
и связывают, следуя предложениям Экмана [42, 67], с динамиче
ским коэффициентом турбулентной вязкости путем представления 
ее в виде

-^тр =  л/тжА/(созШ ф), ; (4.18)

где уш — удельный объем воды; А  —  коэффициент; турбулентной 
вязкости; со —  угловая скорость вращения Земли, равная 7,29Х 
Х10“ 5с~‘ ;Ф —  широта места. ^

В. В. Шулейкиным [226] предложено выражение для определе
ния Ятр (м) в виде

Ятр =  7 , 6 Г / л / ^ -  (4.19>

Принимая

' WnoB =  0,0127r/VsiH^, ' (4.20)

а ф =45°, Шулейкин получил, что , ,

Я,р=600Упов. (4.21)

По Е. Г. Никифорову [131], постоянный коэффициент в фор
муле (4.21) равен 427 и отношение средней длины волны- к Я̂ р, 
составляет 0,94. Равенство величины Ятр средней длине ветровых 
волн принимается в расчетах Н. А. Лабзовского [101], В. А. Ци- 
кунова [213], С. А. Китайгородского [79], Б. А. Кагана [64, 65| 
и др.

К. А. Чекотилло [214] получил Ятр =  0,4Я, что подтверждается, 
с его точки зрения, удовлетворительным совпадением этой глу
бины с наблюденной глубиной расположения слоя температурного' 
скачка в океане.

По оценкам П. С. Линейкина [106], в бароклинном море 
в среднем Ятр =  45 м, но увеличивается с увеличением горизон
тального турбулентного обмена и размеров акватории водоема. 
Градиентно-конвекционные течения проникают, по мнению этого 
автора, в среднем на глубину 1Д00 м.

Расчетами Д. М. Филиппова [204] установлено, в частности, 
что ветровые течения в центральных районах Черного моря охва
тывают слой до 100 м, а в прибрежных районах —  до 1500 м.

3. Ф. Гуриковой [36] обнаружено сохранение некоторых харак
теристик структуры поверхностных течений в северной части Ти-
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хого океана до глубины 500— 600 м, а проникновение движения 
вод —  до глубины 2000— 3000 м.

Нижняя граница возбуждаемого ветром течения в северной 
части Атлантического океана располагается, по данным расчетов 
Л. М. Фомина [207], на глубине 1000— 1500 м. Л. М. Фомин при
шел к убеждению, что теоретически в море с однородной жидко
стью ветровые течения могут охватывать всю толщу воды от по
верхности до дна.

Рещение задачи о проникновении квазиустановившегося вет
рового течения в мелководном водоеме впервые было предложено
В. Б. Штокманом [224]. В решении не учитывалось влияние силы 
Кориолиса, не накладывались ограничения на глубину водоемов 
и принимались некоторые допущения при назначении граничных 
условий. Несмотря на это, полученные им выводы оказались до
статочно правдоподобными. Они показали, что в водоеме удлинен
ной формы ветровое течение, охватывающее всю толщу воды, при
жимается к тому из берегов, вдоль которого действует ветер боль
шей скорости, а компенсационное течение приурочено к противо
положному берегу и так же, как и дрейфовое течение, охватывает 
всю толщу воды. Сопоставление результатов расчетов методом 
Штокмана с данными измерений, выполненное Г. В. Ржеплинскнм 
|146], показало удовлетворительное совпадение границы между 
дрейфовым и компенсационным течениями для нескольких ство
ров Северного Каспия, где глубина достигала 200 м и в несколько 
раз превышала глубину трения, вычисленную, например, по фор
муле (4.21).

К. Н. Федоров пришел к выводу, что применение метода Шток-' 
мана для определения положения нулевой изотахи по осевому 
створу оправдано только для водоемов с глубиной меньше 20 м.

Применительно к внутренним водоемам величину Ятр опреде
лял Ксенеди [209], представляя ее как функцию коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости (для средних условий рав
ного 10~2 м /̂с) и параметра Кориолиса (равного 10”  ̂ с“ ^). Полу
ченное им значение Ятр оказалось равным 14 м.

Из этого краткого обзора видно большое различие получен
ных оценок предельного проникновения ветровых течений в глу
бину.

На основании исследований, выполненных в ГГИ в натурных 
условиях, на гидравлических моделях внутренних водоемов и лот
ках, представляется очевидным, что эта характеристика может 
быть однозначной только в вытянутом прямоугольном бассейне 
при действии ветра вдоль продольной оси. В реальных водоемах 
простой и сложной формы при однородной плотности воды поло
жение нижней границы дрейфового течения определяется сформи
рованной в конкретных условиях циркуляцией вод, как показано 
в гл. 2, и обычно оказывается разной в разных местах водоема 
[176].

В отношении значений рассматриваемой характеристики в ус
ловиях стратификации вод во внутренних водоемах пока сказать
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что-либо определенное затруднительно. Однако новые данные ис
следований свидетельствуют о проникновении ветровых течений 
в придонные слои в условиях выраженной стратификации вод 
даже в таком глубоководном озере, каким является Байкал [3,23];.

4.10. Отклонения направлений ветровых течений
от направления ветра

Согласно теоретическим представлениям, вращение Земли дол
жно отражаться на направлении течения вследствие действия 
силы Кориолиса. Действие этой силы на единицу массы обычна 
меньше, чем действие составляющей силы тяжести, обусловленной 
наличием уклона водной поверхности, меньше действующей силы 
трения и не достигает изменения количества движения. В умерен
ных и высоких широтах земной поверхности влияние силы Ко
риолиса, направленной по нормали к направлению потока, может 
достигать, по имеющимся оценкам [208, 209], 20 % каждой из пе
речисленных выше действующих сил. В связи с этим направление 
ветрового течения отклоняется от направления ветра по часовой 
стрелке в Северном полушарии и против часовой стрелки — в Юж
ном полушарии. Угол отклонения течения составляет, согласно 
решениям Экмана [226], 45° в поверхностном слое и достигает 
180° на глубине, равной глубине трения Ятр. Имеются решения,, 
показывающие, что в море и океане угол между направлениями 
ветра и поверхностного течения составляет 25, 15,3 или 1Г [209]. 
Некоторые исследователи считают, в частности, что с увеличением 
скорости ветра и связанного с ним коэффициента вертикальной 
турбулентной вязкости угол между направлением поверхностного 
течения и ветра уменьшается до нескольких градусов [209].

Не достигнуто единства взглядов по рассматриваемому вопросу 
и применительно к внутренним водоемам. Большинство исследова
телей придерживаются мнения, что во внутренних водоемах влия
ние отклоняющей силы вращения Земли на течения меньше, чем 
в морях и океанах. Так, А. Н. Охлопкова [165] пришла к выводу, 
что в Ладожском озере угол отклонения поверхностных течений 
от направления ветра обычно не достигает 45°. По обобщениям 
сведений о течениях в оз. Байкал установлено преобладание пере
носа вод,' направленного вдоль берега [3, 24]. Переносы вод вдоль 
берега наблюдаются как в зонах с глубиной 10— 70 м, так и в рай
онах подводных склонов котловины озера, где глубина составляет 
15— 1000 м. Эти результаты наблюдений, очевидно, полностью 
подтверждают правомерность рассмотренных в гл. 2 схем ветро
вых течений в водоемах с простой формой котловины.

Теоретическому рассмотрению вопроса о влиянии вращения 
Земли на направление течений в оз. Байкал посвящена работа 
[32]. В ней доказывается, что течения в озере практически не 
испытывают действия силы Кориолиса.
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По материалам изучения ветровых течений, полученным экс
педиционными группами ГГИ на таких внутренних озерах, как 
Большое Яровое, Большое Симагинское, Белое, и на таких водо
хранилищах, как Кайраккумское, Каховское и Кременчугское, 
сделаны следующие выводы: течения в поверхностном слое обычно 
следуют по направлению ветра, но могут отклоняться мощными 
глубинными течениями (ветровыми компенсационными, стоковыми 
или сешевыми) на любой угол, вплоть до 180°.

В квазиустановившемся состоянии направление поверхностного 
течения в каждой конкретной части водоема определяется общей 
макроциркуляцией вод, обусловленной синоптической обстановкой 
над акваторией и морфологией котловины водоема.

Из этого краткого рассмотрения следует, что ветровые течения . 
в мелководных внутренних водоемах обычно совсем не подвер
жены или подвержены очень мало влиянию силы Кориолиса.

4.11. Теоретические решения задачи
о вертикальном распределении скорости
ветровых течений

Существующие математические модели ветровых течений 
обычно включают решение задачи о распределении скорости по 
вертикали для наиболее простых условий. К числу оговариваемых 
простых условий относятся: водоем имеет вид длинного' канала; 
ветер над водной поверхностью равномерен; плотность жидкости 
не меняется по вертикали.

Решения чаще всего основываются на рассмотрении дифферен
циального уравнения движения установившегося турбулентного 
потока, но различаются по условиям на границах водоема. В ре
шении А. В. Караушева [73], например, скорость потока на дне 
принята равной некоторому конкретному значению, что соответст
вует так называемому условию скольжения потока. Результаты 
расчета распределения скорости по вертикали, полученные с ис
пользованием метода Караушева применительно к оз. Байкал, 
рассматриваются в работе [39] и частично представлены на 
рис. 4.2.

Широко известен метод расчета ветровых течений, разработан
ный В. Б. Штокманом [225], для условий прилипания потока (т. е. 
принятия скорости на дне равной нулю). Вертикальное распреде
ление скорости и положение границы дрейфового течения в этом 
методе существенно изменяются в зависимости от принимаемого 
закона распределения коэффициента турбулентной вязкости, что 
отчетливо видно на рис. 4.12.

Влияние температурной стратификации и силы Кориолиса на 
вертикальное распределение скорости детально исследовано 
Б. Г. Вагером и В. В. Симоновым. Результаты расчетов показаны 
в работе [22] и на рис. 4.13.

Имеется несколько решений задачи о распределении скорости, 
полученных зарубежными исследователями.
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Для мелководных водоемов Смит [209] представил распреде
ление скорости в виде

y(z') =  5,75ircMlg(30272o), (4.22)

0,5 v/v~

Рис. 4.12. Изменение распределения по вер
тикали скорости ветрового течения при раз
личных законах распределения коэффициен

тов турбулентной вязкости [225].
у — Л - c o n s t ;  2 — значения А  ум еньш аю тся ли 
нейно от поверхности воды до д н а; 3 — А ^ —

■ (  H - Z  \0 ,5
п о в (^  я  ) ■

где г ' —  расстояние по вертикали, отсчитанное от дна; 2 о —  пара
метр шероховатости, принятый равным 10 мм.

Параметр Wcu вычисляется по выражению

ŴCM =  0,4t>„oBfe"Aexp[-fe*(H-A)], (4.23)

где Я —  глубина водоема.

Q,2 aij^ 0

Рис. 4.13. Изменение распределения 
скорости ветрового течения' по верти
кали (/)' при различных законах рас
пределения коэффициентов турбулент- 
ной вязкости (//)  - и температуры 
воды (по Б. Г. Вагеру й В. В. Симо

нову) .
I  — больш ая неустойчивость, 2 —  сред няя  
неустойчивость, 3 — н ей тральн ая  страти ф и 

кация.

Z/H

Параметр k* является в. свою очередь функцией широты ме
ста ф и скорости ветра IFio. Для ф =  56°

й*  =  6 Г с м
- 1.87 (4 .24)
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Толщина пограничного слоя А принимается равной
A =  0,033rbf. (4.25)

Эмпирические коэффициенты и параметры, входящие в фор
мулы Смита, получены по материалам исследований.

4.12. Распределение скорости квазиустановившихся
ветровых течений по данным экспериментов

Распределение однонаправленных по глубине квазиустановив
шихся ветровых течений, по-видимому, впервые получено 
Р. Н. Ивановым [55] в кольцевом штормовом бассейне, а распре
деление разнонаправленных течений —  Е. Г. Никифоровым и 
Г. Н. Трофимовым [132] по материалам лабораторных исследова
ний в 9-метровом аэрогидравлическом лотке. Скорости течения, 
перечисленные автором, измеряли преимущественно поплавками, 
вертушками и но-движению окрашенной жидкости, вводившейся 
в поток. В кольцевом штормовом бассейне по техническим причи
нам измерениями не охватывалась вся придонная толща потока 
(до 1,0 м надо дном).

В ГГИ для выяснения распределения скорости по вертикали 
использованы данные упоминавшихся в предыдущих главах экспе
риментов с одно- и разнонаправленными по глубине ветровыми 
течениями [174,177].

По данным экспериментов с разнонаправленными по глубине 
ветровыми течениями получены преимущественно близкие по виду 
эпюры распределения осредненной скорости. Они характеризуются 
наиболее интенсивным уменьшением скорости дрейфового течения 
от поверхности до горизонта (0,1... 0,2) Я, а в некоторых экспери
ментах даже до точки перехода скорости через нуль, плавным уве
личением скорости компенсационного течения с горизонта (0,30... 
0,35) Я до горизонта (0,5... 0,7) Я, наличием максимума скорости 
компенсационного течения на горизонте (0,6... 0,8) Я и резким 
уменьшением скорости с горизонта (0,90... 0,95) Я до дна. Это 
хорошо видно на обобщенной эпюре (рис. 4.14), составленной по 
данным 15 экспериментов, которые по относительной глубине

укладываются в диапазон 1,0 ^  Я/Я, ^  6,0. Незначительно отли
чаются от обобщенной (рис. 4.J4) только те эпюры, которые полу
чены по экспериментам с Я/Я <  1,0. Для них характерно неко
торое смещение ко дну максимума скорости компенсационного те
чения.

Обобщенная эпюра скорости, полученная экспериментально, 
наиболее близка по виду к теоретической эпюре (кривая 2  на 
рис. 4.13), приведенной в работе [22] для условий средней устой
чивости стратификации плотности. Кривая 3 на рис. 4.13, соот
ветствующая в работе [22] условиям нейтральной стратификации 
плотности, наиболее близка- к виду экспериментальных эпюр ско
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рости, полученных при ЯД л; 0,3... 0,5. То обстоятельство, что 
обобщенная экспериментальная эпюра скорости, полученная 
в условиях нейтральной стратификации плотности, лучше согласу
ется с теоретической эпюрой, соответствующей условию средней 
неустойчивости, обусловлено, по нашему мнению, различиями 
в распределении по глубине вертикального коэффициента турбу
лентной вязкости. В теоретических расчетах^ как это видно на 
рис. 4.13, эти коэффициенты уменьшаются от максимума на гори
зонте (0,4... 0,5) Я до нуля на поверхности и на дне, а в экспери

ментах их распределение изменяется, 
как показано в гл. 3, с изменением

ЯД, причем абсолютные значения 
коэффициента турбулентной вязкости 
в поверхностном слое больше, чем 
в придонном слое.

Поверхностная скорость ветрового 
течения уменьшается по сравнению 
со средней скоростью на вертикали,

Рис. 4.14. Обобщенная безразмерная эпюра 
скоростей разнонаправленного по глубине вет
рового течения (данные лабораторных экспе

риментов) .

ПО данным теоретических расчетов [22], с увеличением неустойчи
вости стратификации плотности, а но данным экспериментов, —

с уменьшением ЯД. Так, например, отношение \v\cylv пов? по "да,н-

ным экспериментов, составляет 0,20— 0,25 при 5 и

0,45— 0,50 при ЯДл;0,3... 0,5. По данным всех экспериментов 
с разнонаправленными по глубине ветровыми течениями, средняя 
на вертикали абсолютная скорость связана с поверхностной ско
ростью приближенным соотношением

к|ер«0,31Опов. (4.26)

В однонаправленном по глубине ветровом течении вертикаль
ное распределение скорости заметно изменяется с изменением 
скорости воздушного потока и основных элементов ветровых волн. 
С увеличением скорости воздушного потока и размеров ветровых 
волн происходит уменьшение вертикальных градиентов скорости 
течения практически по всей толще потока, за исключением при
донного слоя, где скорость обычно увеличивается. Это обстоятель
ство отчетливо видно на безразмерных эпюрах скорости квази-
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установившегося течения, построенных по данным экспериментов 
(рис. 4.15). Поскольку для построения этих эпюр использовано 
сравнительно небольшое число экспериментов, то они имеют 
в определенной мере иллюстративный характер. Однако при от
сутствии данных измерений ими можно воспользоваться для при
ближенной оценки распределения скорости по вертикали в усло
виях отсутствия стратификации плотности в водоеме и диапазоне

изменения ЯД примерно от q
0,4 до 4,0.

По данным лаборатор
ных исследований получена 
эмпирическая зависимость 
средней на вертикали ско- 
рости однонаправленного 
ветрового течения от поверх
ностной скорости и относи-

ОД 1,0 1,5 Vi/Q,^

Н/-КЩ^0^1,22^4-

Рис. 4.15. Обобщенные безразмер- qjc 
ные эпюры скоростей однонаправ- ’ 
ленного по глубине ветрового те
чения при различной относитель- _

ной глубине Я/Я. ^

Z /H

тельной глубины. Эта зависимость представлена в виде [178] 

Иер =  0,35опов[2-1д(Я/Я)]. (4.27)

В натурных условиях ветровые течения часто нарушаются сей
шевыми, стоковыми или остаточными течениями. В связи с этим 
по данным измерений редко удается получить эпюры с плавным 
изменением скорости по вертикали и устойчивым во времени на
правлением течения на разных горизонтах. Только в случаях, 
когда течения на отдельных вертикалях измеряются продолжи- 

'тельное время и эти измерения сопровождаются регистрацией 
ветра, уровня воды и волнения, из многих эпюр удается выбрать 
такие, которые отвечают условиям квазиустановившихся ветровых 
течений. Измерения такого рода проводились экспедиционными 
группами ГГИ на Кайраккумском, Каховском и Кременчугском 
водохранилищах и на нескольких небольших озерах. Несколько 
эпюр, полученных по данным этих измерений, показано на 
рис. 4.16. Наибольшие вертикальные градиенты скорости на боль
шинстве этих эпюр приурочены к поверхностному и придонному 
слоям, а наименьшие — к центральной части потока.

На вертикалях в зонах поднятий дна и у внешней границы бе
реговых отмелей в условиях сильных штормов часто обнаружи
вается сравнительно плавное уменьшение скорости ветрового
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течения от поверхности воды до верхней границы придонного слоя. 
Эпюры скорости в случаях сочетания ветрового течения с вол

нами на мелкой воде (Я Д ^0 ,5 ) близки но виду к речным эпю
рам [73, 215] и отличаются от них наличием увеличенных верти
кальных градиентов скорости в поверхностном слое и наиболь
ших градиентов в придонном слое (рис. 4.16 6).

В условиях сочетания волн на глубокой воде (Я/А, >  0,5) 
с однонаправленным переносом вод распределение скорости тече
ния обычно характеризуется существенно увеличенными верти
кальными градиентами скорости в поверхностном слое по сравне
нию с центральной частью потока и придонным слоем 
(рис. 4.16в).

В условиях действ’ия разнонаправленных по глубине течений 
эпюры скорости имеют вид, близкий к виду обобщенной экспери
ментальной эпюры скорости, представленной на рис. 4.14. Однако 
нижняя граница дрейфового течения при этом может распола
гаться не только на горизонте (0,30... 0,35) Я от поверхности 
воды, как в аэрогидравлических лотках, но и на горизонтах 
(0,1... 0,5)Я (рис. 4.16г, 5), что определяется общими чертами 
макроциркуляции вод и местоположением вертикали в водоёме. 
Например, в случае действия макроциркуляции с преобладанием 
однонаправленного по глубине ветрового течения у одного берега 
на вертикалях у противоположного берега, где преобладает ком
пенсационный перенос вод, нижняя граница дрейфового течения 
нередко располагается на горизонте около 0,1Я, а при сильном 
ветре —  даже на горизонте 0,05Я.

Предпринимались попытки получения по данным измерений 
течений в мелководных водоемах обобщенных эпюр скорости. 
Одна из таких попыток, увенчавшаяся получением сравнительно 
убедительных результатов, была предпринята в ГГИ при обра
ботке данных измерений течений в оз. Балхаш, выполнявшихся 
с судов привязными глубинными поплавками. Рассмотрению под
вергнуто 1230 эпюр. Они разделены по характеру изменения ско- 

. рости на пять основных групп. Наибольшее число измеренных 
эпюр характеризовалось очень плавным или относительно плав- / 
ным уменьшением скорости течения в пределах от поверхности 
воды до придонного слоя и резким убыванием скорости в придон
ном слое. Эпюры таких видов составили 64 %, что можно рас
сматривать как результат'существенного влияния на их формиро
вание сейшевых течений, имеющих в оз. Балхаш значительную 
повторяемость -[181, 189]. Эпюры с четко выраженным разнона-

Рис. 4.16. Характерные виды распределения скорости и направления ветровых те
чений на вертикалях Кайраккумского, Горьковского и Каховского водохранилищ, 

а также на оз. Большом Симагинском.
а,  б — перенос в одном направлении; в —  и зм енение н ап равлен и я переноса в п ределах  до 90°; 
г  — преобладани е разн онаправлен ного  по глубине течения; д  —  п реобладани е  слож ного р ас 

пределения течений.
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правленным по глубине переносом вод составили всего 3 %, 
а эпюры, которые нельзя отнести ни к одному из выбранных ви
дов, 11 % (табл. 4.3).

Таблица 4.3
Р аспределение данных поплавочных измерений течений 
в 03. Балхаш  по виду эпюр скорости

Вид эпюры

Лорядкобый 1
номер 

Чиспо эпюр 43 0

8  % от общего 
колш естба 3 5
(,1230ед.)

29 1 0 12 ' 1 1 '

В глубоководных водоемах распределение скорости течения 
обычно весьма существенно сложнее, чем сравнительно простое 
распределение скорости в аэрогидравлических лотках и мелко
водных водоемах. Так, в оз. Байкал при наличии выраженной 
стратификации плотности по глубине наименьшие скорости тече
ния отмечаются, по днным В. И. Верболова [23, 24], в зоне тер- 
'моклина, а наибольшие —  на горизонтах несколько ниже термо
клина и вблизи дна. Большой сложностью отличается и вертикаль
ное распределение направления течения, что препятствует уста
новлению обобщенных эпюр.

зыи можно характеризовать 
q \, зависит, как и скорость

4.13. Перенос вод через вертикаль

Перенос вод через вертикаль, кото 
абсолютным элементарным расходом 
ветрового течения, в основном от скорости ветра W, глубины во
доема Я, ускорения свободного падения g ,  плотности воды (рж) 
и воздуха ( р а ) ,  т. е.

/(U I, 1F, Я, Р ж , Ра) =  0. (4.28)

Для получения количественных характеристик рассматривае
мого явления в работе [176] использованы материалы натурных 
измерений течений и лабораторных экспериментов.
. Отобрано более 500 эпюр течений, достигших в своем разви

тии квазиустановившейся стадии. При критическом просмотре ма
териалов обнаружены ощутимые различия элементарных расхо
дов однонаправленных и разнонаправленных по глубине ветровых 
течений [176]. К группе с однонаправленным по глубине перено
сом отнесены почти все измерения, полученные на Кайраккумском, 
Горьковском и Кременчугском (Витовский залив) водохранили
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щах и на оз. Большом Яровом, а также измерения, выполненные 
в гидравлических лотках, в которых прямой и компенсационный 
потоки разделялись непроницаемой продольной стенкой.

В группу Q разнонаправленным течением включены измерения,. 
полученные в аэрогидравлических лотках при возбуждении цир
куляции в вертикальной плоскости, большая часть измерений, вы
полненных на пространственных моделях водных объектов, и боль
шая часть'измерений на оз. Большом Симагинском.

Зависимость величины от перечисленных выше определяю
щих факторов установлена следующим образом. Учтено постоян
ство отношения рж/ра и сокращено число определяющих факторов 
в выражении (4.28) до четырех:

n \ q \ , W ,  Н,  g) =  0. ■ (4.29)

С помощью я-теоремы составлены критерии:
основные:

=  (4.30>

n 2 =  gHlW^; (4.31>

вспомогательные:
Яз =  |<7|/(«^Я), (4.32)

n , =  g[q\HIW^.  (4,33>

Зависимость между основными критериями представлена 
в виде

g\q \ /W^ =  f{gH/W^). (4.34)

Для установления зависимости данные измерений нанесены на 
логарифмическую клетчатку (рис. 4.17). По точкам измерений 
проведены осредняющие прямые: верхняя —  по точкам измерений 
дрейфовых течений, охватывающих всю толщу воды, а нижняя —  
по точкам измерения разнонаправленных по глубине ветровых 
течений.

На клетчатку нанесены также расчетные точки, полученные 
Н. А. Давтян для схематизированного водоема с размерами: 
03. Байкал при глубине 730 м и скорости ветра 10,5 м/с, а также 
для схематизированных водоемов с глубиной 50 и 100 м при ско
рости ветра 10 и 20 м/с. Они расположились в верхнем нравом; 
углу клетчатки, на е"е диагонали. Такой результат, если расчеты 
считать надежными, позволяет заключить, что в глубоководных 
водоемах элементарные расходы одно- и разнонаправленного вет
рового течения при прочих равных условиях близки между собой.. 
Следовательно, можно утверждать, что эмпирические прямые на. 
рис. 4.17, располагающиеся примерно параллельно друг другу при 
малых и средних значениях g H f W ,  должны переходить в кривые 
и сближаться в области больших значений gHjW^.
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■9,81 Wfo

ffH /S ,8 iW ,l

Рис. 4.17. Зависимость безразмерных критериев g \ q \ I W \ ^ = f для одно

направленных и разнонаправленных по глубине ветровых течений.
/ —5 — н атурны е наблю дения; 6 — расчеты  Н . А. Д автян ; 7—S — результаты  исследований 

и а  гидравлических моделях оз. Б ай кал ; 9—12 —  р езультаты  исследований в аэроги д рав
лических лотках  разн ы х разм еров.



Зависимость между критериальными величинами выражения 
(4.34) в области прямолинейных участков можно представить 
в следующем виде:

\ g { g \ q W ^ ) = - n \ g { g H I W ^ ) ^ \ g m :  (4.35>

Поскольку прямые наклонены под углом 45° к осям координат,, 
то значение п в выражении (4.35) принимается равным единице 
(хотя фактически для верхней прямой оно несколько больше,, 
а для нижней прямой —  несколько меньше единицы). Тогда эле
ментарный расход q дрейфового течения, охватывающего всю- 
толщу воды, будет

[q\ =  Qfi\2WH,  (4.36)

а элементарный расход разнонаправленного ветрового течения

■ ■ 1 1 =  0,00351ГЯ. (4.37)

Отсюда следует, что средний элементарный расход дрейфовога 
течения, охватывающего всю толщу воды, при прочих равных ус
ловиях в 3,43 раза больше абсолютного элементарного расхода 
разнонаправленного ветрового течения, т. е.

<7ср =  3,43|<7| =  3,43(ид|4-кг1). (4.38)

Из этого соотношения следует, что при формировании одно
направленного ветрового течения вдоль одного из берегов водо
ема ширина охваченной им зоны должна быть в несколько раз 
меньше ширины зоны действия градиентного течения, а суммар
ная площадь сечения, охваченная дрейфовым течением, меньше 
площади сечения, охваченной градиентным течением встречного 
направления. *■

Количественные соотношения между этими величинами для 
любой схемы циркуляции, представленной в гл. 2, можно полу
чить, исходя из уравнения неразрывности и с учетом выражения
(4.38). Пользуясь таким приемом, нетрудно убедиться, что ши
рина’ зоны, охваченной разнонаправленным по глубине Петровым 
течением, обычно в 4— '6 раз превышает ширину зоны, охвачен
ной, например, у наветренного берега однонаправленным по глу
бине ветровым течением. Площадь сечения, охваченная градиент
ным течением в таких условиях, оказывается в 2,0— 2,5 раза 
больше, чем площадь сечения, охваченная дрейфовым течением. 
Причинами-названных различий являются различия в степени 
турбулизации течения —  значительно большая в зоне действия 
разнонаправленного по глубине течения, чем в зоне действия од
нонаправленного течения.
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4.14. Взаимодействие ветровых, стоковых
и сейшевых течений

Ветровые течения в водохранилищах, проточных озерах, за
ливах и лиманах практически всегда взаимодействуют со стоко
выми или сейшевыми течениями. При этом они изменяют распре- 
^1еление скорости стоковых или сейшевых течений по йертикали, 
а в некоторых случаях даже создают своеобразные системы цир
куляции вод в каком-либо районе или даже во всем водоеме.

Материалы изучения течений в натурных условиях и на лабо
раторных установках показывают, что степень влияния ветрового 
течения на стоковое увеличивается при прочих равных условиях 
-с увеличением скорости ветра и с уменьшением скорости стоко
вого или сейшевого течения.

Ветер, попутный стоковому или сейшевому течению, приводит 
ж увеличению абсолютных значений скорости и к увеличению гра
диентов скорости преимущественно в верхних слоях. Наиболее 
отчетливо влияние ветра на распределение скорости по вертикали 
видно в периоды развития ветрового течения. Градиенты скорости 
в верхнем слое при этом достигают наибольших значений. По мере 
развития ветрового течения и приближения его к квазиустановив- 
шемуся состоянию распределение скорости по вертикали не
сколько выравнивается, но повышенные градиенты в верхнем слое 
•сохраняются.

Зетры, действующие навстречу стоковому или сейшевому те
чению, могут замедлить перенос в верхнем слое, привести к воз
никновению обратного переноса в нем или даже в слое значи
тельной мощности, вызвать обратный перенос во всей толще воды. 
Обратный перенос в верхнем слое под действием встречного ветра 
возникает в случаях, когда возможная при данном ветре скорость 
ветрового течения примерно равна или незначительно превосхо
дит скорость стокового или сейшевого течения.

Изменение направления переноса вод во всей толще наблюда
ется в случаях, когда возможная скорость ветрового течения су
щественно превышает скорость стокового или сейшевого течения. 
Характерной особенностью такого течения является наличие боль
ших пульсаций скорости и довольно резкое убывание осредненной 
во времени скорости в придонном слое.

Рассмотрим изменения качественной картины и количествен
ных характеристик стоковых течений под действием ветров раз
личной силы на примере Каховского водохранилища. На водохра
нилище в связи с существенными внутрисуточными изменениями 
расходов воды на ГЭС и под влиянием волн попусков и волн сра
ботки периодически изменяется скорость и направление переноса 
вод с прямого (к Каховской ГЭС) на обратное (к ДнепроГЭСу). 
Период непрерывного действия течений прямого направления 
в летние месяцы при НПУ обычно составляет 6— 12 ч, а средняя 
скорость 4— 10 см/с. Обратные течения без смены направления 
чаще всего действуют 4— 6 ч, а их средняя скорость составляет
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2— 5 см/с [188].Ветер изменяет эти характеристики. Встречный ве
тер приводит к увеличению продолжительности непрерывного дей
ствия обратных течений и к увеличению абсолютных значений 
осредненной скорости как на отдельных вертикалях, так и на раз
резах через все водохранилище. Абсолютные значения, средней: 
суточной скорости суммарного течения прямого направления на 
одной из вертикалей в месте сужения водохранилища увеличива
лись по сравнению со скоростью в штилевую погоду в 1,5—  
2,0 раза при встречном ветре скоростью 5— 6 м/с и в 3— 4 раза 
при встречном ветре скоростью 10— 12 м/с. Продолжительность- 
непрерывного действия обратных течений при встречном ветре 
большей из названных градаций скорости также увеличивалась 
в 1,5— 2,0 раза. .

Попутные ветры увеличивали скорость прямых течений в Ка
ховском водохранилище и замедляли скорость или полностью га
сили обратные течения. В связи с этим происходило увеличение 
периодов непрерывного действия течений прямого направления и; 
уменьшение периодов действия обратных течений.

Влияние ветра на сейшевые течения довольно отчетливо про
является на 03. Балхаш. Это обстоятельство иллюстрировалось 
выше данными табл. 4.3, показывающей, что примерно в 30— 35 % 
случаях сейшевое течение искажается ветровым течением: попут
ные ветры увеличивают скорость в верхнем слое (эпюра 3 
в табл. 4.3); встречный ветер заметно снижает поверхностную- 
скорость (эпюра 4 в табл. 4.3), приводит к формированию разно
направленного, по глубине переноса (эпюра 5 в табл. 4.3) или не
вероятно искажает распределение скорости (эпюра 6  в табл. 4.3).

4.15. Соотношение переносов воды дрейфовым 
и волновым течениями

Перенос воды q через вертикаль в условиях совместного дей
ствия ветра и волн обычно принимается равным сумме отдель
ных переносов:

9 =  <7д +  <7ст, (4 .39>

где —  перенос воды дрейфовым течением, обусловленный дей
ствием касательных напряжений ветра; qci —  волновой перенос,, 
называемый иногда по имени автора волновой теории Стокса 
стоксовым переносом.

Скорость стоксова переноса воды на горизонте г от поверхно
сти воды принимается равной [90, 95]

=  ехр (— 2/22), (4 .40 )

где а =  /г/2 —  половина высоты волны; k  =  2л:/Я; Я — длина волны.
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Волновой перенос воды через вертикаль на единицу волнового 
«фронта принимается, согласно теории Стокса, равной

=  (4-41)

Для целей практики величина qca чаще всего принимается со
ответствующей переносу, обусловленному действием зыби. В усло
виях действия ветровых волн величина ^ст одними исследовате- 
•лями считается незначительной и даже формальной [65, 67], 
а другими исследователями —  весьма существенной и даже рав
ной измеренным в натурных условиях переносам воды [56, 101].

В связи с расхождением взглядов по столь важному вопросу 
в ГГИ были предприняты исследования по уточнению оценок со- 
■отнощений между вычисленными значениями_ волнового переноса 
и значениями, измеренными в водоемах при совместном действии 
ветра и волн. К исследованиям привлечены материалы экспери- 
.ментов, проводившихся в аэрогидравлических лотках разных раз
меров, и данные натурных наблюдений, полученные в условиях 
незначительного влияния на суммарные течения таких факторов, 
:как стоковое и сейшевое течение.

Выполненные оценки показали, что измеренные в верхнем слое 
на лабораторной установке (табл. 4.4) и в натурных условиях

Таблица 4.4
Соотношения между измеренными в лотке 
и вычисленными (волновыми) скоростями течения 
я элементарными расходами воды 
(аэрогидравлический лоток 100ХЬ2Х1>0 м, Я  =  0,55 м)

Номер
экспери-.

мента
W'.oм/с

h
см

X
см H IX

Измеренные
значения

Вычисленные
значения

°из
»Ст

?из
ЧСт«из

см/с
''из 

см2/с
“Ст 

см/с
?Ст

см̂ /с

1а 5,8 1,2 17 3,24 4,5 25,0 2,5 3.4 1,8 7,4
2а 4,8 0,9 15 3,67 4,3 22,0 1,7 2,1 2 ,5 10,5
4 , 4 ,4 0 ,8 13,5 4,07 3,8 21,5 1,6 1.6 2,4 13,5
5 3 ,6 0,6 10 5,50 3,6 17,5 1,4 1.1 2 ,6 15,9
6 5,8 1,3 21 2,62 4,1 21,5 2,2 3,6 1,9 6 ,0

,, 7 6 ,8 1,9 32 1,72 5,5 23,5 2,4 7.9 2,3 3,0
10 10,3 3,5 65 0,85 6,0 28,5 2,9 14,9 2,1 1,9

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 4.5 „̂3 — поверхностная скорость изме
ренная; — поверхностная скорость, вычисленная по формуле Стокса (4.41).

(табл. 4.5) скорости превышают вычисленные скорости волнового 
переноса в 1,5— 2,5 раза. Измеренные элементарные расходы 
дрейфового течения превышают вычисленные преимущественно 
в 10— 30 раз, а в отдельных случаях даже в 40— 50 раз. Если 
в качестве измеренных элементарных расходов в лабораторных 
экспериментах принять суммарные расходы дрейфового и ком
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пенсационного течений, то отношения qnlq^ увеличатся по срав
нению с приведенными в табл. 4.4 значениями в 2 раза и прибли
зятся к значениям, полученным на натурных объектах для дрей
фовых течений, охватывающих всю толщу воды (табл. 4.5).

Таблица 4.5
Соотношения между измеренными в натуре 
и вычисленными (волновыми) скоростями течения v
и элементарными расходами воды

д а т а
и зм ере

ний
Н  и Г .о

Измеренные
значения

Вычисленные
значения

"и з
м /с й м к  м

“ из
и / с

Чмз
mV c

°С т
м /с

ЧСт
м^/с

®Ст <?Ст

Кайраккумское водохранилище, 1961 г.
15/VI 4,7
1S/VI 6,8
23/VI 6,5
26/VI 4,0
26/VI 6 .2
19/V II 5,3

10,0
10,0
8,5

10,0
10,0
10,2

0,28
0,28
0,25
0,22
0,22
0,25

5.5
5.5
4.5
3.8
3.8
4.8

0,16
0,15
0,17
0,11
0,16
0.17

0,52
0,72
0,86
0,40
0,75
0,72

0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07

0,032
0,032
0,030
0,024
0,024
0,028

2.3 
2,1 
2.1
1.4 
2.0
2.4

15,7
22,6
28,6
16,7'
31,3
25,8^

03. Большое Симагинское.'1967 г.
11,5 6.7 0,10 1,3 0,11 0,44 0,008 0,009 1.4 49.0'
9,5 6,8 0,10- 1,3 0,08* 0,01* 0,08 0,009 1.0 1.1

14,0 5,7 0,05 0,7 0,07 0,13 0,05 0,003 1,4 43.4
10.8 7.5 ■0,12 1.6 0,09 0,22 0,09 0,011 1.0 20,O'
9.4 6,5 0,12 1,6 0,05* 0,01 0,09 0,011 0.6 0,9'

11.0 9,5 0,07 0,9 0,08 0,16 0,07 0,005 1.1 32,1.

12/V III 
12/V III 
12/V III 
23/Х 
23/Х 

2/XI

* Наличие интенсивного компенсационного течения.

Измеренные поверхностные скорости и элементарные расходы* 
получились близкими к вычисленным значениям волнового пере
носа только в случаях действия интенсивных компенсационных, 
течений, охватывающих большую часть толщи воды. На лабора
торных установках аналогичный результат получен в условиях,, 
как свидетельствуют данные табл. 4.4, при весьма выраженной.

мелководности водоема, т. е. при Я/Я <  1,0.
Приведенные результаты не противоречат выводам авторов ра

боты [23, 24], которые утверждают, что на мелководье оз. Байкал: 
при ветрах, направленных к берегу, рассчитанные скорости волно
вого переноса практически совпадают с измеренными скоростями,, 
а при ветрах, действующих с берега, составляют лишь 20— 60 % 
измеренных значений. -

Таким образом, на основании выполненных оценок можно при
знать преобладающую роль ветра в процессах' формирования те
чений во внутренних водоемах и считать неправомерным ото
ждествление измеренных в водоеме ветровых течений (при

Я/Я >  1) с волновым переносом вод.
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4.16. Установление режимных статистических характеристик
течений

4.16.1. Продолжительность периода и требующееся число
наблюдений за течениями

Получаемые на практике ряды наблюдений за течениями очень 
часто оказываются недостаточно длинными или не удовлетворяют 
требованиям стационарности и эргодичности.

Имеющиеся в настоящее время рекомендации йо длительно
сти, качеству и дискретности наблюдений относятся преимущест
венно к морским течениям, но и они по некоторым позициям не 
совпадают между собой. Исследования длительных записей тече
ний показало, в частности, что связь между скоростями течения 
практически отсутствует (коэффициент корреляции близок 
к нулю) в случае, если интервал времени между измерениями ра
вен 6,4 [94, 158]. При уменьщении интервала до 2 ч коэффици
ент корреляции между соседними значениями скорости повыша
ется до 0,4— 0,5, что считается достаточным при использовании ря
дов наблюдений для установления режимных характеристик те
чений [94].

С целью получения надежного значения осредненной скорости 
течения с погрешностью до 1 см/с и вероятностью 95 % требуется 
1200 наблюдений. В случае принятия допустимой погрешности 
в пределах 2 см/с требуемое количество наблюдений при вероят
ности 95 % уменьшается до 370 [94]. Из этого следует, что ми
нимальная продолжительность периода наблюдений за течениями 
цри допустимой погрешности измерений до 2 см/с должна рав
няться 1,3 месяца, а при допустимой погрешности 1 см/с —  
3,3 месяца. Если интервал времени между очередными измерени
ями принимается равным 6 ,ч, то продолжительность периодов 
наблюдений за течениями соответственно составит 3,1 и 10 меся
цев [93, 94]. Для приближенного определения количества наблюде
ний за течениями Яц, необходимого для получения средней скоро
сти, с заданной точностью Аз, в ряде работ рекомендуется пользо
ваться формулой выборочного метода

' «и =  -  1) Дз +  i y i  (4-42)

где Nv —  объем генеральной совокупности; а —  среднее квадрати
ческое отклонение; —  параметр, определяющий вероятность по
лучения среднего с заданной точностью (при tb =  2 P t = 9 5 % ,  при 
/в =  3 Рг =  99,7%); Аз —  точность определения среднего значения.

Количество наблюдений пц, требующееся для определения де-- 
роятности течения Р с точностью АдР, вычисляется по зависи
мости

A3P =  V ^ ( l - ^ ) / V ^  (4-43)

Рассчитанные значения' точности измерений, количества наблю
дений и другие характеристики рядов, получаемые с использова
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нием формул (4.42) н (4.43), оказываются весьма близкими к ре
зультатам расчетов, полученным Н. А. Скриптуновы-м [158].

Для обеспечения допустимых погрешностей измерений необхо
димо располагать также надежным измерительным средством, 
пригодным к использованию в пределах всего возможного диапа
зона скорости и направления течения, а также апробированной на 
практике методикой измерений.

4.16.2, Выбор функций распределения скорости течения
при ограниченных аанных наОлюдений

Статистические характеристики скорости течений различной 
обеспеченности в случае наличия сравнительно коротких рядов 
наблюдений можно получить на основании- теоретических или 
установленных ранее по наблюдениям на других водоемах функ
ций распределения.

В работе [148] применительно к морским побережьям рекомен
дуется два разных ряда функций распределения: для участков, 
где наблюдаемые скорости течений менее 0-,2 и более 0,2 м/с 
(табл. 4.6).

Таблица 4.6 -
Безразмерные функции поверхностной скорости течения (®(7z>cp) 
различной обеспеченности (в режиме)

Средняя
поверхност

Обеспеченность, %
ная скорость 
течения, м/с 1 5 10 30 50 70 90

< 0 , 2
> 0 , 2

3,2
2,5

2,5
2 ,3

2,2
1,8

1,5
1,3

1.1
1,1

0,8
0,9

0,6
0,5

Чтобы убедиться в возможности использования данных 
табл. 4.6 для определения скорости течения различной обеспечен
ности (в режиме) в зонах прибрежного мелководья внутренних 
водоемов, необходимы обширные данные натурных наблюдений. 
Поскольку таких данных недостаточно, то представляется воз
можным использовать для той же цели статистические характе
ристики ветра. Эти характеристики, как известно, широко исполь
зуются в практике расчетов элементов волн и содержатся в дей
ствующем нормативном документе СНиП 2.06.04— 82 [166]. Они 
давно используются также для расчетов переформирования бере
гов и вдольбереговых перемещений наносов на береговых отме
лях [175] и внутреннего водообмена [176].

Статистические характеристики ветра в виде таблиц обеспе
ченности различных градаций ветра по направлениям можно по
лучить путем обработки данных наблюдений по ближайшему ре
презентативному пункту или составить на основании соответствую
щих таблиц «Справочника по климату СССР», ч. П1 (ветер). Та
кие данные достаточно надежны в связи с использованием для их
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обоснования длительных рядов наблюдений. Безусловно, в неко
торых случаях требуется учитывать изменения скорости ветра ме
жду береговым пунктом и открытой водной поверхностью.

Обеспеченность расчетной скорости ветра по интегральной кри
вой обеспеченности определяется по формуле, рекомендуемой 
СНиП 2.06.04— 82 [166]:

Р„ =  4,17Ггн/(Л^б«-Ы, (4.44)

где Tws. —  непрерывная продолжительность действия ветра, ч;
—  продолжительность безледоставного периода, сут; и — задан

ное число лет; pw  —  повторяемость ветра заданного направления 
(в долях суммы повторяемости всех направлений).

Значение Ti,fh принимается равным интервалу времени между 
сроками измерения ветра (8, 6 или 3 ч) или времени, необходи
мому для полного развития ветрового течения в конкретных усло
виях. Величиной P w  можно учесть повторяемость ветров одного 
ИЛИ нескольких румбов, при действии которых, например, возни
кает перенос вод вдоль берега.

Для выяснения вопроса об изменении характеристик ветра не 
за весь год, как это сделано в работах [23, 119], а за безледостав- 
ные периоды обработаны данные наблюдений по нескольким пунк
там, расположенным на шести водных объектах. По всем пунк
там, за исключением пункта на Кайраккумском водохранилище, 
использованы данные срочных наблюдений за периоды 11— 38 лет. ‘ 
С целью сопоставления интегральные кривые обеспеченности ско
рости ветра за безледоставный период по всем направлениям 
представлены в виде безразмерных функций обеспеченности 
(рис. 4.18).

Большинство кривых удовлетворительно согласуются между 
собой. Только по пункту на Кайраккумском водохранилище с ко
ротким рядом наблюдений (27 месяцев) и по пункту на Кремен
чугском водохранилище, где флюгеры частично защищены, полу
чены несколько заниженные безразмерные функции малой обес
печенности. Несмотря на это, данные по этим пунктам учтены при 
вычислении осредненных значений безразмерных функций различ
ной обеспеченности, представленных в табл. 4.7.

Осредненные значения WilWcp оказались весьма близкими 
к значениям Vi/Vcp, полученным Н. А. Скриптуновым [158] по ре
зультатам обработки данных многолетних наблюдений за тече
ниями на Каспийском море. Расхождение между значениями 
WilWcp и и,7»ср укладываются преимущественно в пределы 3— 8 % 
и только при большой обеспеченности достигают 30— 50 %. Завы
шение значений vi/vcp по сравнению со значениями Wi!Wcp обу
словлены, по нашему мнению, влиянием на ветровые течения оста
точных течений, что наиболее отчетливо видно при сопоставле
нии коэффициентов табл. 4.6 и 4.7 при большой обеспеченности. 
Результаты, близкие к данным табл. 4.6, были получены также 
И. 3. Коноваловой [94], Н. Д. Клевцовой [84] и другими исследо
вателями [50, 121, 222], занимавшимися обобщением данных наб-
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Осредненные значэния безразмерных функций скоростей ветра {WtlWc.^) 
и течений (vijvcp) различной обеспеченности за безледоставный период

Таблица 4.7

Вид функций М есто измерений

Обеспеченность,

0.1 10 20

WitWcp

V i l V c p

Береговые пункты 
(шесть измерений) 
03. Балхаш

3,78 2,91

3.06

2,23

2,10

1,91

1,80

1,54

1,48

Вид функций М есто измерений

Обеспеченность,

30 40 50 70 90

W i / W c p

VilVcp

Береговые пункты, 
(шесть измерений) 
03. Балхаш

1,29

1,24

1,09

1,05

0,95

0,90

0,60

0,57

0,26

0,27

людений за течениями в прибрежных зонах Балтийского, Черного 
и Каспийского-морей.

Безразмерные функции скорости ветра вполне удовлетвори
тельно согласуются с функциями скоростей суммарных течений, 
зарегистрированных приборами БПВ-2 на расстоянии 1,9— 2,0 км 
от берега оз. Балхаш и обработанных с интервалами дискретно
сти 6 и 12 ч. Наибольшие расхождения между названными без
размерными функциями определенной обеспеченности не превы
шают, как видно из данных табл. 4.7, 5%, что можно считать 
вполне приемлемым.

Достаточно надежные режимные статистические характери
стики скорости ветрового течения можно получить путем приве
дения короткого ряда наблюдений за скоростью течения к длин
ному ряду с использованием эмпирической кривой обеспеченно
сти скорости ветра за многолетний период. Этот способ предло
жил Г. А. Алексеев [4] для тех гидрологических величин, между 
которыми имеется высокая степень коррелятивной связи. Степень 
этой связи в рассматриваемом случае устанавливают по корот
кому ряду синхронных наблюдений за скоростью ветрового тече
ния и скоростью ветра, а скорости течения заданной обеспечен
ности определяют по эмпирической кривой обеспеченности ско
рости ветра за многолетний период с использованием уравнения 
регрессии, составленного на основании короткого ряда синхрон
ных наблюдений и имеющего обычно вид линейной функции.

Рассматриваемый способ применен в работе [222] для приве
дения кривых распределения скорости течения' по коротким рядам 
наблюдений в Рижском заливе к длинному ряду. Получены вполне 
приемлемые результаты.
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4.17. Внутренний водообмен при ветровых течениях

К настоящему времени разработано несколько методов оценки 
внутреннего водообмена через рассматриваемый створ водоема 
в результате действия течений какого-либо одного вида или сум
марных течений. Чаще всего расчетные створы располагают в ме
стах сужений водоема. '

Уже- давно для расчетов внутреннего водообмена между со
седними частями водоема начали использовать метод водного ба
ланса. Позже были предложены другие методы, основанные; на 
учете динамических изменений- объема вод в. рассматриваемой ча
сти водоема и перепадов:уровня между соседними частями водо
ема; на данных измерений течений в рассматриваемом створе; на 
использовании данных о режиме ветра, схем макроциркуляции вод 
и зависимостей между расходами воды и определяющими их фак
торами.

Р'асчет внутреннего водообмена методом водного баланса ис
пользуют для значительных интервалов времени, чтобы обеспе
чить возможно меньшие погрешности при определении отдельных 
составляющих притока и оттока вод.

Уравнение водного баланса обычно представляют в виде

Qp.n +  Qn.6 +  Qc +  P B - £ B - Q o - A S B  =  0, (4.45)

где Qp. n.—  речной приток; Qn. б —  подземный приток через берега
и дно котловины; Qc — приток вод через створ с соседней части
водоема; Qo —  отток вод через створ за пределы рассматриваемой 
части водоема; Рв —  осадки на поверхность рассматриваемой ча
сти; £в —  испарение с поверхности рассматриваемой части водо
ема; Д5в — изменение запасов воды в рассматриваемой части 
водоема.

В методе, основанном на учете динамических изменений объ
ема вод, средний расход воды через рассматриваемый створ за 
Интервал Т, в течение которого сохраняется тенденция изменения 
уровня* от Hi до Н 2 , представляется в виде

Qi =  F { H , ~ H , ) / T ,  (4.46)

где F —  площадь рассматриваемой части водоема.
Этот метод использовался В. А. Знаменским [53, 54] для оце

нок внутреннего водообмена между Невской губой и Финским за
ливом, а также между южной и центральной частями оз. Байкал. 
Уточненный вариант метода расчета объемов переноса вод по дан
ным о колебаниях уровня был применен в Лимнологическом ин
ституте АН СССР и описан в работе В. И. Верболова [23].

Метод расчета водоообмена по перекосу уровня может быть 
использован как для малых, так и для крупных водоемов. Однако 
в случаях, когда пролив с расчетным створом соединяет два круп
ных водоема, наряду ,с учетом перепада уровня между ними, не
обходимо учитывать и перепад атмосферного давления. К такому
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выводу пришел А.'А. Теодорович [194] при решении задачи водо
обмена между Черным и Азовским морями через Керченский 
пролив.

Расчеты внутреннего водообмена по данным измерений тече
ний выполнялись ранее двумя различными способами.

Один из способов, примененный для оценки водообмена между 
соседними частями оз. Байкал, основан на использовании данных 
длительной регистрации течений самописцами, которые устанав
ливались на заданных горизонтах на нескольких вертикалях [3]. 
По данным статистической обработки записей течений в точках 
установки самописцев проводятся изолинии скорости и вычисля
ются средние расходы воды для характерных периодов. По ха
рактерным расходам вычисляются объемы переноса вод для от
дельных периодов, а затем для отдельных месяцев, сезонов и всего 
года.

По второму способу измерения течений проводятся с использо
ванием длительной регистрации в нескольких репрезентативных 
точках створа и детальных эпизодических съемок течений по 
створу с семью— десятью вертикалями. По данным измерений, 
если их количество достаточно, строится завиримость измеренных 
по створу расходов воды от скорости в репрезентативных точках 
створа. Могут быть построены.две или более зависимости, каждая 
из которых присуща определенной гидрометеорологической си
туации.

Объем переноса воды через створ в заданном направлении за 
отрезок времени со сравнительно устойчивой гидрометеорологиче
ской ситуацией вычисляется по скорости течения в репрезентатив
ной точке и соответствующему ему расходу воды.

Общий объем переноса воды через створ, например, за безле
доставный период вычисляется путем суммирования объемов пе
реноса за отдельные отрезки времени. Таким способом в ГГИ оце
нен водообмен между Западным и Восточным Балхашем через. 
■прол. Узунарал.

Расчеты водообмена с использовацием сведений о повторяемо
сти ветра (или синоптических ситуаций), зависимостей между ско

ростью течения и определяющими факторами, а также обобщен
ных схем макроциркуляции вод использовались в ГГИ для реше
ния разных задач.

При решении задачи водообмена между южной и центральной 
частями 03. Байкал повторяемость характерных синоптических си
туаций над озером принималась по данным Иркутскгидромета, 
элементарные расходы воды определялись по эмпирическим^ 
зависимостям q =f { W,  Н)  из работы [178], а схемы макроцирку
ляции устанавливались по данным исследований ветровых течений 
на пространственной гидравлической модели озера [181]. Расчет
ным методом в ГГИ определено распределение внутреннего водо
обмена по длине 03. Балхаш при действии ветровых течений. Эта 
задача решалась с использованием следующих материалов: сведе
ний о повторяемости ветров различной скорости и разного направ
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ления; зависимостей скорости ветрового течения от определяющих 
факторов, представленных формулами (4.13), (4.15), (4.24) и 
(4.25); типовых схем макроциркуляции вод в водоеме простых 
очертаний, представленных , в-̂ .гл̂  ,2.,, Результаты этих расчетов 
рассматриваются в гл. .5 совместно, с результатами расчетов внутт 
реннего водообмена под действи,е!а сейшевых течений.

4.18. Моделирование ветровых течений 

• i4.18.1 Общиеуеведтия р  моде/щрованщ . ^ : ,
• ; ■■ : 3

В настоящее время , большинство .исследователей динамики во
доемов признают., что,представл.ен'вдю.сложных динамических яв
лениях и проц,е.ссах::удалрсь еущ^с.т]5 енно пополнить и расширить 
в,.результате широкого, исполдздрвания математического моделиро
вания. Наиболее::широко в ,-последние, десятилетия разрабатыч^- 
лись и совершенствовались математические, модели, предназначен
ные для расчетов, течений И:.,сопусТ:вующих им явлений. Однако 
развитие учения; . 0  водоемах ,и многие рещения возникавших прак'- 
тичесгах задач не ограничивались разработкой математических 
моделей и выполнением .числйшыхгЭкспедиментов. Наряду с этим 
направлением, продолжалось совер'шенртвование методов физиче,- 
скохо моделирования, данамичерки-х явлений. Физическое модели
рование при этом выполняется. на.дв.ухмерных установках, типа ка
налов или аэрогидравлических ‘.poxĴ QB, ,а также на трехмерных 
(пространственных).-; моделях? ;К0нкр§тных водных объектов.

Для осуществления чи.сленны'х- экспериментов и выполнения 
физического моделирования .течений з -водоемах всегда крайне 
важными являются- многие исходные, ̂ параметры процесса, кото
рые чаще всего; приходится, додучать -путем натурных наблюде
ний или расчетов с использованием данных наблюдений. Матери
алы натурных наблюдений обычно являются также наиболее на
дежным- средством ДЛ Я ; верификации,-математических моделей и 
Д Л Я  тарирования исследуемых,^процессов на физических простран
ственных моделях водных объекте?. ;

В связи с, этим натурные данные : 0  :течениях и в первую оче- 
р.едь ‘ сведения о .пространственной .циркуляции вод и гидрометео 
рологическом режиме имеют первостепенное значение для целек 
моделирования. Не меньшую ценнрсть для моделирования пред
ставляют сведения о морфологии и , рельефе котловины водоема, 
-а также детальные сведения о. типовых синоптических ситуациях 
над районом водоема, о повторяемостях скорости и направления 
;.ветра и о термическом фежиме. , ,

Отмеченные обстоятельств.а, наряду-. ,со многими другими, 
крайне важно учитывать на стадии организации работ по моде
лированию течений и пои, выборе.наиболее рациональных методов 
моделирования., . :  ̂ -i-;., '. -
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4.18.2. Математические модели течений
и примеры их реализации

К настоящему времени уже создано такое количество матема
тических моделей течений, что потребовалась их классификация 
по различным признакам. В работе [43] математические модели 
разделены по признаку полноты представления рассматриваемого 
течения на следующие виды: одномерные (по вертикали или го
ризонтали), двухмерные (в горизонтальной или вертикальной 
плоскости) и трехмерные (пространственные).

Каждая из этих видов математических моделей может пред
назначаться для рассмотрения течений различного вида: стоковых, 
сейщевых, ветровых или суммарных.

Математические модели ветровых течений зарубежные иссле
дователи классифицируют [202] по признакам устойчивости и учи
тываемого переноса воды и делят на следующие виды: интеграль
ные, в которых рассматривается полный перенос вод по вертикали 
без рассмотрения вертикального профиля течений; стационарные 
для условий постоянной и переменной плотности вод и нестацио
нарные для баротропных (однородных по плотности) и бароклин- 
ных (с выраженным скачком плотности по вертикали) условий 
в водоеме.

Известна и другая классификация математических моделей 
ветровых течений [202], в которой течения делят по признакам 
рассматриваемых задач на следующие виды: экмановские, инте
гральные, многослойные и многоуровенные.

С помощью математических моделей течений, по определению 
А. С. Саркисяна [152], можно решать задачи двух различных 
•классов: диагностические и эволюционные.

Решение диагностических задач основывается на использова
нии натурных данных, например полей температуры, ветра. При
мером диагностических моделей является так называемый динами
ческий метод.

Математическими моделями эволюционного класса решаются 
задачи формирования взаимосвязанных полей течений, темпера
туры и пограничных слоев атмосфера— вода, в связи с чем они 
оказываются наиболее сложными и наиболее трудоемкими.

Разными математическими моделями учитывается различное 
число определяющих перенос вод факторов. По данным И. Н. Фи
латова [202], который выполнил анализ математических моделей 
по этому показателю, наибольшее число определяющих факторов 
учитывают трехмерные гидродинамические модели прогностиче
ского класса, а наименьшее число факторов —  в динамическом 
методе.

Рассмотрим основные положения некоторых математических 
моделей, их достоинства и недостатки, а также отдельные резуль
таты расчетов.

Динамический Л1ето(9 используется для расчета так называе
мого геострофического течения, которое формируется в крупном



глубоководном водоеме под действием градиента давления, сил 
тяжести, Кориолиса и трения.

Если трение не учитывают, а ускорение считают пренебрежимо 
малым, то скорость геострофического течения в горизонтальном 
направлении Уди выражают в виде [42]

'̂г-« =  [1/{2ю5Ш фрж)](АР/А/г), (4 .47)

где со — угловая скорость вращения Земли; ф —  геострофическая 
широта места; р® —  плотность воды; АР/Ап  —  горизонтальный гра
диент давления. i .

Геострофическое течение направлено вдоль изобар так, что 
область повышенного уровня располагается справа от этого на
правления. Толщину слоя воды между стандартными поверхно
стями давления рассматриваемого пункта водоема обычно опреде
ляют исходя из уравнения гидростатического напора, представляе
мого в виде

AP==p^gAz,  (4 .48)

где Дг — разность толщины слоев в соседних пунктах водоема.
Скорость геострофического течения на данной изобарической

поверхности можно определить также путем объединения уравне
ния геострофического движения с уравнением гидростатического 
напора

=  [|f/(2® sin  ф)] (Аг/Дп) Р . (4 .49)

Выражение (4.49) можно представить в виде разности глубины 
данной изобарической поверхности в двух точках, отстоящих друг 
от друга на расстояние L, т. е.

^ gu  =  [ёГ/(2со sin  ф)] [ {za  —  Z b) I L ]  P. (4 .50)

Если силу тяжести, изменяющуюся от одного пункта к дру
гому, заменить на геопотенциал, который выражает работу на 
единицу массы против сил тяжести и не зависит от широты ме
ста, то скорость геострофического течения выразится в виде

Vgu =  (A D a —  ADb)/(Lco sin  ф) =  ADI(L(i) sin  ф), (4 .51)

где AD —  динамическая толщина интервала давления между точ
ками точками Л и 5.

Чтобы найти AD, используют вертикальные профили темпера
туры и минерализации для расчета давления по суммированным 
значениям веса всего столба воды и его удельного объема. Вычис
ленные таким путем скорости свойственны верхнему слою и явля
ются относительными величинами по отношению к нулевой поверх
ности, где нет движения. Поскольку такой поверхности в природе 
не существует, то рассчитанные скорости геострофического тече
ния являются весьма приближенными. Несмотря на этот недоста
ток и невозможность расчетов дрейфовых течений, динамическим
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методом получены схемы течений для многих крупных водоемов 
[149, 202]. - ,

' Наиболее обстоятельные расчеты геострофических/теч^ний вы
полнены В. А.- Кротовой [99] по съемкам температуры воды 
в 0 3 . Байкал. Обнаружены некоторые общие черты рассчитанных 
геострофических циркуляций с преобладающими циркуляциями, 
полученными по данным обобщений материалов длительной реги
страции течений в озере. В отдельных зонах озера отмечаются 
расхождения между геострофической и преобладающей циркуля
циями, но они укладываются в пределы реальных погрешностей 
расчета, которые колеблются,, по оценкам Кротовой, от 7 до 
140 % [99].

Экмановские математические модели предназначены для рас
чета ветровых течений и оценок распространения сточных вод. 
Ммеются модификации этих моделей, разработанные примени
тельно к условиям глубокого, однородного по плотности моря,,
м,елководного моря и озера [21, 65, 107]. Скорость течения в эк-
манбвских моделях представляется в виде суперпозиции дрейфо- 
во.й составляющей движения, обусловленной касательным напря
жением ветра т, и градиентной составляющей, обусловленной дей
ствием горизонтального градиента давления Р в виде

■ • . .. Tsh[[x.(//-2:)] , gPT,, ch(M.z) 1
' i f  L c h ( } i / y )  J *  * ■. . /

: ’ .'Вертикальная составляющая течений-в моделях определяется 
выражением

. Г , .  Г т  с Ь ( ц Я ) - с Ь [ ц ( Д - г ) ]  , g P ' .

X
1 sh (цг) N 
[А ch(iA// Л (4.53)

. при следующих граничных условиях:
P x A d v ld z =  п щ  2 =  0; . (4.54)

и =  0 при 2  =  Я — условие прилипания, 
где

l̂ =  V / Ш ( l  +  0; (4.55)

f —  параметр Кориолиса, равный 2(в sin ф; Л — коэффициент вер
тикальной турбулентной вязкости; Я — -глубина места; z-— гори
зонт, м от поверхности воды.

В соответствии с выражением (4.52), скорость течения убывает 
с глубиной по экспоненциальному закону, а вектор течения пово
рачивает вправо от направления ветра, как в рассматриваемом 
выше случае геострофического течения.

К числу наиболее существенных недостатков экмаиовских мо
делей относят пренебрежение горизонтальным турбулентным об
меном, принятие жидкости однородной, коэффициента вертикаль
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ного турбулентного обмена постоянным, а общего движения —  
соответствующим геострофическому.

Трехмерные бароклинные математические модели динамиче
ского и прогностического классов считаются наиболее сложными 
и трудоемкими для практического использования. Математической 
основой трехмерных моделей являются уравнение неразрывности 
и уравнения движения. К этим уравнениям добавляются уравне
ние для описания уровенной поверхности и уравнение состояния.

В качестве граничных условий задается касательное напряже
ние на водной поверхности, условие непроницаемой поверхности 
и дна. На дне и боковых границах задается условие прилипания. 
Параметр Кориолиса обычно цринимается постоянным для всей 
акватории водоема, а рельеф котловины водоема —  реальным.

Для 03. Байкал трехмерная баротропная и бароклинные мо
дели разрабатывались сотрудниками Сибирского отделения АН 
СССР-.

В трехмерной бароклинной модели, разработанной и использо
ванной Е. А. Цветовой [212], формирование ветрового течения осу
ществлялось при непрерывном воздействии атмосферы на водную 
поверхность озера. При этом учитывалась повторяемость и пре
емственность типовых полей ветра.

Шаг по времени принимался равным 3 ч, а касательное напря
жение ветра на водной поверхности вычислялось по формуле
Н. А, Давтян, представленной в виде

T =  pa(0,69 +  0,107|W|)-10-^W|W|, (4.56)

где W —  вектор скорости ветра.
В результате выполненных расчетов получены результирующие 

схемы циркуляции вод на конец каждого из рассматриваемых от
резков времени с типовой синоптической ситуацией: некоторые
из этих схем имеют общие черты со схемой геострофических те
чений, составленной В. А. Кротовой [99], и со схемами преобла
дающих течений, составленных ранее В. М., Сокольниковым, 
М. М. Айнбундом [3] и В. И. Верболовым [24].

Отмеченное вселяет уверенность в целесообразности использо
вания для расчетов течений как наиболее простых, так и сложных 
математических моделей.

4.18.3. Физическое моделирование

Использования физических моделей для изучения циркуляции 
жидкости в результате действия различных факторов были на
чаты очень давно. Однако разнообразные целенаправленные ис
следования ветровых течений в бассейнах, каналах и на простран
ственных моделях водных объектов были развернуты в нашей 
стране лишь в послевоенные годы [38] и продолжаются до наших 
дней. Методика этих исследований непрерывно совершенствуется. 
В исследованиях .ветровых течений, проводившихся Р. Н. Ивано
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вым [55] в круговом штормовом бассейне Морского гидрофизиче
ского института АН СССР, и в исследованиях Е. Г. Никифорова 
[131], проводившихся в остекленном лотке, скорость течения из
мерялась по движению глубинных и поверхностных поплавков, 
а в' более поздних исследованиях экспериментаторами использо
вались, как отмечалось выше, более совершенные измерительные 
средства: гидрометрические вертушки, турбулиметры, термоанемо
метры и др.

• Очень важные сведения о ветровых и сейшевых течениях по
лучены на пространственных физических моделях конкретных 
водоемов.

В ГГИ, в частности, такие исследования выполнялись на про
странственных моделях озер Байкал [37, 171], Балхаш [181,
189], Лукомльского [54]; на моделях водохранилищ [184] и за
ливов (Финского и Рижского) [57] и других водных объектов. 
По материалам этих исследований получены такого рода сведе
ния, которые не удавалось получить длительное время ни в натур
ных условиях, ни путем математического моделирования.

Для обеспечения физического моделирования ветровых течений 
необходимо располагать следующими сведениями: подводным
рельефом котловины в виде плана или карты; схемой характерных 
полей ветра над водоемом в безледоставный период; таблицей по 
вторяемостей ветра различной скорости по направлениям; схемой 
ветровых течений и режимными характеристиками течений в от
дельных частях водоема.

Для воспроизведения над водной поверхностью модели типич
ных ветровых ситуаций необходимо располагать набором вентиля
торов различной мощности и устройствами для измерений харак
теристик ветра, скорости и направления течений, колебаний уровня 
и других динамических элементов. Для пересчета с модели на 
натуру скоростей ветровых течений используют разные методы. 
Наиболее простой метод предложен Н. Е. Кондратьевым и базиру
ется на использовании обобщенного ветрового коэффициента или 
эмпирической кривой зависимости VnoB =  f { W) , построенной по 
данным измерений течений в натурных условиях [37, 38]. При 
этом поступают следующим образом. По ветровому коэффициенту 
или эмпирической кривой VnoB =  f {W)  вычисляют скорость тече
ния, соответствующую воспроизведенному над пространственной 
моделью ветру. Эту скорость течения считают равной средней ско
рости течения на модели при воспроизведенном ветре, а скорость 
течения в различных местах модели определяют путем умножения 
•средней скорости на отношение измеренного вектора скорости 
к вектору скорости, соответствующему осредненному значению 
вектора в рассматриваемом эксперименте. Наряду с наличием 
простого метода оценки скоростей ветровых течений по данным 
экспериментов на пространственной модели водного объекта, име
ются критерии моделирования, разработанные на строгой теоре
тической основе. К числу таких разработок относится, например, 
метод А. В. Караушева [74] и Н. А. Давтян [38].
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А. В. Караушев [74] вывел критерии моделирования ветровых 
течений на основе совместного рассмотрения дифференциального 
уравнения турбулентного движения потока и выражения каса
тельного напряжения ветра на водной поверхности. При этом он 
пришел к выводу, что динамическое подобие водного потока, 
сформированного на неискаженной гидравлической модели водо
ема под действием ветра, обеспечивается при выполнении следую
щих трех равенств:

Fr„ =  Fr„;

=  (4.57)

Dm =  D^,

где индексом «н» обозначены параметры натурного объекта, 
а индексом «м» —  соответствующие параметры на пространствен
ной гидравлической модели.

Характеристические критериальные величины при этом опре
деляются выражениями:

Рг =  г;у(ёгЯ/ср); (4.58)
Л̂ =  у«срЯ/(ёгЛер); (4.59)

^  =  ^ср/(^/^*срГ2р),

где Я, Уср. ^̂ ср, /ср и /i*cp —  соответственно средние значения глу^ 
бины, скорости течения, скорости ветра, уклона водной поверх
ности и безразмерной высоты волны, равной отношению высоты
волны на водном объекте к высоте волны 1 м; y —  плотность
воды; k —  коэффициент, равный 1,4- 10~®; А —  коэффициент турбу
лентной вязкости, учитывающий влияние волнового перемешива
ния:

Л =[у(с/г4 -яоЯ )й^]/(6о^лЯ ‘ /3); (4.61)

h  —  высота волны, м; с —  скорость волны, м/с; v —  скорость вет
рового течения, м/с; бо —  постоянный коэффициент, согласно оцен
кам [183], равный 100; —  эффективный диаметр частиц донных
отложений, мм.

Система критериальных уравнений масштабов для обеспече
ния физического моделирования ветровых течений на неискажен
ных гидравлических моделях представлена Караушевым в виде

=  (4-62)

где ан =  Я„/Я„; а/==У„/У„; a„ =  vjv^\  a w = W j W ^ \  ад =  Л„//г„;
А. В. Караушев отмечает, что одинаковые значения W не 

всегда обеспечиваются по каждому из трех выведенных им кри

169



териев. Для принятия наиболее обоснованного значения скорости 
ветра над моделью необходимы натурные данные и дальнейшее 
совершенствование методики лабораторных экспериментов.

Критерии моделирования ветровых течений на искаженных по 
масштабам пространственных моделях разработаны ДавТян [38], 
исходя из уравнений турбулентного движения и принятия следую
щих условий: плотность жидкости по глубине постоянна; верти
кальный перенос отсутствует. Коэффициент турбулентной вязкости 
постоянен в пределах между поверхностью и дном водоема. Для 
натурного и модельного объектов принята тождественность сле
дующих чисел:- Струхаля (Sh), Россби (Ro), Эйлера (Ей), 
Фруда (Fr) и параметров, характеризующих воздействия ветра 
на водную поверхность (D) и турбулентность потока (Л̂ ) в виде:

(4.63)

Исходя из (4.63), получены следующие зависимости: 
для неискаженного моделирования

.,2 2avat av

для искаженного моделирования ,

avUt _, av “р “о

(4.64)

1, (4.65)
«L « Л  _ «я «л

где ан и «ь —  масштабы соответственно вертикальных и горизон
тальных размеров котловины водоема; at и «c — масштабы соот
ветственно времени и скорости; а<в —  масштаб параметра Корио
лиса; Ох —  масштаб касательного напряжения; ар — масштаб дав
ления; «А— -масштаб коэффициента турбулентной вязкости.

Критериальные соотношения (4.64) и (4.65) можно удовлетво
рить только на модели, масштаб которой относится к натуре, как 
1:1. Во всех других случаях приходится ограничиваться какими- 
либо двумя или тремя критериями. '

Для неискаженного и искаженного моделирования Давтян ре
комендует обеспечивать удовлетворение двух условий: Ргм =  Ргн и 

а также добиваться на модели формирования гравитаци
онных волн, сохранять глубоководность по условиям волнения и 
турбулентный режим потока по скоростям течения.

Основные соотношения для нейскаженного моделирования при 
этом сводятся к следующим:

«н =  Ум л/о1; (4.66)

=  (4 .67)
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а;,для: искаженного моделирования

=  (4.68)

-Гн =  т„ая. (4.69)

При моделировании ускорения Кориолиса угловую скорость 
вращения гидравлической модели определяют из условия подобия 
радиусов вращения ад и широты места ф по выражению

=  (4.70)

На основании рассмотрения предложенных методов установле
ния критериальных соотношений видно, что физическое моделиро
вание ветровых течений является весьма трудоемким делом в от
ношении как техники экспериментов, так и пересчета данных мо
делирования к натурным условиям. Однако выполненные ранее
эксперименты [37, 185] показывают, что затраты труда и средств 
чаще всего окупаются большой ценностью получаемых материа
лов.



Глава 5

СЕЙШ ЕВЫЕ ТЕЧЕНИЯ

5.1. Основные черты и особенности сейшевых течений

В гл. 1 на основании рассмотрения уравнений движения при 
стоячих волновых колебаниях уровня в бассейне приведены вы
ражения для составляющих скорости сейшевого течения. При этом 
отмечено, что скорость сейшевого течения в бассейне и канале 
прямоугольной формы обычно увеличивается по закону синуса от 
нулевых значений в пучности до максимальных значений в узло
вом створе. Там же показаны результаты исследований возбужде
ния стоячих волновых колебаний и отмечена значительная повто
ряемость сейшевых явлений в водоемах.

К водоемам сложной формы со сложным подводным рельефом 
не удается применить многие из существующих детальных теоре
тических разработок. Наибольшие затруднения возникают при 
определении местоположения узловых створов и створов пучно
стей, при установлении распределения по акватории высоты сей
шевых колебаний уровня и скорости сейшевого течения.

Не поддаются расчету высота сейшевых колебаний уровня и 
скорость сейшевого течения, а тем более сведения о повторяемо
сти сейш, что может иметь наибольшую практическую ценность. 
Названные сведения сравнительно легко можно получить в натур
ных условиях путем постановки длительных наблюдений с исполь
зованием специальных измерительных средств, но для этого тре
буется довольно много времени.

Из-за технических трудностей и недостатков средств в предво
енные годы исследованиям были подвергнуты сейши всего лишь 
нескольких водоемов: оз. Байкал [160, 161], Аральского моря и 
нескольких других озер. В послевоенные годы натурные исследо
вания сейшевых явлений в озерах заметно активизировались. 
В 1963 г. были опубликованы первые обобщенные сведения о ре
жиме сейш в крупных озерах на территории СССР [8]. Многие но
вые сведения о сейшах были получены в связи с подготовкой и 
изданием капитального труда по гидрологии «Водные ресурсы и 
водный баланс территории СССР», а также многих монографий по 
водному режиму отдельных районов территории СССР и конкрет
ных водоемов. Однако в опубликованных материалах содержалось 
очень мало сведений о сейшевых течениях, хотя к этому времени 
уже было хорошо известно, что эти течения необходимо учиты
вать при различных видах хозяйственного использования водо-
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емов, особенно при выборе мест размещения я  типов конструкции 
водозаборных и водосбросных сооружений для целей учета рас
пространения и разбавления загрязняющих веществ или установ
ления возможных изменений билогическогб режима.

Сейшевые течения, наблюдаемые в реальных условиях, обла
дают рядом характерных черт, благодаря которым их можно 
сравнительно просто отличить от течений других видов. К этим 
чертам относятся: синусоидальный ход скорости во времени, пе
риодическая смена направления примерно на 180° и функциональ
ная связь хода скорости с ходом уровня. Благодаря перечислен
ным чертам сейшевые течения нередко удается не только легко 
обнаруживать на записях, но и выделять из состава весьма слож
ных суммарных течений. _ ’

Многие качественные и количественные характеристики сейше
вых течений удается устанавливать путем постановки исследова
ний на пространственных гидравлических моделях.

Нередко оказывается, что метод гидравлического моделирова
ния сейш более эффективен, чем метод натурных исследований. 
Однако с помощью гидравлической модели невозможно получить 
режимные характеристики, поэтому наиболее приемлемым для 
практического использования является метод сочетания гидрав
лического моделирования с натурными исследованиями и расче
тами, т. е. комплексный метод. При этом удается получить все не
обходимые элементы сейш и выявить качественные характери
стики процессов формирования, взаимодействия и затухания сейш 
в водоемах простой и сложной формы. Это показано ниже на при
мерах таких водоемов, как озера Байкал и Балхаш, Каховское и 
Новосибирское водохранилища.

5.2.{ Методы оценки скорости сейшевого течения

Имеющиеся в литературных источниках сведения о скорости 
Сейшевых течений относятся преимущественно к проливам и при
брежным зонам. Утверждается, что скорость течения в узких про
ливах водоемов может достигать 2— 3 м/с, а в широких обычно 
не превышает 1,0 м/с [8, 19, 208]. В прибрежных зонах крупных' 
внутренних водоемов были измерены скорости сейшевых течений, 
равные 0,2— 0,3 м/с.

Очень мало сведений о сейшевых течениях на открытых и уда
ленных от берегов пространствах водоемов. Оценку скорости для 
таких районов приходится производить с использованием расчет
ных формул.

Для расчета средней скорости сейшевого течения в прямо
угольном бассейне постоянной глубины Я и длины L при высоте 
■колебания уровня /ic рекомендуется формула [8, 80, 133]

Уе =  2Лс^.Яер), (5.1)

которая получена путем решения дифференциального уравнения
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движения и с учетом выражения периода сейши по Меридиану 
(Ti =  2 1 / приводится к виду

V c ^ h , ^ s / W -  (5-2)
Эту формулу впервые использовал для практических целей, 

по-видимому, Праудмен. Он установил, что в одном из озер Шот
ландии, имеющем длину 50 км и среднюю глубину 60 м, при вы
соте сейшевых колебаний уровня около 0,1 м средняя скорость 
сейшевого течения составляет около, 4 см/с.

Близкие к реальным значения средней скорости сейшевых те
чений получены с использованием формулы (5.2) авторами моно
графии [8]. Ими были определены средние значения скорости 
сейшевых течений для нескольких внутренних водоемов: Араль
ское море— 15,4 см/с при hc= 0,2  м; оз. Байкал — 2,5 см/с при 
Ас==0,17 м; 03. Балхаш — 6,1 см/с при hc =  0,05. Так как по фор
муле (5.2) не удается учесть морфологию водоема и различия 
в распределении высоты сейшевых колебаний уровня, среднюю 
скорость сейшевого течения в работах [144, 171] предложено оце
нивать по переливающимся объемам жидкости е использованием 
выражения

«c =  4S,i/(7’Fi=^4Sif/{m), (5.3)

где Fi — площадь поперечного сечения водоема по створу; Т — 
период сейшевых колебаний урОвня; 5г — площадь поверхности 
водоема, заключенная между расчетным створом и створом бли
жайшей пучности; ^i — среднее превышение сейшевого уровня над 
статическим уровнем в пределах рассматриваемого участка водо
ема; f  — площадь осевой плоскости, заключенная между сейше
вым и статическим уровнями в пределах между расчетным ство
ром и створом ближайшей пучности. \

По выражению (5.3) можно вычислить среднюю скорость сей
шевого течения в любом створе водоема при наличии сведений по 
морфологии и о распределении высоты сейшевых колебаний 
уровня вдоль оси водоема или по его акватории.

Можно не сомневаться, что вычисленные таким методом коли
чественные характеристики течений более полны и надежны, чем 
результаты вычислений по формуле (5.2), использовавшейся впер
вые Праудменом. В ГГИ с помощью формулы (5.3) получены 
достаточно детальные сведения о средней скорости сейшевых те
чений для нескольких крупных 1водоемов. Они сопоставлялись 
также с данными исследований на пространственных гидравличе
ских моделях и оказались вполне приемлемыми для практиче
ского использования, что показано ниже.

В случае необходимости получения детальных сведений о сей
шевых течениях в водоеме или отдельной его части, достаточно 
обособленной от водоема, приходится обращаться к гидравличе
скому моделированию. Следует отметить, что первые исследова
ния сейшевых явлений в нашей стране проводились на гидравли

174 .



ческой модели 03. Байкал [160, .161]. Двторами этих, исследований 
была показана возможность использования, для этого мелкомас
штабных моделей, в частности в масштабе 1 : 500 ООО.

Поскольку при моделировании сейшевых явлений определяю
щими являются с и д а . тяжести,: то на модели («м») и в натуре 
(«н») должно быть обеспечено, равенство чисел Фруда, представ
ляемых, например, в виде [217] -

, У (5.4У

где о — характерная скорость'; L — характерный'линейный размер.'
В случае воспроизведения рельефа котловины водного объекта

без искажения геометрических размеровлвырзжения для вычисле-' 
ния скорости,; расхода воды и. времени представляются соответ
ственно в виде [217];: : ;

' ; ■ ; . " . ; =  (5.5)
=  .  ̂ , . . ■ (5.6)

?:H -r„(L„/L„)'a' . У ' 7 (5.7)

В этих выражениях характерный горизонтальный размер мо-. 
дели Lm принимается равным единице, а 1н показывает кратность 
превышения размеров натурного Объекта над размерами объектов 
на модели.

При строительстве гидравлических моделей мелководных водо
емов обычно приходится допускать* искажение геометрических раз-- 
меров, чаще всего путем воспроизведения.вертикальных размеров 
рельефа котловины в более крупном масштабе, чем горизонталь
ных. Размеры объектов, измеренные по горизонтали {X),.
при этом не соответствуют размерам, измеренным по верти
кали (Z). Гидравлическая модель водного объекта характеризу
ется двумя масштабами: горизонтальным в виде отношения Хм1Х-в 
и вертикальным в виде отношения Zm/Zh.

Для пересчета в натурные условия гидравлических характери
стик исследуемого на искаженной модели явления , используют 
следующие выражения для скорости течения, расхода воды и вре
мени:

Ун =  ^м(2н/2н)  ̂ ; (5.8)

Qh= Q m(a:„/Zm)(Zh/z „)'^V (5.9)
7’„ =  7’„(X„/Xm)(Z„/Zh)‘ '̂. (5.10)

Выражения (5.8) — (5.10) обеспечивают получение достаточно 
надежных количественных характеристик сейш по данным моде
лирования. Пересчету на натурные условия могут быть подверг
нуты не только, осредненные, но и мгновенные характеристики. 
В результате может быть получено, например, распределение ско
рости сейшевого течения и его направления но акватории изучае
мого водоема или участка.
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5.5. Распределение сейшевых течений 
по акватории водоема

Нередко для решения вопросов хозяйственного использования 
водоема или с целью оценки влияния хозяйственной деятельности 
на экологическую обстановку перед изыскателям ставится задача 
выявить изменения характеристик сейш по акватории водоема. 
Наибольший интерес при этом обычно представляют сведения 
о распределении сейшевых течений. Такие сведения в настоящее 
время можно получить несколькими методами: расчетами с ис
пользованием подходящих математических моделей, постановкой 
наблюдений в натуре и лабораторными исследованиями на гид
равлической модели или комплексным методом.

Самым простым и доступным при наличии ЭЦВМ и разрабо
танных программ считается метод математического моделирова
ния. Однако результаты математического моделирования обычно 
целесообразно верифицировать путем сопоставления хотя бы ча
сти их с данными натурных наблюдений; В этом и состоит глав
ное затруднение при использовании математической модели. 
Кроме этого, для численного решения задачи отдельные исходные 
сведения приходится также определять по данным натурных 
наблюдений, что не всегда оказывается выполнимым.

Сведения о распределении сейшевых течений по створам во
доема или отдельным его частям в натурных условиях можно по
лучить по данным авиасъемок течений и путем измерений с судов.

Для получения распределения поверхностных течений по ство
рам или отдельным частям водоема наиболее приемлемой счита
ется авиасъемка. Авиасъемки поверхностных течений выполнялись 
на озерах Байкал, Ладожском, Балхаш и многих других [3, 24, 
137]. Широко использовался этот метод и на водохранилищах 
[188], что неизменно способствовало получению весьма .объектив
ных материалов, особенно в случаях надежной привязки маршру
тов съемки к береговым ориентирам.

По материалам авиасъемок получено распределение сейшевых 
течений по нескольким створам Западного Балхаша. Материалы 
одной из съемок, выполнявшейся в 1982 г. при действии двухузло
вой сейши и ветра скоростью 3—4 м/с, представлены для при
мера на рис. 5.1. Наибольшие скорости сейшевых течений полу
чены в створах 2— 2 и 5—5, первый из которых, расположен в уз
ком (около 4 км) прол. Узунарал,'а второй — примерно в 20 км 
к югу от створа двухузловой сейши.

Наиболее детальные сведения о распределении по створ,ам по
верхностных и глубинных течений получены на оз. Блхаш с су
дов глубинными привязными поплайками. По материалам попла
вочных измерений в створах оз. Балхаш установлена, в частно
сти, различная степень изменения скорости с удалением от бе
регов — незначительная при малых скоростях и весьма существен
ная при больших скоростях.
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Детальные сведения о распределении сейшевых течений одно
временно по всей акватории водоема можно получить только при 
использовании гидравлической модели.

На гидравлической модели сравнительно легко определяется 
не только распределение количественных характеристик по 
створам, частям и всей акватории водоема, но и довольно надежно

Рис. 5,1. Распределение векторов сейшевых течений по створам Западного Бал
хаша при слабом ветре (авиасъемка 1982 г.).

выявляются основные качественные черты течений, особенно ме
ста завихрений потока и места формирования крупномасштабных 
циркуляций. Характеристики таких пространственных формиро
ваний, выявленные на гидравлических моделях нескольких водо
емов, приведены в гл. 2. Здесь же попутно отметим, что сформи
рованные в 03. Балхаш макроциркуляции обнаружены в послед
нее время на космических снимках. Эти данные вселяют уверен
ность в том, что и для других водоемов, рассмотренных в гл. 2,
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будет подтверждена возможность формирования макроциркуля- 
ций в условиях затухания сейшевых течений.

Перейдем к более детальному рассмотрению характеристик 
сейш конкретных водоемов, полученных с использованием одного, 
двух и даже трех «3 перечисленных методов. ?:

5.4. Сейшевые течения в 03. Байкал

В 03. Байкал (плошадь водной поверхности 31,5 тыс. км̂ , сред
няя глубина 730 м) сейши действуют почти непрерьш1̂ о. Наиболь
шую повторяемость имеют, согласно данным работы "[161], одно
узловые колебания (84 % продолжительндсти безледоставного пе
риода), с  периодом около 4 ч 30 мин [171]. \  , ^

Для этих сейш на пространственной гидравличес'йой модели, 
выполненной с горизонтальным масштабом 1:100 000 и верти
кальным масштабом 1 : 5 ООО, получены схемы поверхностных те
чений. Одна из таких схем с изображениями траекторий возврат
но-колебательных перемещений поверхностных поплавков пред
ставлена на рис. 2.11. Отчетливо видно, что зона, с наибольшими 
возвратно-колебательными сейшевыми движениями совмещена 
с Селенгинским поднятием дна и что вторая зона увеличенных ко-  ̂
лебаний располагается над подводным Академическим хребтомИп 
В отдельных местах схемы отчетливо видны изменения ориенти̂ ^̂  
ровки направлений возвратно-колебательных движений. В некото- --; 
рых случаях отклонения траекторий движения от прямолинейных,- ; 
являются источником формирования, как отмечалось в гл. 2, мак- 
роциркуляционных вихрей, получающих наиболее отчетливые 
черты на стадии затухания возвратно-колебательных движений. 
Наименьшая скорость сейшевых течений при одноузловой сейше 
наблюдается на концевых участках озера, примыкающих к насе
ленным • пунктам Нижнеангарску и Култуку, а также в централь
ной части озера, где площади поперечных сечений створов дости
гают 50—60 км .̂ ' _

Представленная на рис. 2.11 схема поверхностных сейшевых 
течений вполне удовлетворительно согласуется с распределением 
по длине озера осредненных по створам скоростей за время, рав
ное половине периода сейши. Распределение таких скоростей по
лучено путем расчетов по формуле (5.3) с учетом установленного 
на основании модельных исследований распределения по длине 
озера высоты сейшевых колебаний уровня [171]. Расчеты выпол
нены для двух заданных значений высоты сейшевых колебаний 
уровня: 0,20 и 0,30 м (рис. 5.2). Осредненные значения скорости 
при сейшевых колебаниях уровня 0,30 м достигают примерно 
4,0 см/с в створе селенгинского поднятия дна и около 1,0 см/с 
в створе над Академическим хребтом. При сейшевых колебаниях 
уровня, равных 0,20 м, осредненная скорость в указанных ство
рах составила соответственно 2,1 и 0,6 см/с. В центральной части 
03. Байкал осредненная скорость при указанных значениях высоты 
колебаний уровня составляли около 0,03—0,05 см/с.
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На основании известных осредненных скоростей сейшевых те
чений и периода одноузловой сейши легко вычислить распределе
ние вдоль оси озера возвратно-поступательного переноса вод сей
шевыми течениями. Перенос вод равен

4 = й е Г /2 . (5.11)

Рис. 5.2. Распределение по длине оз. Байкал относительной 
высоты сейшевых колебаний уровня (а), скорости сейше
вых течений (б) и морфометрических характеристик (в).
Зн ачен и я - 0,30 м, 2 — 0,20 м; L — расстояние от южной 

оконечности озера.

Следует заметить, что поскольку скорость сейшевого течения 
изменяется во времени по закону синуса, то максимальная ско
рость превышает соответствующее осредненное значение 
в 1,57 раза. Это обстоятельство использовано при составлении 
табл. 5.1, в которой приведены также осредненные значения ско
рости и переноса вод сейшевыми течениями на различном расстоя
нии от южной оконечности озера. Таблица 5.1 составлена путем
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Скорость сейш евых течений и путь возвратно-поступательного переноса 
вод в центральной части оз. Байкал при различной высоте одноузловы х 
сейш евых колебаний уровня

Таблица 5.1

Р асстоя
ние от 
южной 
оконеч* 
ности 

озера, 
км

Высота колебаний уровня, м

0,10

ср 
с м /с

^̂макс
с м /с

0,15

ср
с м /с

макс
с м /с

0,20

ср
с м /с

^̂макс
с м /с

210
290
340
400

2,12
0,71
0,28
0,68

3,33
1,12
0,44
1,07

172
58
23
55

3,18  
1.06 
0,42  
0.99,

5 .00  
1 .67" 
0,66 
1.55

260
86
34
80

4,26  
1.41 
0.57  
1.34

6,70
2,21
0,90
2,10

345
114
46

108

пересчета на натуру по правилу Фруда [217] данных исследова
ний, полученных на пространственной гидравлической модели 
озера.

5.5. Сейшевые течения в оз. Балхаш

В 0 3 . Балхаш (площадь водной поверхности около 18,0 тыс. кш^, 
средняя глубина 6,2 м [8, 189]) сейши действуют, как отмечалось 
выше, в среднем около 60 % времени, а в отдельные месяцы без
ледоставного периода суммарное время их действия достигает 
80 % [181]. Высота колебаний уровня и скорость сейшевых тече
ний при этом существенно превышают соответствующие характе
ристики сейш 0 3 . Байкал. По этой причине и в связи с мелковод
ностью озера сейшевые течения играют важную роль в процес
сах переноса и перемешивания вод, в формировании специфиче
ских черт _ гидрохимического и гидробиологического режима.

Детальные исследования сейшевых течений оз. Балхаш были 
выполнены сотрудниками ГГИ в 1981— 1983 гг. К этим годам от
носятся обширные лабораторные исследования, проводившиеся на 
пространственной гидравлической модели озера, имевшей мас
штабы: плановый 1 : 50 ООО, вертикальный 1: 50  (рис. 5.3). Боль
шой объем исследований выполнен в натурных условиях с исполь
зованием авиаметодов, длительной регистрации течений прибо
рами БПВ-2, регулярных измерений глубинными поплавками на 
рейдовых вертикалях и эпизодических съемок с судов по створам 
Западного Балхаша и прол. Узунарал. Рассмотрим некоторые из 
полученных таким путем результатов.

По данным авиасъемок, проводившихся преимущественно при 
слабом, ветре, сейшевые течения в пределах всей акватории За
падного Балхаша действовали в одном направлении, то к прол. 
Узунарал, то от него. Такой вид переноса вод соответствует дей
ствию двухузловой сейши. Результаты одной из съемок представ
лены на рис. 5.1.
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Наиболее детальные сведения о распределении сейшевых тече
ний по акватории озера при действии сейш с различным числом: 
узлов получены на гидравлической модели. Исследованию подт 
вергнуты сейши, охватывающие все озеро, й сейши, действующие 
только в пределах Западного или Восточного Балхаша. Послед
нее достигалось путем расчленения озера на две части по створу 
прол. Узунарал. Примеры таких полей течений показаны в ра
боте [189].

Рис. 5.3. Общий вид пространственной гидравлической модели оз. Бал
хаш в русловой лаборатории ГГИ (вид сверху).

Материалы экспериментов показали плавное, синусоидального 
вида, уменьшение скорости сейшевых течений от узловых створов 
по направлению к ближайшим пучностям, а также незначитель
ные изменения возвратно-поступательных движений по ширине 
озера. Наряду с этим, в отдельных местах траектории приобре
тали зигзагообразные очертания или плавные искривления, сви
детельствующие о поперечном смещении частиц жидкости и за 
вихренности движения. Чаще всего такие искажения траекторий 
отмечались у мысов, резких искривлений направления берега 
озера или подводного склона. Вблизи таких мест чаще всего фор
мируются крупномасштабные циркуляции, рассмотренные в гл. 2. 
Достаточно детальные сведения о распределении осредненной ско
рости сейшевых течений вдоль оси озера получены путем расче
тов по формуле (5.3) с использованием наблюденных данных о пе
риодах сейш и экспериментальных данных, о распределении вы
соты сейшевых колебаний уровня. Эти сведения для трех основ
ных видов сейш всего озера (двух-, трех- и четырехузловых) 
представлены в относительном выражении — по отношению
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к осредненному значению в пределах одного из узловых створов 
озера, за время, равное половине периода сейши, но наибольшее 
оо сравнению с другими узловыми створами при рассматриваемом 
виде сейш, и условии, что высота сейшевых колебаний уровня

Ъ /h MiKO

Рис. 5.4. Распределение по длине оз. Балхаш  относительной высоты сей
шевых колебаний уровня ( / )  и скорости сейшевых течений (2) при

действии сейш.
Сейши: а — двухузловы е, б  — трехузловы е, в  —  четы рехузловы е; г  — морфомётри- 
ческие характери сти ки: В  —  ш ирина озера , F  —  площ адь водного сечения по 

створам : L  — расстояние от зап адн ой  оконечности озера.

В одном из створов пучности равна 1,0 м, а /гсг/Ас. маке =  1,0 
(рис. 5.4).

По кривым на рис. 5.4 легко определить морфометрические 
характеристики створа (площадь сечения F и ширину В) на лю
бом заданном расстоянии от его южной оконечности, относитель
ные осредненные скорости сейшевого течения Vdjv'c. макс И ОТНО" 
сительную высоту сейшевого колебания уровня Лсг/Лс. макс- Абсо
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лютные значения осредненной скорости сейшевых течений, напри
мер при двухузловой сейше, имеющей высоту колебания уровня,; 
равную 1,0 м в створе пучности на расстоянии 300 км от южной 
оконечности озера, равны на основании рис. 5.4 следующему.-: 
в узловом створе на расстоянии 165 км от южной оконечности,, 
где /гсгУ Я с. м а к с  =  0,0; Uci/Uc. м а к с  =  0,25, tici =  0,65,- 0,25=0,16 м/с;, 
в прол. Узунарал на расстоянии 255 км от южной оконечности, 
озера, где /ici//ic. м а к с  =  0,65, uc</uc. м а к с  =  1,25, Uci =  0,65 • 1,25 =  
=  0,81 м/с.

Данными рис. 5.4 можно воспользоваться для определения 
объемов переноса вод сейшевыми течениями за расчетные пери
оды любой длительности, что будет показано ниже.

5.6. Сейшевые течения в Каховском водохранилище

Сейшевые и суммарные течения в Каховском водохранилище 
(площадь водной поверхности 2150 км^, средняя глубина 8 ,5 -м) 
исследовались экспедиционными группами ГГИ в 1969— 1971 гг. 
теми же методами, что и при работах на оз. Балхаш. Сведения 
о распределении сейшевых течений по акватории озеровидных пле
сов водохранилища получены по данным авиасъемок и лаборатор
ных экспериментов.

Во время ависъемок, наряду с сейшевыми течениями, действо- 
.вали стоковые и очень слабые ветровые течения. Это обстоятель
ство затруднило освещение поля сейшевых течений в натурных 
условиях. Неискаженные поля сейшевых'течений получены на 
пространственной гидравлической модели, выполненной в масшта
бах: плановый 1 :2 5  000, вертикальный 1 :100  (см. рис. 2.13).

Наибольшее внимание в исследованиях было уделено одноуз
ловым двухузловым сейшам, имеющим в натурных условиях пе
риоды, равные соответственно 13 ч 24 мин и 7 ч 18 мин.

Сейшевые течения наиболее отчетливо выражены в местах су
жений водохранилища, разделяющих его на озеровидные плесы. 
На плесах скорость сейшевых течений в 2—3 раза меньше, чем 
в местах сужений, а поля течений почти повсеместно осложнены, 
как показано в гл. 2, крупномасштабными вихревыми образова
ниями (см. рис. 2.14). Такие образования достигают наибольшей 
выраженности в водохранилище в праздничные и выходные дни, 
когда турбины Каховской ГЭС и Днепровской ГЭС им. В. И. Л е
нина работают в условиях очень малых постоянных нагрузок или 
полностью отключены.

В условиях работы турбин на полную нагрузку и при наличии 
дополнительных холостых сбросов через водосливы сейшевые те
чения чаще всего выражены слабо или даже полностью ликвиди
руются мощными стоковыми течениями.

Распределение осредненной по створам скорости за отрезки 
времени, равные половине периода сейши, получено по данным 
расчетов с использованием экспериментальных сведений об изме
нении вдоль водохранилища высоты сейшевых колебаний уровня.
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Результаты расчетов в виде абсолютных значений осредненной 
скорости, соответствующих сейщевым колебаниям уровня у К а
ховской ГЭС,' равным 1,0 м,представлены на рис. 5.5. Хорошо 
видно, что осредненная скорость сейшевых течений при одноузло
вых колебаниях в сужениях водохранилища достигает 0,55— 
0,58 м/с, а в озеровидных расширениях- уменьшается до 0,1— 
0,3 м/с. Осредненная скорость сейшевых течений при двухузловой

макв.

Рис. 5.5. Распределение по длине Каховского водо
хранилища относительной высоты сейшевых колеба
ний уровня (а)  и средней скорости сейшевых тече

ний (б ).
/  — одноузловы е колебания, 2 — двухузловы е колебания;

L  — расстояние от плотины К аховской ГЭС.

сейше водохранилища в сужениях достигает 0,30—0,38 м/с, 
а в озеровидных расширениях уменьшается до 0,15—0,20 м/с.

Данными рис. 5.5 можно воспользоваться для установления 
осредненной скорости сейшевых течений, соответствующей раз
личной заданной высоте колебаний уровня. Если высота сейше
вых колебаний уровня будет равна, например, 0,5 или 0,25 м, то 
приведенные на рис. 5.5 значения осредненной скорости сейшевых 
течений должны быть уменьшены соответственно в 2 или 4 раза.

5.7. Режимные характеристики сейш

Д ля решения многих практических задач рассмотренных выше 
сведений о сейшах оказывается недостаточно, часто возникает не
обходимость в установлении режимных характеристик сейш. Та
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ких характеристик в литературных источниках очень мало, а, их 
определение путем постановки натурных исследований обычно яв
ляется весьма трудоемким делом; Некоторые.данные о продолжи
тельности действия сейш удалось обнаружить лишь для несколь
ких водоемов. Так, в работе [138] указывается, что в Онежском; 
озере сейши с периодом 1—4 ч и средней высотой 5—7 см в лет
ние месяцы действуют от 5 до 10 су'т, в зимние месяцы—о т  4 
до 7 сут. На Аральском море [145] сейши и сейшеобразные коле
бания уровня высотой 10— 12 см наблюдались ранее практически 
постоянно, а в одном из случаев они продолжались непрерывно' 
в течение 22 сут. На оз. Иссык-Куль сейши иногда продолжаются 
непрерывно в течение 40—65 ч, а на оз. Белом в отдельные се
зоны они столь часты, что трудно найти суточную лимниграмму, 
на которой не были бы выражены периодические колебания,, 
близкие по виду к сейшевым [8].

В последние десятилетия в ГГИ получены довольно деталь
ные режимные характеристики сейш для нескольких водоемов.. 
Рассмотрим часть этих сведений в качестве примеров, показываю
щих возможные диапазоны изменчивости и вероятности отдель
ных элементов сейш, а такж е сложность явления.

Наиболее значительные сейшевые колебания уровня и сейше
вые течения получены на оз. Балхаш, а наименьшие — на Ново
сибирском водохранилище. -

В 03. Балхаш  суммарная продолжительность сейшевых явлениц 
в отдельные месяцы составляет, как отмечалось выше, 50—80 %, 
а в среднем за безледоставный период — около 61 %• Сейши ха
рактеризуются интенсивным затуханием — высота каждого после
дующего колебания нередко на 20—40 % меньше, чем предыду
щего.

Д ля установления режимных характеристик сейш этого озера 
использованы данные наблюдений местной гидрометеобсерватории 
и данные, полученные экспедицией ГГИ. По этим данным уста
новлено, что на гидрологическом посту ГМО Балхаш, располо
женном вблизи г. Балхаш, чаще всего наблюдаются колебания 
уровня в диапазоне от 6 до 15 см. Сейши с высотой колебания 
более 20 см наблюдаются в 23 % случаев, а с высотой более 
40 см — всего в 1,62 % случаев (табл. 5.2).

Периоды сейшевых колебаний на гидрологическом посту ГМО' 
Балхаш  чаще всего составляют 23—26 ч (32,37 % ), 19—22 ч 
(22 %) и 15— 18 ч (20,0 % ). Колебания с периодом 11— 14 ч на
блюдаются примерно в 10 % случаев. Полученные значения сви
детельствуют о преобладании в указанном пункте двух- и трех
узловых сейш, действующих в пределах всего озера, и одно- или 
двухузловых сейш — в пределах Западного Балхаша.

Высота сейшевых колебаний уровня изменяется по длине озера 
в широких пределах. В ГМО Балхаш, пунктах Мынарал и Чига- 
нак в 1981 и 1982 гг. были зарегистрированы колебания, высота 
которых достигла 60 см. В районе о. Тасарал и пункта Сарыша- 
ган в указанные годы наблюдалась наименьшая высота колеба-
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Повторяемость периодов сейш по градациям высоты колебаний уровня 
н а  гидрологическом посту ГМО Балхаш %

Таблица 5.2

Высота 
колебания 
уровня, см

П ери од  колебаний, ч

2-8 9—10 И -14 15-18 19-22 23-26 >27
С ум м а, %

1—5 
6—10 

11—15 
16—20 
21—25х 
26—30 
.31—35 
36—40 
41—45 
46—55 

55

Сумма, %

0,82
0,61
0,61
0,20

2,24

1,22
2,86
0,82
0,61

0,20

5,71

1,23
4,69
3,05
0,40

0,20
0,61
0,40

10,58

1,22
7,35
5,52
3,06
1,83
0,20
0,81

19,99

1,43
5,11
5.66
3.67  
2,45 
1,84 
0,81 
0,61 
0,20

0,41

22,19

1,83
6,73
8,71
5,08
4,31
3,47
0,81
0,41
0,20
0,41
0,41

32,37

1,22
1.63
1.63 
0,61 
1,02 
0,61 
0,20

6,92

7,75
28,57
26,00
14,65
9,20
6,93
3,65
1,62
0,40
0,4!
0,82

100,00

‘ 1971—1974, 1981 гг., общее число сейш — 491.

ЛИЙ уровня. Не исключено, что рассмотренными данными наблю
дений охватывался не весь возможный диапазон колебаний, по
скольку при наибольших изменениях уровня поплавки или грузы- 
противовесы самописцев обычно опускались на дно озера. Сле
дует заметить, что режимные характеристики, представленные 
в  табл. 5.2 и на рис. 5.4, использованы для определения приводи
мых ниже объемов переноса вод сейшевыми течениями через 
створы озера.

В Каховском водохранилище в 1970 и 1971 гг. одноузловые 
■сейши возникали обычно 2—4 раза в месяц, а затухание каждой 
из них происходило в течение 1,5—2,0 сут. Двухузловые сейши 
■с высотой колебания уровня 2—5 см в безледоставный период 
возникали 4—6 раз в месяц, а затухали в течение 2—3 сут.

Довольно часто наблюдались трех- и четырехузловые сейши 
•с высотой колебания уровня 3—5 см, реже 7— 10 см. У створа 
равновесия водохранилища (г. Энергодар) наиболее часто наблю
дались двух- и трехузловые сейши и сейшеобразные колебания 
с периодом 5,0—8,5 и 2,8—4,9 ч. Общая продолжительность всех 
периодических колебании уровня за летние месяцы 1970 г. соста
вила -975 ч, а за  тот ж е период 1971 г .— 1329 ч, что равно 30— 
45 % общей продолжительности сезона, охваченного измерениями 
(табл. 5.3).

В Новосибирском водохранилии^е, длина которого 165 км, 
а средняя глубина 8,2 м (при НПУ), периоды сейш, вычисленные 
по формуле Мериана, составляют: одноузловая— 10,2 ч, двух
узл о вая— 5,1 ч, трехузловая — 3,3 ч, четырехузловая — 2,5 ч. Све
дения о периоде и высоте сейшевых колебаний уровня этого водо-
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Число и общ ая продолжительность сейш евы х колебаний уровня  
различного периода в центральной части Каховского водохранилища 
за  летние месяцы 1970 и 1971 гг.

Таблица 5.3

П ери од , ч

1970 г.

число
колебаний

п родолж и тель
ность, ч

1971 г.

число
колебаний

п родолж и тель
н ость, ч •

: 9— 14,5
5 .0 —8,5  
2 ,8 —4,9
2 .0 —2 ,7
1.0—1,9.
Сумма

13-
37

129
14
21

156
251
504

33
31

975

12
67

164
11
42

144
456
640
26
63

1329

Хранилища-получены в ГГИ путем обработки лент самописцев 
уровня за три без'ледоставных периода (1976, 1978 и 1980 гг.).

У плотины ГЭС (Верхний Бьеф) упорядоченные колебания 
уровня чаще всего имеют период около 1,5—2,0 ч, а высоту коле
баний — около 1,5^2,0 см. В отдельные месяцы безледоставного 
периода довольно часто возникают колебания уровня с периодом 

■3—5 ч, составляющие 3—6 см, реже 8— 10 см. Очень редко у пло
тины ГЭС наблюдаются сейшеобразные колебания с периодом 
6—7 и 8— 10 ч; - X

■ ; В русловой части: водохранилища, которая, характеризуется 
данными гидрологических постов Ординское и Спирино, чаще

■ всего наблюдаются сейшевые колебания с периодом: 1—2 ч и ко
лебания с периодом 3—5 ч, имеющие высоту 2—4 см. Колебания

Таблица 5.4 ' .
Количественные характеристики сейш евы х и сейшевидны:с колебаний  
уровня в различных пунктах Новосибирского водохранилища 
(по данным 1976, 1978 и 1980 гг.)

Пункт

Период, колебаний, ч
1—2 3-5 ‘6-7 8—10

<У

р. о

0)
м о 

р  ISffi«D

' К 
t i  
I I

itf
OsS
I I

41
l a '

о я 
ш«о

liS
i i

0>
I
I I  X « ffVO

0)=;о S « a
C3 -
о S о X . S C3a\o

4>
1 /
§1 С S

й)
X
o«  к sо X

u -
О Й iC <J
I f

' 3 ®ШЮ

i  ̂  
s .
giS 
g g  С S

Верхний 68 1 ,8 /5 1,66 63 3/10 4,10 2 4 ,7 /5 0,21 2 5 /6 .0,29
Бьеф
Спирино ,, 32 3/6 0 ,78 18 2 ,5 /6 1,17 4 3/5 0,42 4 4 ,7 0,59
Соколове 4 2 /3 0,10 3 3 /6 0,20 2 3 /4 ,5 0,21 --- — —

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведена средняя высота колебаний уров
ня, в знаменателе — максимальная. Повторяемость сейш вычислена в процен
тах общей продолжительности времени, за которое подвергнуты обработке 
хронограммы уровня при НПУ.

187



с  периодом 6—7 и 8— 10 ч и высотой до 5—7 см наблюдаются 
в  безледоставный период при Н П У —;По 1.—2 раза.

В зоне выклинивания подпора водохранилища, характеризуе
мой данными гидрологического поста Соколово, в безледоставный 
период при НПУ наблюдается всего один-два колебания с перио
дом 1— 2, 3—5 и 6—7 ч, имеющих высоту порядка 2 см и редко 
достигающих 6—7 см.

Таким образом, результаты обработки записей уровня пока
зали, что повторяемость сейшевых колебаний уровня убывает по 
длине Новосибирского водохранилища от 6,3 % У плотины ГЭС 
до 3,0 % у Спирино и до 0,4 % У Соколово (табл. 5.4). Высота 
сейшевых колебаний уровня при этом чаще всего составляет 2—
3 см, а наибольшая достигает 8— 10 см. Из этого следует, что 
сейшевые явления в Новосибирском водохранилище не могут ока
зать  существенного влияния на динамику вод и условия формиро
вания водных масс с различными физико-химическими и биологи
ческими свойствами.

5.8. Объемы переноса вод сейшевыми течениями

Д ля решения практических задач, связанных, например, с вы
яснением причин изменения минерализации или локализации за 
грязняющих веществ в отдельных частях водоема, крайне важ 
ными являются оценки объемов переноса вод течениями различ
ных видов и в том числе переноса вод сейшевыми течениями. По
следнее можно осуществить при наличии режимных характеристик 
сейш, сведений о морфологии водоема и распределении вдоль во
доема высоты сейшевых колебаний уровня и скорости сейшевых 
течений. Такие сведения были получены ГГИ для оз. Балхаш, что 
и  позволяет воспользоваться ими в качестве примера при освеще
нии рассматриваемого вопроса.

Объем переноса воды Q через любой рассматриваемый створ 
юзера при конкретной высоте сейшевых колебаний уровня можно 
вычислить по формуле

Q =  Vc, cpiii, (5.12)

тяе Fi — площадь водного сечения по рассматриваемому створу; 
t;,'. срг — средняя скорость сейшевого течения по рассматриваемому 
створу при каждой учитываемой высоте колебания уровня; i» — 
продолжительность действия сейш учитываемого вида и высоты.

Средняя скорость сейшевого течения Ос. срг при рассматривае
мых условиях вычисляется по формуле (5.3) или снимается с гра- 
•фика (см. рис. 5.4) с последующей корректировкой применительно 
к заданной высоте колебаний уровня.

В расчетах объемов переноса в оз. Балхаш  принято следую
щее:
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— в качестве основных видов — двух-, трех- и четырехузловые 
сейши, охватывающие все озеро и имеющие период, соответст
венно равный 24,0, 15,5 и 12,0 ч;

— повторяемость всех основных видов сейш — равной 60,7%  
продолжительности безледоставного периода (215 сут), а повто
ряемость каждого учитываемого вида сейш — соответственно рав
ной 25,0, 13,4 и 6,5 % (сейши с числом узлов более четырех и не
упорядоченные сейши общей повторяемости около 16%  исклю
чены из рассмотрения);

Рис. 5.6. Изменение объемов переноса воды Q через створы оз. Балхаш за 
■безледоставный период в результате действия течений (а) в сопоставлении 

с изменением морфометрических характеристик (б).
Течения: I  — ветровы е. 2 — сейш евые, 3 — сум м арны е; 4 —  ш ирина озера, 5 — площ,адь 

водного сечения; L — расстояни е от зап адн ой  оконечности озера.

— учету подвергнуты сейшевые колебания уровня 50 %-й обес
печенности, высота которых в створах пучностей Западного Б ал 
хаш а для сейш учитываемых видов принята на основании наблю
дений соответственно равной 0,16, 0,14 и 0,11 м;

•— распределение по длине озера относительной высоты сей
шевых колебаний уровня и скорости сейшевых течений взято по 
рис. 5.4 и данным работы [189].

Результаты расчетов объемов переноса воды сейшевыми тече
ниями через створы озера за безледоставный период представлены 
на рис. 5.6. На рисунке видно, что наибольший объем переноса 
воды сейшевыми течениями через один из створов Восточного 
Балхаш а достигает 140 км®, а через один из створов Западного 
Балхаш а — около ПО км^. Один из створов, где объем переноса
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близок к наименьшему и составляет за безледоставный период 
около 22 км^, располагается примерно в 45 км восточнее прол. Узу
нарал. Этот створ располагается вблизи места размещения пучно^- 
стей двух- и четырехузловой сейш, которые и являются причиной 
снижения объемов переноса вод. Следует заметить, что получен^ 
ные по расчетам объемы переноса вод сёйщевымй : течениямч 
в 03; Балхаш  в 2—3 раза превышают объемы двухстороннего пе̂ - 
ренОса вод ветровыми течениями и в десятки раз превышают воз
можный так называемый балансовый переток вод.



Глава 6

ТЕЧ ЕН И Я В  ЗО Н Е ПРИ БРЕЖ Н О ГО  М ЕЛ К О ВО ДЬЯ  
И  Н А БЕРЕГО ВЫ Х ОТМ ЕЛЯХ

6.1. Основные черты динамики вод

Прибрежным мелководьем принято считать зону, которая

окаймляет сушу и расположена в пределах глубин 0,5Л ^  Я  >  
>  Якр, т. е. со стороны берега ограничена внешней границей при
бойной зоны, а со стороны открытого водоема — глубинами, начи
ная с которых на движении штормовых волн ощущается влияние 
дна. Береговая отмель со стороны берега ограничена урезом воды, 
а  со стороны водоема — границей прибрежного мелководья, т. е. 
охватывает зону, в пределах которой происходит интенсивная 
трансформация и окончательное разрушение ветровых волн.

Ширина зоны прибрежного мелководья зависит от уклона дна 
и изменяется от нескольких десятков метров на участках с боль
шими уклонами подводного склона до нескольких километров на 
участках с очень пологим дном. На участках относительно при- 
тлубого берега береговая граница зоны располагается вблизи 
уреза, а на участках с отчетливо выраженными отмелями практи
чески совмещается с внешним склоном отмели.

В зоне прибрежного мелководья могут действовать любые из 
•формирующихся в водоемах видов течений — ветровые, волновые, 
■стоковые, сейшевые и плотностные. Однако по мере продвижения 
к берегу и с уменьшением глубины стоковые, сейшевые и плотно
стные течения обычно затухают, а ветровые и волновые изменя
ются незначительно или даже усиливаются. Если в открытом во
доеме скорости стоковых и сейшевых течений незначительны, то 
в рассматриваемой зоне процессы переноса вод практически пол-' 
ностью определяются ветровыми и волновыми течениями. Стоко
вые течения отчетливо выражены на тех участках, в пределы кото
рых впадают сравнительно крупные притоки.

В весенние месяцы в зоне прибрежного мелководья некоторых 
водоемов при наличии выраженной стратификации плотности мо
гут наблюдаться бароклинные волны типа волн Кельвина, сопро
вождающиеся местным переносом и подъемом глубинных вод, ко
торое называется апвеллингом [203, 208]. Наряду с длиннопери
одными волнами, в зону прибрежного мелководья иногда вторга
ются сравнительно короткопериодные волны типа волн Пуанкаре 
[10, 67],такж е сопровождающиеся местными горизонтальными и 

вертикальными переносами вод.
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, Наряду. С упомянутыми явлениями, в зоне прибрелсного мелко
водья довольно отчетливо выражены следующие процессы: а) ре
фракция ветровых волн; б) постепенный переход круговых вол
новых орбит в эллиптические или удлиненных циклоидальных тра
екторий в укороченные; в) постепенный разворот дрейфовых 
течений косого направления (кберегу) и переход их во вдольбере- 
говые течения; г) формирование, в .условиях подхода ветровых 
волн по нормали к берегу компенсационных течений в виде рас
пластанного потока или сосредоточенной струи, охватывающей 
всю толщу воды; д) постепенное увеличение турбулизации вод по 
мере продвил^ения к берегу в связи с разрушением забуруниваю- 
щихся требней волн, взаимодействием дрейфового и компенсаци
онного течений, увеличением шероховатости дна и др.; е) взмучи
вание и местные перемещения донных отложений.

В рассматриваемой зоне возможно формирование и некоторых 
других явлений, но перечисленные явления и процессы имеют бо
лее важное значение, например для хозяйственного использова.- 
ния этой зоны.

Над береговой отмелью наиболее отчетливо выражены следую
щие характерные черты: а) интенсивно забурунивающиеся волны 
завершают процесс рефракции, окончательно разрушаются и об
разуют поток наката; б) волновые колебания частиц имеют ха
рактер возвратно-поступательных движений, а траектории движе
ний в условиях вдольберегового течения похожи на сплющенные 
спирали или зигзагообразные кривые; в) перенос вод происходит 
за счет энергии разрушающихся волн и осуществляется преиму
щественно вдоль берега при косом подходе волн к отмели или 
в сторону водоема в виде сосредоточенных и распластанных струй 
при подходе волн по нормали к линии берега; г) турбулизация 
вод достигает наибольшего развития преимущественно за счет 
забурунивания и разрушения волн, а также концентрации воз- 
вратно-поступательного волнового потока и взаимодействия его 
с вдольбереговым и компенсационным течениями; д) под дейст
вием волновых колебательных движений и переносных течений 
происходит интенсивное взмучивание твердых частиц и возникают 
такие аккумулятивные формы, как знаки ряби, рифели, подвод
ные валы, косы и др.; е) под действием течений происходит пере
нос наносов вдоль берега и частичный вынос их за пределы бере
говой отмели.

6.2J Течения в зоне прибрежного мелководья

6.2.1. Основные черты циркуляции вод

Ветровые и волновые течения, преобладающие' в зоне прибреж
ного мелководья, формируют своеобразные системы циркуляции 
вод, каждая из которых свойственна определенному ветру и вол
нению.
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На основании обобщения многочисленных съемок течений, вы
полненных экспедиционными группами ГГИ на нескольких вод
ных объектах при различных ситуациях, составлено пять типич
ных схем циркуляций. Рассмотрим основные черты каждой иа 
этих схем/'

l,.-'^e'fep действует с водоема примерно по нормали к линии 
прямолинейного берега [рис. 6 .1а—в\. При этом ветре возможно- 
формирование одной из следующих трех схем циркуляции вод:

а) перенос вод в верхних слоях направлен преимущественно- 
к берегу, а компенсационный перенос в придонных слоях — от .бе
рега, т. е. циркуляция осуществляется в вертикальной плоскости, 
(рис.-6 .1а). Такая циркуляция вод чаще всего формируется при 
слабом ветре и реже при ветре средней силы;

б) поверхностные течения направлены преимущественно к бе
регу, а придонные постепенно отклоняются от этого направления 
в какую-либо сторону и на береговой границе зоны следует при
мерно вдоль берега (рис. 6 .16). Эта схема переноса вод чащ е 
всего формируется при сравнительно слабом, но продолжительном 
по времени ветре, когда в прибойной-зоне действует или периоди
чески возникает вдольбереговое течение;"

в) течение на одних участках зоны направлено к берегу и ох
ватывает всю толщу воды, а на Соседних участках в пределах 
всей толщи воды действует в сторону .внешней границы зоны 

.в виде так называемого разрывного течения (рис. 6.1 в). Эта 
схема переноса вод чаще всего формируется во время сильных 
штормов.

2. Ветер действует с водоема под острым углом (примерно- 
в диапазонах 5—85 или 275—355°) к нормали, восстановленной 
к генеральному направлению линии берега (рис. 6.1 г). Поверх
ностные течения у внешней границы 'зоны  примерно совпадают 
с направлением ветра, но постепенно отклоняются от этого на
правления и двилсутся параллельно берегу на береговой границе 
зоны.

Придонные течения отклоняются от направления ветра 
в сторону оси водоема на больший угол, чем поверхностные тече
ния, и в центральной части зоны, а тем более на ее береговой гра- 
ницё, имеют составляющую, направленную, от берега [179]. В ре
зультате расхождения поверхностных и придонных струй потока 
в' рассматриваемой зоне возникает циркуляция вод относительно 
горизонтальной оси, направленной вдоль линии берега. На фор
мирование таких схем циркуляции вй'Д-*Обйчно приходится около 
половины всех случаев наблюдения течений на прямолинейных 
участках берега.

3. Ветер действует примерно вдоль генерального направления 
линии берега (угол относительно нормали к линии берега состав
ляет 85—95 или 265—275°). Ветровое течение при этом ветре 
практически совпадает с направлением линии берега и направле
нием ветра. Только у береговой границы зоны поверхностные те
чения иногда имеют составляющую, направленную к берегу, а
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Рис. 6.1. Основные типы пространственной циркуляции вод в зоне прибреж
ного мелководья и на береговых отмелях при ветрах разных направлений от

носительно берега,
./ — н аправление ветра, 2 — поверхностное течение, 3 — придонное течение, 4 — течение 

н ад  береговой отмелью , 5 — лин и я уреза, 6 — внеш няя граница береговой отмели.



природные течения — составляющую, направленную от берега в сто
рону внешней границы зоны (рис. 6 .15). .

4. Ветер действует с суши под острым углом к линии берега 
(угол относительно нормали к линии берега равен примерно 95— 
135 или 225—265°). Циркуляция вод в зоне прибрежного мелко
водья при данном ветре обычно обусловлена макроциркуляцией,, 
охватывающей весь водОем или его обособленную часть, и сущест
венно зависит, особенно во время сильных штормов, от скорости 
и направления волнового переноса воды. Результирующий перенос 
вод на береговой границе зоны чаще всего направлен примерно' 
вдоль берега, а на внешней границе зоны — примерно по диаго
нали угла между вектором ветра и направлением линии берега 
(рис. 6.1 е). Придонное течение на береговой границе зоны обычно 
направлено от берега примерно вдоль фронта рефрагирующих 
волн, в центральной части зоны — от берега к внешней границе 
зоны. На внешней границе зоны угол между вектором поверх
ностного и придонного течений может составлять около 110— 140°.

Направление придонного течения при слабом ветре в преде
лах всей зоны может совпадать с направлением ветра.

У вогнутого в плане участка, особенно такого, который состав
ляет часть водоема кругового или эллиптического очертания, при
донные течения при рассматриваемом ветре следуют в направле
нии той части водоема, с линией берега который вектор ветра над. 
акваторией водоема составляет острый угол.

5. Ветер направлен с суши примерно по нормали к линии бе
рега. Поверхностные течения в зоне прибрежного мелководья при 
этом ветре следуют преимущественно по направлению ветра, 
а придонные течения имеют противоположное направление илп 
действуют примерно вдоль берега, что определяется циркуляцией 
вод всего водоема (рис. 6.1 ж ).

-6.2.2. П овт оряемост ь р а зл и ч н ы х  типов ц и рк ул я ц и и  в о д

Анализ материалов съемок течений, полученных по данным 
измерений в прибрежных зонах нескольких упоминавшихся выше 
водоемов, показал, что на прямолинейных участках берега водо
емов, имеюп^их удлиненную форму в плане, наиболее вероятно 
формирование циркуляции вод по схеме на рис. 6.1г. В условиях 
примерно одинаковой повторяемости ветра различных направле
ний на долю этой схемы приходится около 60—70 % случаев, на 
долю циркуляции по схеме на рис. 6.1(5 — около 15—20%  случаев,, 
а на долю трех типов циркуляций по схемам на рис. 6 .1а— в — 
чаще всего 5—8 % случаев. В водоемах удлиненной формы повто
ряемость циркуляции вод по типу схемы на рис. 6.1 д может со
ставлять 8— 10 %, а по типу схемы на рис. 6.1 ж  — всего 3—5 %,

В водоемах эллиптической формы и округлых очертаний повто
ряемость циркуляции по типу схемы на рис. 6 .15 уменьшается, 
а по типу схемы на рис. 6.1 дас увеличивается по сравнению с ука
занными значениями для водоемов удлиненной формы.
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Рис. 6.2. Розы ветров (1) и течений (2), по данным наблюдений на оз. Ладожском (а) и в Казантинском заливе Азов
ского моря (б).



в  крупных широких заливах, свободно сообщающихся с во
доемом, циркуляция вод по типу схемы на рис. 6.1 г преобладает 
у берегов, ориентированных примерно параллельно продольной 
оси залива, а по типам схем на рис. 6.1а, б — в вершине залива.

Некоторое подтверждение приведенным значениям повторяе
мости различных типов циркуляции вод можно найти при совме
стном рассмотрении данных длительной регистрации течений при
борами БПВ-2 [164] и регистрации ветра на берегу, например, 
анеморумбографом М-12 [164]. Такая синхронная регистрация 
указанных элементов гидрометеорологического режима осущест
влялась экспедиционными группами ГГИ на восточном побережье 
Ладожского озера и в Казантинском заливе, Азовского моря, на 
отдельных участках озер Белого и Балхаш. Для примера на 
рис. 6.2 показаны розы ветров и течений, полученные по данным 
синхронной регистрации рассматриваемых характеристик состав
ляла 1—2 месяца. На рисунке отчетливо прослеживается преоб
ладание вдольбереговых течений как на одном, так и на другом 
водоеме. Указанное обстоятельство можно рассматривать как под
тверждение рассмотренных выше сведений о преобладании на 
прямолинейных участках берега систем циркуляции вод по" типам, 
указанным на рис. 6.1 г, 5 и е.

6.2.3. Р а сп р ед ел ен и е  скорост и течения п о  гл у б и н е

Из рассмотрения представленных выше типов циркуляции вод 
и их повторяемости следует, что в зоне прибрежного мелководья 
обычно преобладают поверхностные и придонные течения, харак- 
теризу1ощиеся незначительными расхождениями направлений. Д о
вольно часто наблюдаются такж е течения, направление которых 
сравнительно плавно изменяется jjo  глубине примерно в пределах 
до 30—50°. Это обстоятельство отчетливо видно на многих разре
зах течений, полученных по измерениям экспедицией ГГИ, напри
мер, в прибрежной зоне Ладожского озера с довольно сложной 
формой профиля дна (рис. 6.3).

С целью установления обобщенных характеристик распределе
ния скорости течений по глубине в работе [179] использована 
151 эпюра, - полученная в зонах прибрежного мелководья Л адож 
ского и Белого озер путем как съемок по створам, так и регуляр
ных наблюдений на рейдовых вертикалях. По всем одиночным 
эпюрам вычислены координаты точек обобщенной безразмерной 
эпюры, представленной на рис. 6.4 совместно с предельными зна
чениями отклонений относительной скорости. При рассмотрении 
рис. 6.4 видно, что распределение скорости суммарных течений, 
обусловленных действием ветра и волн, характеризуется значи
тельными вертикальными градиентами, достигающими наиболь
ших значений в придонном слое. Точка, соответствующая средней 
скорости течения, располагается на горизонте 0,58 Я. Поверхност
ная скорость течения примерно в 2,4 раза больше средней ско
рости, что существенно превышает относительные значения
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Рис. 6.3. Распределение характеристик течений в створе зоны прибрежного мел
ководья 03. Ладожского при ветре, направленном вдоль берега (а) и по нор

мали к нему (б).
Зп ю ры  построены по м одулям  скорости, а н аправление течений на горизонтах измерения 

у казан о  стрелкой у каж дой  вертикали.
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0,5 1,0 2,0 Рис. 6.4. Обобщенная эпю
ра относительных скоростей 
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различной скорости и раз

ных направлений.
Ш триховыми линиям н показаны  
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поверхностных скоростей в русловых потоках и каналах. Предель
ные отклонения измеренной скорости течения от осредненной ско
рости на каждом из горизонтов достигают наибольших значений 
в верхнем слое, в остальной части потока они примерно оди
наковы.

Обобщенная эпюра относительных значений средних скоростей 
имеет вид, близкий к виду обобщенной эпюры, полученной ранее 
в работе [144] по данным исследований ветровых течений в аэро
гидравлических лотках при отношении глубины к средней ^длине

волны Я Д , равном около 1,0— 1,2. Последнее свидетельствует 
о том, что большая часть натурных измерений ветровых течений 
была проведена при сравнительно слабом и средней силы ветре, 
а такж е о том, что результаты лабораторных исследований рас
пределения скорости течения по глубине, полученные и при зна

чениях Я Д , не входящих в указанный диапазон, могут быть рас
пространены на натурные условия. Следовательно, обобщенной 
эпюрой рис. 6.4 и эпюрами работы [198] можно пользоваться для 
перехода от средней или поверхностной скорости к скорости те
чения на любом другом горизонте.ч

Определенный интерес представляет и то обстоятельство, что 
обобщенная эпюра на рис. 6.4 довольно существенно отличается 
от эпюр, полученных по измерениям в оз. Балхаш  в условиях пре
обладания сейшевых течений, но близка к эпюрам, полученным по 
измерениям в условиях действия ветровых течений в водоемах 
с ограниченной глубиной.

6.2.4. И зм ен ен и е  скорост и течения по ш ирине зо н ы

Довольно многочисленные сведения об изменении поверхност
ной скорости ветровых течений в зонах прибрежных мелководий 
получены в ГГИ [178] преимущественно по материалам авиаизме
рений, а сведения об изменении средней на вертикалях скорости — 
по данным измерений глубинными поплавками с лодок. Выполнен
ный ранее анализ показал, что большинство измерений свидетель
ствует о незначительном изменении скорости ветровых течений по 
ширине зоны [178]. Однако при дифференцированном рассмотре
нии полученных ранее и новых данных измерений течений удалось 
выявить различия в тенденциях изменения скорости по ширине 
зоны прибрежного мелководья при разных направлениях ветра 
относительно линии берега.

Поверхностные скорости ветровых течений наиболее сущест
венно увеличиваются от береговой к внешней границе зоны при 
ветре, действующем с суши примерно по нормали к линии берега. 
При ветре, направление которого составляет острый угол (20— 
70 или 290—340°) с нормалью к линии берега, поверхностные ско
рости увеличиваются между указанными границами примерно 
в 2,0 раза, т ,.е. несколько меньше, чем в рассмотренном выше слу
чае (табл. 6.1). Ветер, действующий вдоль берега, и сравнительно
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Относительные поверхностные скорости ветровых течений o//t»cp 
на различном расстоянии от береговой границы зоны прибрежного 
мелководья при различном направлении ветра

Таблица 6.1

Угол м еж ду направле
Относительное расстояние от береговой границы зоны I j L

нием ветра и нормалью 
к линии берега

0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1.0

0—20. 340—360° 
20—70, 290—340° 
70— 110, 250—290° 

140— 180, 180—220°

0.61
0.58
0,71
0,60

0,87
0,86
0,96
0 .8 !

1,05
0 ,97
1,03
0,93

1,08
1,06
1,05
1,07

1,08
1.14
1,05
1,19

1,08
1,18
1,05.
1,34

П р и м е ч а н и е .  L — ширина всей береговой зоны, 
уреза воды др точки измерений.

расстояние от

слабый ветер, действующий с водоема по нормали к линии бе
рега, формируют течения, поверхностные скорости которых при
мерно одинаковы на внешней половине зоны, но уменьшаются на 
20—40 % от центральной части зоны до ее береговой границы 
(табл. 6.1).

6.2.5. Количественные характеристики скорости течения

Д ля целей хозяйственного использования зоны прибрежного 
мелководья большой практический интерес представляют, наряду 
с рассмотренными выше сведениями, количественные характери
стики скорости течения и надежные расчетные зависимости. В слу
чае преобладания ветровых течений оценка поверхностных скоро
стей в рассматриваемой зоне может быть осуществлена с по
мощью осредненных значений ветрового коэффициента. В гл. 4 
отмечалось, в частности, что многие исследователи определяли 
осредненные значения ветрового коэффициента по данным изме
рений течений в прибрежных зонах морей, океанов и крупных 
заливов. Это обстоятельство позволяет использовать некоторое 
из полученных ранее результатов для внутренних водоемов. При 
этом необходимо учитывать, что каждый из исследователей поль
зовался своими специфическими измерительными средствами и 
специфической методикой измерения, что привело к существен
ным расхождениям отдельных результатов.

Наиболее обоснованными для прибрежной зоны моря можно 
считать значения ветрового коэффициента, установленные 
И. М. Соскиным [148, 163]. Отдельные авторы считают возможным 
использование метода Соскина для расчетов течений внутренних 
водоемов [63, 149]. Имеются и справедливые возражения на этот 
счет, в которых отмечается неприемлемость для "внутренних водо
емов слишком преувеличенного влияния вращения Земли на рас
четные значения скоростей- Лучшим и надежным решением этого
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вопроса было бы получение данных возможно большего числа из
мерений течений в прибрежных зонах различных по размерам и 
морфологии внутренних водоемов, однако такие измерения весьма 
ограниченны.

Экспедиционными группами ГГИ в течение последних десяти
летий измерения, необходимые для решения поставленного во
проса; были проведены на нескольких внутренних водоемах. Наи
большее количество данных получено на Ладожском и Белом 
озерах, но они характеризуют условия действия преимущественно 
слабого ветра (табл. 6.2). Осредненный ветровой коэффициент, 
вычисленный без учета широты места по' данным табл. 6.2, полу
чился равным 1,85, а с учетом широты места (sin ф =0,87) — рав
ным 1,60, т. е. почти совпадает со значениями, полученными по 
данным измерений в удаленных от берегов зонах водоемов.

Таблица 6.2

Осредненные значения ветрового коэффициента

Скорость 
в е т р а . 10,

м /с

Л адож ское^озеро

чиьло и зм е
рений Kw

Б елое озеро

число и зм е
рений Kw

1—3
3—5
5—7
7 - 9
1—9

264
118
24

406

1,94
2,02
1,31
1,92

138
114
26

3
281

2 ,30  
1,29  
Г, 05 
0,74
1,75

В натурных условиях не удалось выполнить достаточного ко
личества измерений течений при значительном и сильном ветре. 
М ало измерений выполнено и с определением средней на верти
кали скорости.

Если течения в зоне прибрежного мелководья сформированы 
под действием ветра и волн, то поверхностную скорость можно 
вычислить, например, по формуле (4.17) с учетом коэффициента

Шези С и относительной глубины Я Д  (Я  — глубина вертикали,

а А, — средняя длина ветровых волн). При наличии сведений
о скорости поверхностного течения среднюю на вертикали ско
рость можно вычислить по формуле (4.27) даже для условий, при 
которых возможны расхождения направлений переноса вод у по
верхности и в придонном слоях на угол до 30—40°.

Обобщение значительного количества данных измерений сред
ней на вертикали скорости течения, обусловленного действием 
ветра и волн, выполнено в ГГИ. Использованы натурные данные 
по Кайраккумскому и Горьковскому водохранилищам. Л адож 
скому озеру и по лабораторным экспериментам [178].
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Vcp м/о

Рис. 6.5. Зависимость средней на вертикали скорости ветрового течения от
отношения WXjH.

7 — К айраккум ское водохранилищ е, 2 — Горьковское водохранилищ е, 3 — Л адож ское  
озеро, 4 — эксперим ентальны е установки.

Рис. 6.6. Зависимости средней на вер
тикали скорости однонаправленного 
по глубине ветрового течения от ско

рости ветра при разных глубинах.
Глубина: /  — 0,1 м, 2 — 0,3 и , 3 — 0,45 м.



Полученные сведения представлены на рис. 6.5 в виде зависи
мости

t'cp =  f ( r ,o ,  IjH). (6.1)

Осредняющая кривая этой зависимости представлена аналити
чески в виде

^̂ср =  -^з.мЛ/й^.оЯ/Я , (6.2)

где кэ.-к. — коэффициент, равный 2,5- 102“^ если Нср и Wio выра

жены в метрах в 1 с, а Я, и Я  — в метрах.
В работе [178] для установления связи между средней ско

ростью ветрового течения при ограниченной глубине использованы 
исключительно данные лабораторных экспериментов. По полу
ченным данным построены зависимости (,рис. 6.6). На основании 
рис. 6.6 и коэффициента перехода от экспериментальных условий 
к натурным средняя на вертикали скорость течения, обусловлен
ного действием ветра и волн в условиях ограниченной глубины, 
представлена в виде

t)ep =  f e o . r ( 0 , 7 0 - 0 , 3 3 1 g Я ) r ^ 6 ^  (6.3)

где ko.v — коэффициент, равный 10“ ,̂ если Vcp и W'lo выражены, 
в метрах в 1 с, а глубина Я  — в метрах.

Выражение (6.3) по степени влияния ветра на скорость тече
ния в условиях ограниченной глубины совпадает с выражением, 
полученным ранее Р. Н. Ивановым [55] по материалам исследова
ний ветровых течений в аэрогидравлическом бассейне при глубине
2,4 м.

Влияние направления ветра на скорость течения в зоне при
брежного мелководья■ можно учесть путем умножения правой ча
сти выражений (6.2) и (6.3) на синус угла аж  между направле
нием ветра и нормалью, к линии берега. При этом, например, вы
ражение (6.2) приобретает вид

Иср =  ^з. mV '^ ioW  sinavyr. (6.4)

Учет названного фактора особенно необходим в случаях рас
четов течений в водоемах, имеющих береговую зону небольшой 
ширины, и в расчетах течений на вертикалях, расположенных у бе
реговой границы обширных мелководных зон.

6.2.6. Режимные статистические характеристики
скорости течений

Для установления надежных режимных характеристик скоро
сти течения в зоне прибрежного мелководья необходимо распола
гать длинными рядами измерения течений, удовлетворяющими тре
бованиям стационарности и эргодичности [13, 23]. Если для зон
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прибрежного мелководья принять результаты оценок, полученные
H. А. Скриптуновым [158, 159] и И. 3. Коноваловой [93, 94], то 
при производстве измерений через 2 ч для определения средней 
скорости течения с погрешностью не более 2 см/с и вероятностью' 
95 % необходим ряд, как отмечено в гл. 4, из 370 членов, а для 
обеспечения погрешности не более 1 см/с — ряд из 1200 членов. 
Необходимо также, чтобы применяемое средство обеспечивало из
мерение скорости во всем возможном диапазоне 'ее изменения, 
т. е. начиная с нулевых значений и до, значений порядка 1,0—
I,5 м/с, что затруднительно обеспечить при использовании при
бора БПВ-2 на ограниченной глубине в условиях действия пере
менного волнового давления. По этим причинам'приходится и с - ' 
кать другие пути, хотя бы для приближенного определения ре
жимных характеристик скорости течения.

К числу таких путей относятся:
1) использование предложений, разработанных применительно 

к прибрежным зонам морей [92, 158];
2) использование обобщенных безразмерных функций обеспе

ченности скорости ветра, рассмотренных в гл. 4;
3) удлинение коротких рядов наблюдений с использованием 

способа Г. А. Алексеева [4];
4) получение статистических характеристик по рядам дли

тельных наблюдений.
, Первые три пути нуждаются в дополнительных обоснованиях и 

проверках. Наиболее надежным можно считать последний из ука
занных путей^ но он относится к наиболее трудоемким и не ли
шенным значительных погрешностей из-за конструктивных недо
статков измерительных средств или различий методики работ. 
К настоящему времени в литературе не удалось обнаружить пол
ностью надежных статистических характеристик течений или обоб
щенных функций с'корости для зон прибрежного мелководья.
В связи с этим ограничимся рассмотрением некоторых результа-, 
тов исследований, полученных в ГГИ по данным регистрации те
чений приборами БПВ-2 и данных поплавочных измерений. К ана
лизу привлечены данные по трем озерам: Ладожскому, Белому и 
Балхаш. Из имевшихся данных выбраны такие наблюдения, ко
торые проводились через 3, 6, 8 или 12 ч и имели ряды от 230 
до 560 членов.

Наиболее широкий диапазон изменения получен по ряду на
блюдений у о. Тасарал на оз. Б алхаш -для глубинных течений, 
а наименьший — по данным измерений поверхностных течений 
в зоне прибрежного мелководья на оз. Белом (табл. 6.3).

По данным измерений поверхностных течений в прибрежных 
зонах озер Ладожского и Белого получены довольдю близкие ме
жду собой значения безразмерных функций, но несколько мень
шие, чем на 03. Балхаш.

Одной из причин некоторого занижения значений безразмер
ных функций, полученных по данным измерений поверхностных 
течений, является недостаточная длина рядов наблюдений. П а
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Безразмерные значения функций скорости поверхностных течений 
и течений на горизонте 0,7 Н  в зонах прибрежного мелководья 
по данным измерений на разных водоемах

Таблица 6.3

Обеспеченность. %

•Озеро
1 5 10 20 30 50 '  70 90 95

Ладожское
Белое

Балхаш

2,70 1,98 1,73 1,39 1,16 0,88 0,64 0,34
2,42 2,10 1,82 1,49 1,23 0,92 0,62 0,34

Прол. Узунарал, в 500 м от берега 
3,65 2 ,48 2,00 1,52 1,18 0,80 0,50 I О,'28

Поверхностные течения
0,26  
0,24

Течение на горизонте Q J Н  
У о. Тасарал, в 500 м от берега

3,88 2 ,70 2 ,15 1 ,6 1 1 1 ,2 4  1 0 ,7 9  0 ,45 0 ,14  1 0 ,1 0

0,25

ЭТОЙ же причине данные измерений не позволили выявить влия
ние на функции распределения таких факторов, как глубина во
доема и его размеры, скорость ветра и скорость течений.

6.3. Течения на береговых отмелях

6.3.1. П ричины  во зн и к н о вен и я  течений

Исследователи уже давно пришли к выводу, что вдольберего- 
вые течения на отмелях морей и водоемов возникают под дейст
вием трансформирующихся и разрушающихся волн, направление 
подхода к отмели которых составляет некоторый острый угол 
с линией берега. По основной причине возникновения эти течения 
иногда называют энергетическими [109, 216] и отличают от вдоль- 
«береговых градиентных течений, возникающих на участках с не- 
)авномерным рельефом дна под действием градиентов уровня. 
Л. Ф. Шадрин [216], наиболее детально исследовавший градиент

ные течения и предложивший формулу для их расчета, считает, 
что причиной возникновения градиентов уровня является неравно
мерность волнового нагона вдоль линии берега — большая на 
участках поднятий дна и меньшая на участках понижений дна. 
По мнению Ш адрина, неравномерность глубины вдоль берега со
здается в результате искривлений подводных валов в плане и из
вилистости линии уреза.

Возникновению вдольбереговых течений на береговых отмелях 
способствуют и ветровые течения в зоне прибрежного мелководья, 
но их роль оценивается весьма различно. Н. А. Айбулатов [1, 2], 
в частности, отмечает, что «направление и скорость ветра супхест-
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венно влияют на скорость вдольбереговых течений». Д оказатель
ством правомерности этого положения он считает, во-первых, 
большую скорость течения при незначительном волне'нии и силь
ном ветре, действуюш,ем вдоль берега и, наоборот, слабое вдоль- 
береговое течение при больших волнах зыби; во-вторых, большие 
различия в скорости вдольберегового течения (0,30 и 1,5 м/с) над 
гребнем первого от уреза подводного вала при одинаковой высоте 
разбивающихся над этим валом волн, но существенно различаю
щейся скорости ветра и разной высоте волн на подходе к отмели.

И. Ф. Шадрин [216] считает, что «максимальные скорости 
вдольберегового волнового течения в 3—5 раз больше максималь
ной скорости ветрового течения в береговой зоне при любых уг
лах подхода волн и ветра». Скорость ветрового течения, по мне
нию этого автора, ничтожна при любых условиях в приурезовой 
зоне, достигает нескольких процентов от скорости волнового те
чения в зоне разбивания волн и становится равной скорости вол
нового течения лишь на некотором удалении от зоны разбивания 
волн в сторону водоема.

Энергия разбивающихся волн принимается в качестве единст
венной причины возникновения вдольберегового течения на от
мели в методе, разработанном Путнамом, Мунком и Трейлором 
[77, 168, 227], и в других расчетных методах. Такое же мнение по 
этому вопросу преобладает и в научных работах, в' которых при
водятся результаты наблюдений и даются качественные характе
ристики течений на отмелях. Что касается приведенных выше 
серьезных возражений Айбулатова, то чаще всего они остаются 
без внимания или же отвергаются без убедительных обоснований.

По нашему мнению, к объяснению причин возникновения 
вдольбереговых течений необходимо подходить дифференциро
ванно, с учетом следующих факторов; общей ширины береговой 
отмели и ее рельефа, скорости ветра и его .направления по от
ношению к линии берега, элементов волн на глубокой воде и 
в зоне ограниченной глубины, а также с учетом процесса транс
формации волн.

На узких, отмелях, шириной порядка 10—20 м, основной, 
а часто и единственной, причиной возникновения вдольбереговых 
течений является энергия разрушающихся волн. Единице объема 
воды в единицу времени на таких отмелях передается при прочих 
равных условиях значительно большее количество волновой энер
гии, чем на широких отмелях. В связи с этим перенос вод на уз
ких отмелях обусловливается волновыми процессами, а относи
тельный вклад других факторов и, в частности, касательных на
пряжений ветра на водную поверхность оказывается незначи
тельным.

На широких береговых отмелях, особенно на тех, которые 
плавно сопрягаются с прибрежным мелководьем, роль волновой 
энергии в возникновении вдольбереговых течений уменьшается, 
а энергии ветра и дрейфовых течений увеличивается. Влияние 
ветра на течения усиливается по мере уменьшения угла между
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его направлением и линией берега, чему способствует большая 
шероховатость водной поверхности, обусловленная наличием бу
рунов, и своеобразие характера обтекания гребней волн воздуш
ным потоком. Имеются некоторые основания полагать, что напря
жение трения воздушного потока о водную поверхность в зонах 
забурунивания и разбивания волн, особенно при ветре, действую
щем под острым углом к гребням волн, может в 1,5—2,0 раза 
превышать напряжение трения при волнах, распространяющихся 
попутно ветру. Можно поэтому ожидать, что и скорость ветрового 
течения на широкой береговой отмели при ветре, направленном 
вдоль берега или под небольшим острым углом к нему, такж е бу
дет существенно превышать скорость ветрового течения в глубо
ководных зонах водоема. Отдельные измерения показывают, что 
скорость вдольберегового течения увеличивается при рассматри
ваемых условиях за счет воздействия ветра на 40—60 %, а при 
сильных ' штормовых ветрах даже на 100—300 % по сравнению 
со скоростью энергетического течения.

Вдольбереговые энергетические течения при некоторых усло
виях усиливаются и поддерживаются за счет градиентных или 

■дрейфовых течений, действующих как в глубоководных зонах, так 
и в зонах прибрежного мелководья. Наиболее отчетливо влияние 
этих течений выражено на вдающихся в водоем участках в усло
виях; когда волны подходят примерно по нормали к линии бе
рега, а градиентные или дрейфовые течения действуют вдоль бет 
рега. Скорость вдольберегового течения при таких условиях тем 
больше, чем короче участок изгиба линии берега, вдающейся 
в водоем.

На основании изложенного можно заключить, что скорость 
вдольберегового течения на отмели необходимо рассматривать 
в виде суммы скоростей трех видов течений: энергетического;
ветрового, возникающего на отмели; дрейфового или градиентного, 
проникающего на береговую отмель из зоны прибрежного мелко
водья.

6.3.2. Распределение скорости вдольберегового течения

Скорость вдольберегового течения при установившемся волне
нии, как правило, изменяется по ширине береговой отмели. Это 
вызвано неравномерностью распределения волновой энергии, иду
щей на образование течений, и неравномерностью гидродинамиче
ского сопротивления дна. Однако при равенстве определяющих 
факторов, таких, как рельеф дна, глубина, ширина отмели, эле
менты волн и направление подхода волн к берегу, в распределе
нии скорости на береговой отмели обна(руживаются общие черты. 
Это обстоятельство и необходимость разработки расчетных мето
дов побуждают исследователей к выявлению типичных черт рас
пределения скорости вдольберегового течения. В работе [168] на 
основании анализа материалов измерения течений на узких (до 
25 м) отмелях Кайраккумстого водохранилища выделено четыре

.207



основных типа распределения скорости. Е. И. Сафронова [142, 
211], используя преимущественно данные лабораторных исследо
ваний, пришла к выводу о сушествовании только одного типа рас
пределения поверхностной скорости вдольберегового течения, ко
торое представлено в виде .

Уг/Онакс =  V 1 — '̂г/Ьмакс, '  (6.5)

где и.чакс — скорость течения в зоне разрушения волн на расстоя- 
Н И И  Ьмакс от верхней границы наката; Vi — скорость течения в лю
бой точке на расстоянии bi от той же границы.

Весьма оригинальное решение задачи распределения скорости 
вдольберегового течения по ширине береговой отмели получил 
Лонге-Хиггинс [241]. В его расчетном методе скорость вдольбере
гового течения в условиях разрушения волн на береговой отмели 
представляется в функции нормального напряжения потока Ху и 
горизонтальной турбулентной вязкости Pi, выражаемых в виде:

Т у=  [l,25a^Y*(g/z)^^^2Sina]/c; (6.6)

P i = - n { g h f \  (6.7)'

где а — постоянная величина, равная около 0,01; уж — плотность 
воды; Z - — градиент местной глубины {z =  dHl dx) ,  близкий к ук
лону дна береговой отмели; с ̂  — местная скорость волн
на мелкой воде; а  — местный угол подхода волн к берегу; Я  — 
глубина; ^  — ускорение свободного падения; г) — безразмерная 
постоянная величина, изменяющаяся в пределах О <  г) •< 0,016.

Общая связь скорости течения с определяющими факторами 
представляется в виде

р, . у _  ( при О <  X <  1;
дх V  д х )  ^  ^ \ О при К  л: <  оо,

где переменные величины представлены в безразмерном виде:

v =  vilvcp, x  =  xilxcp, а скорость вдольберегового течения Vcp и 
относительное значение горизонтального перемешивания Pi выра
жены в виде:

г̂ ср =  ^ - ^ ( § Я з ) ’/'2 3ша; (6.9)

Р1 =  {п12)[гцЦаС^)1 (6.10)

где Hs =  zxcp-
На основании решения уравнения (6.8) с указанными пара

метрами и некоторыми дополнительными условиями получено рас
пределение относительной скорости вдольберегового течения при 
различных значениях параметра перемешивания Pi (рис. 6.7). 
На рисунке видно, что в условиях, когда параметр Pi значителен, 
скорость вдольберегового течения мала, а ее максимум распола
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гается в приурезовой зоне. В условиях, когда Pi О, местополо

жение максимума скорости приближается к вертикали, где Хмакс-^ 

^  1, а Умакс->-Ь В условиях, когда P i-^ o o ,  величины Хмакс и 

Имакс стремятся К нулю, а
^макс ^  ЗХмакс/5. (6.11)

Результаты рассмотренного теоретического решения довольно 
удовлетворительно согласуются с данными лабораторных экспери
ментов [234], но только при Рг =  0,1 и 0,4.

Рис. 6.7. Теоретические кривые распределения скорости течения на берего
вой отмели при различных значениях параметра Pi (по методу Лонге-Хиг-

гинса [241]).

О согласовании теоретического распределения скорости с на
турными данными определенный вывод сделать затруднительно, 
поскольку полученные результаты характеризуются разными па
раметрами.

Данные натурных измерений течений, полученные на отмелях 
Каховского и Кременчугского водохранилищ, на озерах Большом 
Яровом и Ладожском, а такж е на Азовском море, подтвердили 
вывод о многообразии распределения скорости течения и позво
лили уточнить представления по этому вопросу.

Наиболее простое распределение скорости вдольберегового 
течения наблюдается на пологих отмелях в условиях постепенной 
трансформации волн, а наиболее сложное—на береговых отмелях 
с одиночными подводными валами и крупными грядами при вы
раженной неравномерности трансформации волн.

Путем анализа 223 эпюр скорости, полученных по измерениям 
на береговых отмелях перечисленных выше водоемов, в работе
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[144] выделено четыре основных типа распределения скорости 
вдольберегового течения (рис. 6.8).

Тип Г характеризуется отчетливо выраженным максимумом 
скорости, приуроченным к приурезовой зоне. Распределение ско
рости течения по этому типу наблюдается в случаях, когда глу
бина на отмели превышает высоту наибольших волн и они, не
значительно трансформируясь, достигают уреза и разбиваются

Рис. 6.8. Основные типы распределения относительной 
поверхностной скорости вдольберегового течения на бе

реговых отмелях с различной формой профиля дна. ^
6 — расстояние от у р еза  до точки измерений. В — ш ирина 

отмели.

возле него, передавая постепенно вдольбереговому течению неко
торую часть своей энергии. М аксимальная скорость течения в зоне 
разбивания волн при этом превышает осредненную скорость в 2—
4 раза, а в некоторых случаях— даже в 5—7 раз. К типу I отне
сено 35,4 % эпюр скорости, полученных преимущественно на бе
реговых отмелях Каховского и Кременчугского водохранилищ 
(табл. 6.4).

Тип 11 характеризуется наличием одной, отчетливо выраженной 
зоны повышенной скорости, располагающейся в центральной или 
прибровочной части береговой отмели и совмещающейся с зоной 
разбивания наибольших и средних по высоте ветровых волн. Чаще 
всего распределение скорости течения по этому типу наблюдается 
на узких береговых отмелях и отмелях средней ширины в усло
виях, когда глубина над бровкой береговой отмели незначительно
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Число случаев распределения скорости вдольберегового течения 
на береговых отмелях разных водоемов

Таблица 6.4 .

Водоем

§•

Тип распределения 
скорости

III IV

Кайраккумское 
водохранилище 
Каховское водо
хранилище, 
с. Любимовка  ̂
Каховское водо
хранилище, 
г. Энергодар 
Кременчугское 
водох рани лище, 
с. Битовое 
Азовское море, 
с. Мысовое 
Ладожское озеро 
03. Большое Яро
вое
Сумма

1959— 1961

1966— 1967

1969— 1971

1972— 1973

1975— 1976

1976— 1977 
1966

7—25

25—35

25—80

60— 100

100— 150

150—350
340

0 ,2 —0,4  

0 ,3 —0,4

0 ,3 —0,7

0 ,5 — 1,0

1.2—1,8

0 ,4 — 1,2 
0 ,7 —0 ,9

55

12

61

66

18

5
6

223
100

14

2 .

30

27

6

79
35,4

25

5

3

2

35
15,7

17
7,

14

4

22

30

82
36,8

10
4 ,5

Превышает или примерно равна высоте наибольших штормовых 
волн.

■ М аксимальная скорость течения, как и в типе I, обычно пре
вышает среднюю скорость в 2—4 раза, что является свидетель
ством основного вклада волновой энергии в процессы возникнове
ния и поддержания вдольберегового течения на береговой отмели. 
К типу II отнесено 15,7 % эпюр скорости.

Тип III (см. рис. 6.8) характеризуется наличием на береговой 
отмели двух зон с повышенной скоростью течения, одна из кото
рых располагается вблизи уреза, а вторая — в центральной части 
или у бровки отмели. Такое распределение наблюдается при несо
ответствии профиля береговой отмели обычному ходу процесса 
трансформации и разбивания волн или при одновременном разби
вании волн двух заметно различающихся систем. М аксимальная 
скорость в приурезовой зоне превышает среднюю скорость в 1,5—
2,5 раза, а в центральной части береговой отмели — в 1,2— 
1,8 раза. К типу III отнесено 7,6 % эпюр скорости из числа рас
смотренных (табл. 6.4).

Тип IV — скорость течения практически не меняется в преде
лах береговой отмели. Этот тип распределения скорости чаще
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всего наблюдается на пологих широких отмелях при плавной 
трансформации волн, а на других отмелях — при сушественно.м 
вкладе ветра в процессы формирования вдольберегового течения. 
Подобный характер распределения скорости наблюдается и на по
логих береговых отмелях с большим числом (5—9) подводных 
валов. К типу IV отнесено 36,8 % эпюр скорости (табл. 6.4).

Менее 5 % эпюр скорости не удалось отнести ни к одному из 
рассмотренных типов. В их число вошли эпюры с тремя-четырьмя 
зонами повышенной скорости, а также эпюры с резким измене
нием скорости в какой-либо части береговой отмели.

Рассмотренные'данные дают основание считать, что формиро
вание вдольберегового течения в освешенных наблюдениями усло
виях происходило под действием преимущественно волновых про
цессов, в связи с чем зона размещения максимума скорости тече
ния совмещалась с зоной наибольшего расходования волновой 
энергии. К таким условиям относятся типы I—П1.

На формирование распределения скорости вдольберегового 
течения по типу IV, наряду с плавным расходованием волновой 
энергии, заметное влияние оказывали процессы непосредственного 
воздействия ветра на водную поверхность. По этой причине про
исходило сглаживание эпюр скорости течения, а абсолютные зна
чения скорости заметно увеличились при вдольбереговых ветрах 
по сравнению со значениями, которые могли быть обусловлены 
только составляющей волновой энергии.

Наиболее значительное увеличение скорости течения за счет 
влияния ветра наблюдалось на озерах Ладожском и Большом 
Яровом, а также на Азовском море. Из этого следует, что для 
расчета скорости вдольберегового течения на пологих береговых 
отмелях большой ширины (более 80—^100 м), наряду с составляю
щей волновой энергии, необходимо учитывать непосредственное 
воздействие ветра на водную поверхность. Д ля расчета скорости 
вдольбереговых течений на узких отмелях (до 80— 100 м) доста
точно учитывать волновую составляющую энергии, так как влия
ние ветра и градиентов уровня проявляется на них слабо.

6.3.3. Расчет средней скорости вдольберегового течения

\ Наиболее ранние попытки расчета течений на отмелях внут
ренних водоемов базировались на использовании методов, разра
ботанных для морских условий. С этой целью проводилось 
сопоставление измеренных значений скорости с вычисленными. 
Тщательной проверке были подвергнуты расчетные методы, 
предложенные, в частности, Путнамом, Манком и Трейлером 
[168, 227]. При этом была установлена необходимость уточнения 
эмпирических коэффициентов, входящих в расчетные формулы.
А. С. Судольским на основании анализа данных измерений тече
ний на узких отмелях Кайраккумского водохранилища было по
лучено выражение для одного из постоянных коэффициентов,
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с учетом которого формула, основанная на вычислении баланса 
энергии в прибойной зоне, получила вид

Уср =  854siA, sin (2а)/т, , (6.12)

где i — уклон отмели; — высота волны 1 %-й обеспеченности

на бровке отмели; т — средний период волн, с;, s — часть энергии 
волн (от общей энергии волн, движущихся параллельно берегу), 
которая возбуждает вдольбереговое течение; а  — угол между 
фронтом волны у зоны разбивания и направлением линии берега.

Формула Путнама, Мунка и Трейлера, основанная на вычисле
нии момента количества движения, с учетом указанного коэффи
циента была представлена в виде [168]

Oj,p==csina — f/(2,61Aj cosa), (6.13)

где"с — скорость волны.
Лучшее совпадение с измеренными значениями скорости тече

ния давала первая из этих формул. Однако при использовании ее 
для отмелей большей ширины, чем на Кайраккумском водохрани
лище, она приводила к завышению скорости. Это завышение 
уменьшалось при уменьшении коэффициента s, но пО данным из
мерений не удалось получить надежной зависимости этого коэф
фициента от определяющих'факторов.

Путем преобразования формулы (6.12), основанной на вычисле
нии баланса энергии, Судольским [168] получена другая, более 
простая формула

t)ep =  M ,„Jsiп(2a)/(тB)]^'^, (6.14)

где В  — ширина части отмели между линией разбивания волн и 
урезом воды, м; k — коэффициент, равный 7,2; /г̂  — высота
волны Г %-й обеспеченности, измеренная в зоне разбивания.

Эта формула обеспечивала хорошую сходимость измеренных 
и вычисленных значений скорости при ширине отмели от 5 и при
мерно до 50 м. Эмпирическим коэффициентом k здесь частично 
учитывалось влияние морфологических особенностей береговых 
отмелей, на которых проводились измерения течений.

В случае использования формулы (6.14) для прогностических 
целей создаются некоторые затруднения при определении высоты 
волны в зоне разбивания и угла подхода волн, из-за чего неточно 
определяется скорость течения. Наибольшие погрешности возни- ' 
кают в случаях, когда приходится вычислять скорость течения 
при ветре, действующем вдоль берега или с суши, под небольшим 
острым углом к линии берега, а также при наличии рефракции 
ветровых волн.

Чтобы избежать этих затруднений, в расчетной формуле в ка
честве определяющих факторов желательно учитывать высоту 
волн на подходе к береговой отмели, а угол подхода определять
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по направлению распространения волн на глубокой воде, которое 
можно принимать совпадающим с направлением ветра. Формула 
с такими определяющими параметрами предложена в работе 
[190]. Обоснование формулы работы [190] осуществлено путем 
анализа 230 измеренных по единой методике на нескольких водо
хранилищах эпюр распределения скорости вдольбереговых тече
ний. Наименьшая ширина отмелей по створу измерений в рассмот
ренных материалах составляла 5 м, а наибольшая — около 100 м.

По этим данным установлена,, в частности, зависимость скоро
сти вдольберегового течения от ширины отмели и направления 
распространения волн при прочих постоянных факторах. О каза
лось, что при увеличении ширины отмели и прочих постоянных 
факторах скорость течения уменьшается примерно по экспоненци
альному закону. Изменение скорости вдольберегового течения 
в зависимости от угла между направлением распространения волн 
на глубокой воде и направлением нормали к линии берега в ра
боте [190] происходит по закону синуса лишь в пределах 0—90°. 
При углах, больших 90°, скорость вдольберегового течения при
нята плавно уменьшающейся до нулевых значений примерно при 
углах 135° на прямолинейных участках берега и до 120 и 150° со
ответственно на вогнутых и выпуклых (с радиусом кривизны 1 — 
3 км) участках берега [190].  ̂ ,

Результаты последующего анализа имевшихся ранее и новых 
данных натурных измерений показали, что изменение величины 
/ (а )  и в пределах углов О—90°'н е  соответствует закону синуса. 
Наибольшие отклонения значений f{a)  ,от соответствующих за 
кону синуса обнаруживаются при малых (10—30°) углах а. По
этому по данным измерений составлена табл. 6.5 осредненных 
значений / ( а ) ,  охватывающая весь диапазон изменений углов а, 
при которых .возможно формирование вдольберегового течения на 
береговых отмелях прямолинейных, вогнутых и выпуклых в плане 
участках берега.
Таблица 6.5
Значение параметра /  (а) в формуле (6.15) 
при различных углах подхода волн к берегу  
и различных очертаниях берега в плане

Угол подхода волн к берегу
О чертание

берега 0“ 10° 20° 30° 40” 50° 70“ 90° 110° 130°

Выпуклый 0,0 0,60 0,80 0,94 0,98 1,0 0,97 0,85 0,65 0,35
Прямоли
нейный

0,0 0,60 0,80 0 ,94 0,98 1,0 0,95 0,82 0,55 0 ,15

Богнутый 0,0 0,60 0,80 0,94 0,98 1,0 0,94 0,78 0,44 0 ,00

Средняя в пределах береговой отмели скорость вдольберего
вого течения представлена в виде

»ср =  ^ в д ^ о ; / ( а ) е х р [ - ( 0 ,0 1 4 В - 0 ,5 Я е р ) ] ,  (6 .1 5 )

214



где В — общая щирина береговой отмели, м; /г̂  — высота волны
1 %-й обеспеченности (в системе), измеренная на подходе 
к бровке отмели, м; Яср — средняя глубина на береговой отмели, м; 
/ ( а )  — параметр, зависящий от угла а  между лучом волны и 
нормалью к линии берега и определяемый по табл. 6.5; ^вд— ко
эффициент, принимаемый равным 1,0.

Формулой (6.15) можно пользоваться для расчета скорости 
вдольберегового течения на береговых отмелях шириной до 80— 
100 м. Она обеспечивает лучшую сходимость с данными натурных 
измерений, чем формула Института гидромеханики АН СССР 
[141, 142] и формула А. Я. Ш варцман [218, 219].

Прк расчетах скорости вдольбереговых течений для пологих 
широких береговых отмелей необходимо учитывать влияние ско
рости ветра. Это влияние можно учесть формулами (6.2) и (6.3), 
полученными для однонаправленного по глубине ветрового тече
ния. С учетом формулы (6.3) выражение для средней скорости 
вдольберегового течения приобретает вид

^ср =  K J h  о, f (а) ехр [-(0 ,0 1 4 В  -  0,5Я,р)] +
+ 10-=  ( 0 ,7 0 0 ,3 3  1дЯ,р)1Г}5'^ sin а ^ , (6.16)

где Wio — скорость ветра на высоте 10 м над водной поверх
ностью, м/с; «VF — угол между направлением ветра и нормалью 
к линии берега.

При наличии сведений о длинах волн среднюю скорость вдоль
берегового течения можно представить в виде

" с р  =  V ,  («) ехр [ - ( 0 ^  -  0,5Я,р)] +

+  2,5-10-^ V '* ^ .o W sin a « .. (6.17)

По формулам (6.15)—^(6.17) можно определить не только 
среднюю скорость при конкретных условиях, но и вычислить ре
жимные характеристики'вдольбереговых течений.

Погрешности расчета скорости по формулам (6.15) — (6.17) 
чаще всего укладываются, как показывают сопоставления с дан
ными наблюдений, в пределы 15—30 %. Наибольшие погрешности, 
достигающие 40—50 % измеренных значений, обычно относятся 
к случаям малых (2— 10°) углов подхода волн к берегу и к слу
чаям формирования течений в условиях действия ветра с суши 
П О Д  острым углом к линии берега.



Глава 7

' ПЕРЕМ ЕЩ ЕН ИЕ НАНОСОВ
Н А БЕРЕГО ВЫ Х ОТМ ЕЛЯХ

7.1. Общие сведения о перемещениях наносов

Наблюдениями уже давно установлено, что объемы перемеще
ний наносов на береговых отмелях озер и водохранилищ заметно 
меньше, чем на морях. Действительно, если, например, объемы пе
ремещений гравия и гальки на сочинском побережье Черного моря 
составляют 32 тыс. м̂  в год [47, 52], а перемещения песка на 
Балтийском побережье — около 500 тыс. м̂  в год и достигают 
в отдельные годы 1 млн м  ̂ [6, 52, 85, 109], то перемещения или- 
сто-песчаных наносов на береговых отмелях, водохранилищ со
ставляют 5— 15 тыс. м3 в год [167, 190, 229], а на крупйых озерах 
достигают, по приближенным оценкам, около 50—80 тыс. м^/год 
[52,97,186].

На водохранилищах вдольбереговой перенос наносов происхо
дит даже в период заполнения его чаши и обычно увеличивается 
по мере формирования отмелей и выравнивания береговой линии. 
Это обстоятельство было замечено при заполнении первых водо
хранилищ [219, 229] и подтверждено многими последующими ис- 
следования1̂и [190, 228]. -

В первые годы суще-ствования водохранилищ обычно наблю
дается интенсивное занесение затопленных приустьевых участков 
рек, оврагов, балок и других понижений рельефа. Благодаря этому 
увеличивается длина участков транзитного движения, что в свою 
очередь способствует увеличению расходов наносов. Протяжен
ность участков перемещения наносов на вновь созданных водохра
нилищах обычно составляет сотни метров, а через несколько лет 
существования водохранилищ за счет занесения отрицательных 
форм подводного рельефа увеличивается до нескольких километ
ров. На крупных озерах, как и на побережьях многих морей, 
длина участков транзитного движения наносов нередко достигает 
десятков километров.

По мере формирования отмелей и выравнивания береговой 
линии на водохранилищах происходит изменение степени влия
ния волн различной высоты на объемы взмучивания, вид и форму 
транспортируемых наносов. Если на начальных стадиях формиро
вания отмелей перенос наносов осуществляют как самые малые, 
так и штормовые волны средней и большбй высоты, то на более 
поздних стадиях.роль первых уменьшается, а роль штормовых 
волн увеличивается.
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Наносы в пределах береговых отмелей перемещаются во взве
шенном состоянии, путем сальтации и влечения по дну. Взвешен
ные наносы могут перемещаться, как справедливо указывалось 
в работах [2; 109], практически со скоростью вдольберегового- 
течения. Скорость вдольберегового перемещения галечных наносов 
на морских берегах в периоды штормов обычно не превышает 
нескольких десятков метров за 1 ч [47]. Такой же порядок обычно» 
имеет скорость вдольберегового перемещения донных наносов на 
отмелях водохранилищ [167,175,229].

Движение наносов обычно сопровождается возникновением на 
отмели дискретных аккумулятивных форм различного структур
ного уровня; знаков ряби; мелких гряд, подобных русловым мик
роформам; крупных гряд, примыкающих к берегу и придающих 
урезу плавно извилистые очертания в плане [167, 190, 228]. В при
урезовой зоне пляжа иногда возникают такие весьма неустойчивые 
формы, как пляжевые фестоны, а на отмелях, достигших стадии 
относительного динамического равновесия, формируются подвод
ные валы, которые можно отнести к наиболее устойчивым образо
ваниям.

7.2. Методы изучения перемещения наносов

Д ля изучения вдольбереговых перемещений наносов в связи 
с различиями видов и форм переноса твердых частиц, а такж е 
с учетом различия задач исследований применяются методы ми
нералогического и морфологического анализа [52], метод окра
шивания твердых частиц люминофорами [52, 120] или облучения 
их радиоактивными изотопами [52], объемный, гидродинамиче
ский [109] и гидрометрический [2, 6, 167] методы.

Метод минералогического анализа используется в основном 
для выяснения направления и дальности перемещения наносов. 
Метод морфологического анализа и объемный дают возможность 
определять не только направление перемещения, но и объемы 
аккумуляции наносов за некоторые, достаточно продолжительные' 
промежутки времени. Следует заметить, что в зарубежных рабо
тах основное внимание уделяется изучению деформаций дна и 
оценкам вдольбереговых перемещений наносов объемным мето
дом. Это связано с тем, что в иностранной литературе (причем не 
только в отдельных научных статьях, но и в монографиях [60, 
77]), высказывается мнение о невозможности непосредственного^ 
измерения расходов наносов и существенно преуменьшается роль 
взвешенных наносов.

Применение «меченных» люминоформами или изотопами твер
дых частиц позволяет, определить скорость, направление и раз
меры зон перемещения наносов, а совместно с данными о слое 
деформаций — объемы перемещений наносов [52].

В гидродинамическом методе, разработанном В. В. Лонгино- 
вым [109], наносодвижущее действие волнения и прибойного по-
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тока определяется п^ данным о числовых значениях и суммарной 
повторяемости горизонтальных волновых давлений в придонном 
слое с учетом состава донных отложений и сдвигающих скоростей.

Гидрометрический метод базируется на определении расхода 
:наносов по данным о расходе и мутности воды. Впервые он был 
применен на Черноморской станции Института океанологии АН 
СССР. В створе, оборудованном подвесной люлькой, производи
лись измерения скорости течения и отбирались пробы воды на 
мутность 2]. Этот метод наиболее широко использовался и в ис
следованиях, проводившихся экспедиционными группами ГГИ на 
внутренних водоемах. Последний отличался от указанного выше ‘ 
-метода только тем, что измерение скорости течения и отбор проб

Т 1

в

Рис. 7.1. Временная эстакада, построенная на. Кременчугском водохранилище 
для изучения динамики береговой зоны (обитая длина 80 м, наибольшая

глубина 2,2 м).

:воды на мутность производились не только с помощью дистанци- 
юнного тросового устройства, но такж е и с эстакады, лодки или 
вброд [190, 227]. Дистанционным устройством (с пролетом от 25 

_до 127 м) было оборудовано три створа на Кайраккумском водо
хранилище и один створ (с пролетом 156 м) на Азовском море, 
а эстакадой (протяженность 80 м ) — один створ на Кременчуг
ском водохранилище [186, 190] (рис. 7.1). Пробы воды на мут
ность при каждом измерении отбирались обычно на шести— 
восьми вертикалях. Число точек измерения на вертикали состав- 

-ляло две—^четыре.
В приурезовой зоне пробы отбирались интеграционно по вер

тикали. Для отбора проб обычно использовались батометры дли
тельного наполнения — батометр-бутылка на штанге или тросе 
[164]. Во время работ на Каховском и Кременчугском водохра- 

шилищах широко использовался интеграционный (по ширине от
мели) способ отбора проб воды, при котором о средней в створе 
мутности судили по одиночным пробам, отбиравшимся из верхнего 
1И придонного слоев в пределах между урезом и внешней границей 
-ЗОНЫ мутности [173]. В некоторых случаях определялось мгновен-
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ное распределение мутности воды по вертикали. Для отбора проб' 
воды со взвешенными наносами применялись стандартные бато
метры и батометры, разработанные А. С. Судольским: плавучий 
батометр-интегратор, придонный батометр-интегратор и батометр- 
дифференциатор [173],показанные на рис. 7.2.

Рис. 7.2. Батометры для взятия проб воды со взвешенными наносами в при
бойной зоне.

а — батом етр-диф ф еренциатор мгновенного наполнения, б — плавучий батом етр-ннтегра- 
тор, в  — придонны й батом етр-интегратор.

Д ля измерений расходов донных наносов использовались ло
вушки [167], которые заглублялись до уровня дна и поэтому не: 
вызывали заметных нарушений потока и перемещения наносов. 
Элементы волн во время работ на береговых отмелях регистриро
вались электромеханическим волнографом, механическими реги
страторами волновых колебаний уровня с помошью электрокон- 
тактных вех [154, 169], а за время измерения расхода наносов 
или отдельный шторм определялись по максимально-минималь
ным волномерным вехам, устанавливаемым для этой цели на 
бровке береговой отмели.
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Ширина береговых отмелей на водных объектах составляла 
■Ъ—25 м на Кайраккумском водохранилище и 150—300 м на Л а
дожском озере. За время работ на всех указанных выще водных 
•объектах было измерено около 200 расходов взвешенных наносов 
м около 50 расходов донных наносов,

7.3. Основные черты механизма перемещения наносов

Исследователи динамики береговой зоны морей и внутренних 
водоемов уже давно установили некоторые общие черты воздейст
вия движущейся воды на частицы наносов в русловом и волновом 
потоках. На основании этого достижения динамики русловых по
токов можно распространять на область береговых процессов 
в водоемах и наоборот. Наряду с такими мнениями, высказы
ваются соображения о значительном различии процессов в волно
вых и русловых потоках. Многие вопросы взвешивания и переме
щения наносов до настоящего времени остаются нерешенными. - 
Высказывается даже мнение, что в настоящее время существует 
столько теорий движения наносов, сколько исследователей зани
мается этими вопросами. Для доказательства такого положения 
дел, кроме противоречивых представлений о движении твердых 
частиц, -ссылаются на разнообразие представлений о волновых ко- 

.лебательных движениях* переносных течениях, циркуляции воды 
-И турбулентности потоков.

Действительно, по вопросам движения вод в волновых пото
ках, хотя они и определяют взвешивание и перемещение наносов, 
не выработаны общепринятые концепции [6, 25, 33, 52, 61, 109]. 
По этой причине основными факторами, определяющими взвеши
вание и перемещение наносов, одни исследователи считают вол
новые колебательные движения, другие — переносные течения, 
а третьи — совместное действие волновых движений и переносных 
-течений. В. В. Лонгинов [109], в частности, определяющим ф ак
тором считает волновые колебательные движения, а второстепен
ными— вдольбереговые и компенсационные течения. Отмечая от
сутствие сведений о турбулентности в волновом потоке, этот автор 
лредполагает, что возвратно-поступательные волновые движения 
не могут способствовать развитию сколько-нибудь устойчивой тур- 
^булентности и отсюда делает вывод, что турбулентность не отно
сится к определяющим взвешивание наносов факторам.

Для обеспечения размыва донных отложений и взвешивания 
твердых частиц в первую очередь необходимо, чтобы скорость по
тока независимо от его вида (волновые колебания, сравнительно 
устойчивое вдольбереговое течение, или пульсационные движения) 
превышала размывающую скорость для грунтов. Следовательно, 
при решении вопросов динамики наносов береговой зоны водо
емов основное внимание необходимо уделять таким видам движе
ний воды, скорость которых в конкретных условиях может дости
гать наибольших значений и осуществлять размыв и взвешивание 
твердых частиц.
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Наибольшую скорость в волновом потоке имеют волновые ко
лебательные движения. В прибойной зоне внутренних водоемов^ 
они могут достигать в зависимости от силы шторма 3—5 м/с. Ско
рость пульсационных движений в условиях движения волн на 
глубокой воде обычно на порядок меньше скорости волновых: 
колебательных движений. Однако в зонах интенсивного забуру
нивания и разбивания волн предельные значения пульсаций ско
рости могут приближаться к скорости волновых колебательных 
движений и, наряду с последними, оказывать существенное: 
влияние на процессы взмучивания твердых частиц и поддержание 
их во взвешенном состоянии [7, 52-, 89, 109, 239]. Скорость пере
носных течений, к которым относятся вдольбереговые и компен
сационные течения, при штормах средней силы обычно составляет 
0,1—0,5- м/с, а при штормах наибольшей силы может достигать 
1,0— 1,5 м/с. Эти течения осуществляют в основном перенос нано
сов, взвешиваемых в результате волновых и пульсационных дви
жений, но нередко при штормах средней и большой силы они мо
гут размывать дно и заметно влиять на процессы взвешивания 
твердых частиц. . ' ’

Сочетание волновых колебательных и пульсационных движений; 
с переносным течением приводит к тому, что траектории частиц, 
жидкости в волновом потоке над береговой отмелью приобретают 
весьма сложный вид (см. гл. 2), существенно отличающийся от 
вида траекторий движения частиц в речном потоке. Несмотря на 
это, в волновом потоке, как и в русловом, наблюдается три вида 
перемещения твердых частиц: во взвешенном состоянии, сальта
цией и влечением. Однако каждый из этих видов движений отли
чается большей сложностью и разнообразием, чем в русловом: 
потоке.

На береговых отмелях внутренних водоемов выделяют три ка
чественно различных режима движения, влекомых наносов: ри- 
фельный, грядовый и гладкий.

Рифельный режим движения наносов наблюдается в условиях: 
сравнительно слабого и достаточно упорядоченного 1волнового 
воздействия на донные отложения. При прохождении гребней волн 
под действием волновых движений твердые частицы перекатыва
ются или скользят по лобовым склонам рифелей, затем срыва
ются с гребней и попадают в область вихрей над подвальями, где 
возникают вальцы с резко повышенным содержанием твердых ча
стиц. Вальцы часто располагаются параллельными рядами и не
редко прослеживаются вдоль рифелей на несколько -метров. Твер
дые частицы из области вихрей частично переходят в область по
тока, а частично выпадают на гребни соседних рифелей. Попав
шие в область потока взвешенные частицы при косом подходе- 
волн к берегу движутся по зигзагообразным траекториям и обычно 
смещаются вдоль берега переносным течением.

Грядовый режим движения наносов наблюдается в условиях 
интенсивных вдольбереговых течений. Под их действием на бере
говых отмелях, сложенных песками, возникают гряды, близкие-
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ло  форме к обычным русловым. Чаще всего они располагаются 
между зоной разбивания волн и урезом. На узких отмелях (15— 

.20 м) Кайраккумского водохранилища при скорости вдольберего
вого течения около 0,7—0,9 м/с в период исследований часто 
наблюдались трехмерные гряды руслового типа длиной 1,5—2,0 м 
и высотой 0,10—0,12 м. На поверхности этих крупных гряд обычно 
перемещались более мелкие гряды с размерами примерно на по
рядок меньшими, чем у крупных гряд. Гряды больших и малых 
размеров обычно полностью исчезали по мере затухания шторма 

, и вдольберегового течения.
На широких береговых отмелях Азовского моря. Ладожского 

и Онежского озер при вдольбереговых течениях возникали гряды 
длиной до нескольких десятков метров и высотой до 0,2—0,3 м. 
Чаще всего их удавалось наблюдать на выпуклых в плане уча

стках  берега, где вдольбереговые течения при косом подходе волн 
получали наибольшее развитие. Крупные трехмерные гряды на 
широких отмелях нередко сохранялись, частично трансформиру
ясь, в течение нескольких штормов сравнительно небольшой 
силы. Сильные штормы вызывали коренную перестройку рельефа 
^береговой отмели и меняли режим движения наносов. В условиях 
преобладания постепенной трансформации волн и вдольбереговых 
течений на отмелях водоемов со сложным строением донного 
рельефа (рис. 7.3) наблюдалось сочетание двух и даже трех ре
жимов движения наносов. Наиболее отчетливо при этом были вы
ражены грядовый и рифельные. режимы. Рифельный режим дви
жения наносов чаще всего наблюдался в подвальях примкнувших 
к урезу крупных гряд, а грядовый — в зоне наиболее интенсив
ного вдольберегового течения.

Гладкий режим движения наносов на береговых отмелях внут
ренних водоемов наблюдается при сильных штормах и большой 
'скорости вдольбереговых течений. На береговых отмелях, сформи
рованных у приглубого берега, благоприятные условия для такого 
режима движения наносов создаются в случаях, ког;^а штормовые 
волны почти полностью разрушаются у бровки отмели. Вдольбе
реговое течение при этом периодически, но незначительно, нару
шается потоками наката, не искажающими существенно поступа
тельного перемещения воды и наносов. Концентрация твердых ча
стиц в придонном слое в таких условиях достигает больших зна
чений, что и создает впечатление о движении наносов в виде слоя. 
В действительности, как показывают наблюдения, под слоем 
взвешенных и сальтирующих частиц высокой концентрации дон
ные отложения находятся в неподвижном состоянии.'

Движение твердых частиц происходит и при практически плос
кой форме дна береговых отмелей. При прохождении волн над 
плоским дном твердые частицы перекатываются или скользят по 
нему, сальтируют или переходят во взвешенное состояние в зави
симости от высоты волны и скорости переносного течения. От
рыву и взвешиванию твердых частиц благоприятствуют, по-ви
димому, колебания фильтрационного давления в порах грунта,
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которые учитывает Н. Е. Кондратьев [90] в своей теоретической: 
схеме движения наносов при формировании береговых отмелей.. 

На основании наблюдений затруднительно выяснить, какой из. 
факторов — изменение фильтрационного давления или асимметрия 
волновых движений — определяет отрыв ото дна и взвешивание

Рис. 7.3. Формы донного рельефа береговой отмели, характерные для условий 
бокового подхода плавно трансформирующихся волн.

а  — план, б — разр ез по линии А —Б; /  — урез, 2 — бровка береговой отмели, 3 — ф ронт 
волны, 4 — крупны е чеш уйчаты е (ленточны е) гряды  . руслового т и п а , , 5 — нап равлен и е 
вдольберегового течения, 6 — примкнувш ие к  берегу крупны е гряды  с риф елям и русло

вого (7) и волнового (S) типов.

твердых частиц. Можно предположить, что на отмелях, сложен
ных мелкозернистыми песками, процессы отрыва частиц происхо
дят преимушественно в результате асимметрии волновых коле
бательных движений, а на отмелях с преобладанием гравийно-га
лечных пород — в результате изменений фильтрационного' 
давления. Однако надежные данные по этому вопросу еще не по
лучены.

7.4. Распределение мутности воды по вертикали

Сведения о распределении мутности воды по вертикали необ
ходимы для определения расходов наносов, оценки заносимости- 
прорезей, карьеров, водозаборов и других сооружений; а также
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д л я  установления качества воды в прибрежной зоне и для совер- 
.шенствования существующих теоретических моделей расчета на
носов. ■

Поскольку мгновенные значения придонной скорости в прибой
ной зоне изменяются при каждом данном шторме в широких пре

делах, то это приводит к существенным изменениям мутности во 
времени на разных горизонтах. Данные измерений ГГИ, получен
ные с помощью батометра-дифференциатора [167], показали, что 
даже в условиях установившегося волнения и вдольберегового те
чения йгновенные значения мутности на вертикали нередко изме
няются в 4—6 и даже в 10 раз. Еще в более широких пределах 
изменяются мгновенные зцачения мутности на отдельных горизон
тах. В связи с этим распределение мутности на вертикали целе
сообразно определять по данным измерений, осуществляемых ба
тометрами длительного наполнения, например батометрами-бутыл
ками.

Данные измерений, выполненных батометрами, показали, что
в. большинстве случаев на вертикалях прибойной зоны градиенты 
мутности увеличиваются по направлению от поверхности воды ко 
.дну (рис. 7.4 6).

Придонная мутность нередко в 5— 15 раз и более превышает по
верхностную мутность. Различия между придонной и поверхност
ной мутностью увеличиваются с увеличением крупности взвешивае
мых твердых частиц, что согласуется с данными теоретических ре
шений [11, 25, 35], данными наблюдений в русловых потоках [25, 
33, 75] и на морских отмелях [2, 6, 7]. Некоторое выравнивание 
мутности по вертикали отмечается при наличии в породах отмели 
илистых и глинистых частиц.. Наиболее отчетливо оно выражается 
в зоне ослабленных волновых воздействий на донные отложения, 

:например у бровки отмели в тех случаях, когда разбивание волн 
.Происходит вблизи уреза (рис. 7.4).

Д ля расчетов распределения мутности на вертикалях берего
вой отмели А. В. Караушев [13, 15] предложил использовать ме
тод, разработанный им применительно к русловым потокам, но 

' 'С учетом действия 'волнения. Мутность в этом методе представ
лена в функции нескольких определяющих факторов: состава дон
ных отложений, гидравлической крупности твердых частиц, ско
рости переносного течения, волновых орбитальных скоростей, 
глубины, степени шероховатости дна и др. Поскольку часть 
перечисленных факторов не может быть установлена для конкрет

ных условий с большой точностью, рассчитанные значения мутности 
отл.ичаются иногда от измеренных зна,чений в несколько раз [227]. 
Такие расхождения представляются вполне приемлемыми для ре
шения многих задач в случаях отсутствия данных натурных наб
людений, особенно с учетом того обстоятельства, что измеренные 
абсолютные значения средней мутности и характеристики распре
деления ее по вертикали нередко различаются в 1,5—2,0 раза и, 
следовательно, не позволяют надежно оценить погрешности рас
четного метода. ,
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Рис. 7.4. Распределение скорости вдольберегового течения, мутности воды и 
элементарных расходов взвешенных наносов на береговой отмели при сосредо
точенном разбивании волн у бровки (а) и в распластанной зоне при разбива

нии волн у центральной части отмели (б).
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Достаточно надежные характеристики распределения мутно
сти по вертикали для конкретных участков водоемов можно полу
чить по данным натурных наблюдений. Этот вывод получила 
В. М. Клавен [83] на основании анализа имевшихся в ГГИ дан
ным по мутности на нескольких участках различных водоемов..

По этим материалам определено относительная мутность (p,:/pcp) 
на вертикали для трех различных по составу грунтов береговых 
отмелей (табл. 7.1). Анализу были подвергнуты данные измере
ний на вертикалях с глубиной преимущественно от 0,4 до 1,5 м: 
и относительной глубиной h iН от 0,3 до 0,8.

Таблица 7.1
Распределение по вертикали относительных осредненных значений 
мутности ( р г /р с р )  при различном составе грунтов береговой отмели

Х арактеристики состава грунтов 
дна, мм

ср d\a

Горизонт г } Н

0,10 0,30 0,50 0,70 0,80 0,90 0,95

0,02

0,15
0,10

0,18
0 ,13

0,23

0,01

0,01
0,08

0,16
0,09

0,12

0,01

0,02
0,09

0,21
0,12

0,16

0,!6

0,20
0,18

0,34
0,25

0,36

0,68

0,55

0,40

0,74

0,64

0,52

0 ,8 2 ',

0 ,77

0,74

1,02

1,11

1,16

1,21

1,40

1,50

1,59

1,87

2,20

1,90

2 ,3 0

2,90'

Из данных табл. 7.1 видно, что пределы изменения осреднен
ных значений мутности по вертикали на береговых отмелях, сло
женных песчаными грунтами с включениями илистых частиц, 
меньше, чем на береговых отмелях, сложенных только разнозер
нистыми песками. Приведенной таблицей можно пользоваться для 
ориентировочной оценки распределения мутности по вертикали 
при решении некоторых инженерных задач.
- Приближенное значение мутности на различных горизонтах 

вертикали рг можно вычислить такж е по предложенной в работе 
[144] формуле

Рг =  ШоРср [(Я — z)/z]~"°, (7.1)

где то  =  0,83 и По =  0,37 для береговых отмелей, сложенных пес

ками; рср — мутность, осредненная во времени и по вертикали; 
Z — расстояние по вертикали от поверхности воды до расчетного' 
горизонта; Я  — общая глубина вертикали.

Данные табл. 7.1 и формула (7.1) характеризуют распределе
ние осредненных значений мутности воды по вертикали при ука-
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занном составе донных грунтов в условиях разбивания на бере
говых отмелях ветровых волн преимущественно небольшой и сред
ней высоты. При других условиях, как показывают данные натур
ных измерений и лабораторных исследований [187], возможны су
щественные изменения распределения мутности по вертикали.

Экспериментальными исследованиями взвешивания наносов 
под действием стоячих волн подтверждены результаты натурных 
наблюдений. Обнаружено, в частности, незначительное изменение 
мутности по вертикали при наличии в грунтах дна мелкозерни
стых частиц и весьма существенные изменения — в случаях, когда 
грунты дна представлены отсортированными крупно- и среднезер
нистыми песками. Эти эксперименты проводились в русловой ла- 
!боратории ГГИ в волновых лотках размерами 1,15X0,54X0,2 и 
2 ,0x1 ,2X 1,0  м при глубине 0,3 и 0,5 м соответственно. Высота 
волновых колебаний уровня в экспериментах задавалась от 0,1 
до  0,25 м [187]. В той части экспериментов, где преобладали дон
ные частицы размером 0,2— 1,0 мм {■^98%) ,  содержание мелко
зернистых частиц крупностью 0,1—0,01 мм составляло около
1,5 %; в придонном слое (между линией дна и точкой 0,8Я) со
средоточивалось примерно 95 % взвешенных частиц. Средняя мут
ность, приуроченная к горизонту (0 ,82 ... 0,85) Я, превышала при 
этом поверхностную мутность в 8— 15 раза и во столько же раз 
■была меньше мутности в точке 0,95Я.

Если в составе грунтов дна содержалось 5—6 % частиц круп
ностью 0,1—0,01 мм, то средняя мутность превышала поверхност
ную мутность всего лишь в 1,2— 1,3 раза и была меньше мутно
сти в точке 0,95Я примерно в 2 раза. Точка, соответствующая 
■средней мутности, располагалась при этом на горизонте (0 ,75... 
•0,80) Я  от поверхности воды.

• Если содержание частиц крупностью менее 0,1 мм в составе 
грунтов дна повышалось до 10—20 %, то происходило дальней
шее выравнивание распределения мутности. Точка, соответствую
щ ая средней мутности, располагалась на горизонте (0 ,65... 
<0,70) Я. Средняя мутность превышала поверхностную всего 
в 1,05— 1,15 раза и была в 1,50— 1,25 раза меньше мутности на 
горизонте 0,95Я.

Перечисленные данные в качественном отношении удовлетво
рительно согласуются с данными по распределению взвешенных 
наносов на вертикалях прибрежной зоны моря, полученными с по
мощью батометров-накопителей [6]. /

Следует, заметить также, что по данным натурных исследова
ний [175, ,227] обнаружено изменение распределения мутности 
по вертикали не только в результате изменения состава донных 
отложений и гидродинамических условий их взвешивания, но и 
в результате выноса мелкозернистых частиц потоком. На одном 
из участков Кременчугского водохранилища, в частности, за не- 
'Сколько часов действия шторма и вдольберегового течения, н а , 
илисто-глинистой поверхности дна береговой отмели формиро
вался слой песчаных отложений, который защищал нижележащие
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илистые грунты от волновых воздействий. В результате этого 
уменьшались абсолютные значения мутности и увеличивались гра
диенты мутности по вертикали. При лабораторных исследованиях 
аналогичное явление достигалось путем сброса воды, содержащей 
мелкозернистые взвешенные частицы, и подачи на эксперим.енталь-. 
ную установку осветленной воды.

Сведения о вертикальном распределении взвешенных наносов 
на береговых отмелях внутренних водоемов в отдельных случаях 
вполне удовлетворительно согласуются с данными наблюдений на 
береговых отмелях морей и, в частности, с данными, полученными_^ 
Н. В., Пыховым [6], Р. Д. Косьяном [6, 7], О. В. Войцеховичем 
[29]. Последний из перечисленных авторов представил результаты 
исследований вертикального распределения мутности в северо- 
западной части Черного моря экспоненциальной зависимостью 
следующего вида:

Р / =  Р д  ехр [ - Л  (2/Я)], (7.2)

где Рд— мутность воды на горизонте 0,05 м от дна; л — эмпири
ческий коэффициент, равный 2,0—2,4 в условиях плавной транс
формации волн на песчано-ракушечных береговых отмелях и 
около 0,5 при сосредоточенном разбивании волн.

Придонную мутность Войцехович рекомендует оценивать по з а 
висимости, полученной им на основании обобщения материалов 
наблюдений Н. В. Пыхбва и Р. Д. Косьяна и представленной им 
в виде

=  (7.3)

где Ад — коэффициент, равный 0,185-10“®; dso — медианный диа
метр донных отложений, мм; c(i — характерный диаметр, равный

1 мм; А, — средняя длина трансформирующихся волн.
Для установления возможных погрешностей формул (7.2) и 

(7.3) при использовании их для расчетов мутности в береговой 
зоне внутренних водоемов, безусловно, потребуются дальнейшие 
сопоставления с имеющимися данными натурных измерений и спе
циальных экспериментов.

7.5. Распределение мутности воды 
по ширине береговой отмели

Взвешивание твердых частиц на отмелях происходит, как от
мечено выше, в результате совместного действия на донные 
грунты волновых колебательных движений,' неупорядоченных 
пульсаций скорости и переносных течений. Поскольку интенсив
ность этих движений меняется по ширине отмели, то это отраж а
ется на содержании взвешенных твердых частиц в волновом 
потоке.
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Зоны наибольшего взмучивания обычно совмещаются с зонами 
наибольших воздействий на донные грунты волновых движений, 
пульсаций скорости и переносных течений, т. е. чаще всего с зо
нами разбивания волн, местоположение которых на береговой от
мели меняется с изменением силы шторма, глубины, уклона дна 
и других факторов (см. рис. 7.4).

По материалам измерений на отмелях различных водоемов 
в работе [144] выделено четыре характерных типа распределения 
мутности по ширине отмели.

Тип I характеризуется приуроченностью отчетливо выражен
ного максимума мутности к приурезовой зоне и плавным умень
шением мутности от внешней границы приурезовой зоны к бровке 
отмели. Мутность в приурезовой зоне значительно (иногда до 5— 
15 раз) больше, чем над центральной частью береговой отмели, 
что обусловлено приуроченностью места разбивания волн и места 
размещения максимума скорости вдольберегового течения к этой 
зоне, а такж е действием потоков наката-отката волн при малой 
глубине.

Тип П — максимум мутности располагается в центральной ча
сти отмели или даж е смещен к ее бровке. В соседних частях от
мели мутность в 1,5—2,0 раза меньше, чем в зоне максимума, и 
плавно уменьшается по направлению к урезу и бровке береговой 
отмели. Чаще всего наблюдается на пологих отмелях небольшой 
ширины при совмещении зоны максимума скорости вдольберего
вого течения с зоной сосредоточенного разбивания волн.

Тип отмечаются две отчетливо выраженные зоны повы
шенной мутности, одна из которых располагается у уреза, а вто
р а я — в центральной части отмели или у ее бровки. На отмелях 
с плоским слабонаклонным дном такое распределение мутности 
чаще всего наблюдается в условиях, когда волны наибольшей вы
соты основной системы разбиваются в центральной части отмели, 
а волны второстепенных систем и частично трансформированные 
волны'— у уреза. На отмелях с отчетливо выраженным подводным 
валом аналогичное распределение мутности наблюдается при 
штормах средней и большой силы, когда волны основной системы 
разбиваются на гребне подводного вала, а мощные потоки наката 
достигают уреза и воздействуют на пляж.

Тип IV характеризуется плавно меняющейся или почти одина
ковой мутностью в пределах всей отмели. Наблюдается на поло
гих отмелях с равномерным уклоном дна в условиях постепенной 
трансформации волн без сосредоточенного разбивания и одинако
вой скорости вдольберегового течения в пределах от бровки от
мели до уреза.

По данным измерений установлено, что на узких отмелях Кай
раккумского водохранилища преобладало распределение мутно
сти по типам II и III, а на более широких отмелях других водо
ем ов— распределение по типу I (табл. 7.2).

К типу IV отнесено 7 измеренных эпюр мутности, а к другим 
нехарактерным типам — 6 эпюр мутности из 133 подвергнутых
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Распределение числа случаев (я ) измеренных эпюр мутности воды 
и элементарных расходов взвеш енных наносов по типам на разных 
водоемах

Таблица 7.2 ~\

Типы эпюр мутности Типы эпюр элементарных рас
ходов в числе случаев

Водоем

>

0)
S3*
Оо.с

«
S
о >

<1) 
Я  ,

1
С

га
S
S
S»и

Кайраккумское 3 6 7 __ _ 16 3 7 6 — 1 16
водох ранилище 5 7 7 1 — 20 5 11 3 1 — 20

8 13 14 1 — 36 8 18 9 1 — 36
% 22-,'2 36,1 38,9 2 ,8 — 100 22,2 50,0 25,0 2 ,8 — 100

Каховское водо 4 — 1 — — 5 3 — 2 — — 5
хранилище 12 1 9 . — 6 28 4 11 7 5 1 28

17 — 4 — , — 21 13 2 3 1 2 21
Е я ■ 33 1 14 — 6 54 20 13 12 6 3 54
% 61,2 1,8 25,9 — и л 100 37,0 24,1 22,1 11,1 6 ,6 100

Кременчугское 7 — — — — , 7 3 3 1 — — 7
водохранилище 14 2 4 5 — 25 12 7 2 4 — 25

21 2 4 5 — 32 15 10 3 4 — 32
% 65,7 6 ,2 12,5 15,6 — 100 46,8 31,2 9 ,4 12,5 — 100

Азовское море:
5 1 4 1 — 11 4 4 3 — — 11

96 45,4 9,1 36,4 9,1 — 100 36,4 36,3 27,3 — — 100

Общее число 
случаев;

67 17 36 7 6 133 47 45 27 11 3 133
% 50,4 12,8 27,0 5 ,3 4 ,5 100 35,3 33,8 20,3 8 ,3 2 ,3 100

анализу. Следует заметить, что на широких пологих береговых 
отмелях с большим (4— 12) числом сравнительно невысоких под
водных валов наблюдалось плавное изменение мутности, без за 
метного ее увеличения над гребнями и уменьшения над ложби
нами валов. Такие данные получены на Ладожском озере, но они 
не включены в табл. 7.2.

7.6. Связь придонной и поверхностной мутности 
со средней мутностью

На детальные измерения мутности воды в прибойной зоне 
обычно затрачивается несколько часов рабочего времени. Весьма 
трудоемкими являются и последующие лабораторные и вычисли
тельные работы. В периоды сильных штормов измерения мутно
сти нередко связаны с риском или оказываются невозможными. 
В связи с этими обстоятельствами затрудняется накопление дан
ных о мутности, снижается оперативность, а иногда и точность
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натурных измерений. С целью устранения некоторых из перечис
ленных недостатков А. С. Судольским [173], был предложен инте
грационный способ измерения мутности.

Сущность этого способа состоит в том, что о мутности судят по 
одиночным пробам, взятым интеграционно из поверхностнргр или 
придонного слоя в пределах между границей интенсивного забу
рунивания волн и урезом или между бровкой отмели и урезом. 
Для реализации способа разработаны, как отмечено выше, два 
типа измерительных устройств; плавучий батометр-интегратор и 
придонный батометр-интегратор (см. рис. 7.2). На первых этапах 
работ интеграционйые измерения мутности проводились синхронно 
с Детальными измерениями мутности, что позволило определить 
коэффициенты перехода от единичных значений мутности в верх
нем (p*gg) и придонном (рр  слоях к средней мутности (р*)
в волноприбойной зоне [187]. Они оказались равными:

p* =  2,48pnV, (7.4)

р=̂ =  0,88р* ; (7.5)

р̂  =  0,64(р|ов +  р1). (7.6)
■ Х

Выяснено также, что на переходные коэффициенты сущест
венное влияние оказывает состав донных отложений.

Коэффициенты увеличиваются с увеличением крупности дон
ных отложений и с уменьшением содержания мелкозернистых 
включений. Так, например, коэффициент перехода от поверхност
ной к средней мутности по данным измерений на Каховском во
дохранилище, где rfcp менялось в пределах 0,12—0,26 мм, за 
1970 г. оказался равцым 2,64, а за 1971 г. — 2,02. На Кременчуг- 
CK9M водохранилище, где dcp менялось в пределах 0,02—0,15 мм, 
коэффициент перехода за 1972 г. оказался равным 2,27, а за 
1973 г., когда береговая отмель была частично прикрыта илис
тыми грунтами,—^1,10.

7.7. Элементарные расходы взвешенных наносов

Для решения задач заносимости гидротехнических сооружений 
и других видов хозяйственного использования береговой зоны во
доемов необходимы сведения о распределении интенсивности 
вдольбереговых перемещений наносов по ширине береговой от
мели. В качестве меры интенсивности перемещения взвешенных 
наносов целесообразно использовать элементарный расход нано
сов (г =  р1;Я) в кг / (м-с) ) ,  который является одной из обобщен
ных характеристик динамики береговой зоны, поскольку опреде
ляется по средней мутности, средней скорости течения на верти
кали и глубине. Поэтому, в частности, распределение элементар-
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к нулевым значениям, так и к зоне разрушения волн, где она 
составляет 5—20 % максимального значения.

На береговых отмелях с подводным валом или с горизонталь
ной подводной террасой зона максимального перемещения нано
сов располагается на расстоянии от уреза, равном 0,1Вкр. Над 
гребнем подводного вала элементарные расходы наносов при этом 
составляют 20—40 % максимальных значений, а в первой лож 
бине и над подводной террасой — всего 5—20 % максимальных 
значений при любых конкретных условиях.

7.8. Зависимость средней мутности
от определяющих факторов

Мутность воды в прибойной зоне зависит, как показывают ис
следования, преимущественно от скорости водного потока и ме
ханического состава грунтов дна.

Действие водного потока на донные отложения в прибойной, 
зоне определяется в основном, как отмечено выше, волновыми 
колебательными движениями, высота которых в придонном слое 
зависит от размеров волн и глубины воды, а такж е от параметров 
береговой отмели, определяющих процессы трансформации волн.

Механический состав грунтов отмели при определении мутно
сти можно учесть гидравлической крупностью каждой фракции 
и процентным содержанием фракций. Таким образом, среднюю 
мутность р* на береговой отмели можно представить как функцию 
следующих величин: высоты волны h, средней глубины Яср, ши
рины береговой отмели В, гидравлической крупности и содер
жания частиц р в грунтах отмели, т. е.

9* =  f (h,  Яср, В, W,, р). (7.7)

Д ля определения характеристик грунтов береговой отмели, 
имеющих сложный состав,'воспользуемся средневзвешенным по
казателем гидравлической крупности частиц, представив его 
в виде

йУго =  ге>г1Л+ !®г2Р2 + • • ■ +w^npn, (7.8)

где Wri, Wt2, . . Wrn — гидравлическая крупность; pi, рг, . . . ,  Рп —  
содержание (в долях единицы) каждой учитываемой фракции на
носов в грунтах береговой отмели.

При оценках мутности воды на береговых отмелях внутренних 
водоемов учету подлежат не все фракции нанОсов, которыми сло
жены береговые отмели, а лишь мелкозернистые грунты. Выпол
ненные в ГГИ исследования [167, 175] показали, что на береговых 
отмелях во взвешенное состояние переходят преимущественно 
мелкозернистые частицы размером менее 0,2 мм. Частицы разме
ром более 0,2 мм переходят во взвесь на короткие периоды преи
мущественно в придонном слое и не оказывают, как уже было от
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мечено выше, существенного влияния на мутность, особенно 
в условиях действия сравнительно слабых и умеренных штормов.

Этот вывод хорошо согласуется с мнениями таких исследовате
лей, как Уоттс, Бегнольд [77], Ингл [60] и др.

Среднюю мутность воды в зоне береговой отмели с учетом 
средневзвешенного показателя гидравлической крупности донных 
грунтов можно представить в функции следующих определяющих 
факторов:

р* =  /( /г , Я ср, В , аиго). (7.9)

В результате совместного рассмотрения данных по всем упо
мянутым выше водоемам (около 250 серий измерений) с учетом 
ширины береговых отмелей В  и расчетных средневзвешенных по
казателей гидравлической крупности донных отложений Wro по-

Таблица 7.3

Измеренные (числитель) и вычисленные (знаменатель) 
средние значения мутности воды на береговых отмелях, кг/м®

Водоем
Ширина
берего

Высота волн h\ oĵ ш
вой от
мели 
5 , м 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Кайраккумское 6 ,5 1,7 5 ,8 __ _ _ _
водохранилище 0,83 2 ,32

13,5 0,42 1,30 2,30 — — __
0,43 1,21 2,24

23,0 -  0 ,27  
0,23

0,75
0,64

1,30
1,20

1,90
1,85

— —

Кременчугское
водохранилище

80,0 0,05
0 ,08

0,20
0,22

0,45
0,42

0,70
0,61

1,00 . 
0,90

1,30
1,20

Горьковское
водохранилище

45,0 0,10
>0,11

0,32
0,32

0,55
0,60

0,85
0,92

1,12
1,28

1,45
1,69

Каховское водо
хранилище 

створ IX 100 0,05
0,05

0,09
0,15

0,20
0,29

0,38
0,45

0,56
0,61

0 ,80
0 ,83

створ VI 55 0,03
•0 ,08

0,09
0 ,24

0,20
0,46

0 ,37
0,70

0,55
0,98

0,66
1,30

Азовское море 115 0,04
0 ,03

0,12
0 ,10

0 ,20
0,18

0,30
0,28

0,42
0,39

0,55
0,51

Белое озеро 100 0,08
0,08

0,22
0,22

0,40
0,40

0,63
0,62

0,88
0,86

—
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лучено обобщенное выражение для расчета средней мутности:

р=̂ =  йрЛЗ/|/(Я,рВШ оГ, (7.10)

где kp — коэффициент, равный 0,27, если Шго выражено в метрах 
в 1 с, Яо и 5  — в метрах, а р* — в килограммах в 1 м®.

Отклонения вычисленных по зависимости (7.10) значений мут
ности от осредненных измеренных на водных объектах не превы
шает преимущественно 15% (табл. 7.3). Только для одного из 
участков Кайраккумского водохранилища, где ширина береговых 
отмелей составляла около 6,5 м и во время волнения наблюдались 
обрушения суглинистых грунтов берега, измеренные значения мут
ности превысили вычисленные почти в 2 раза. На основании этого 
можно заключить, что зависимость (7.10) вполне приемлема для 
расчетов мутности воды на береговых отмелях внутренних водо
емов.

7.9. Расходы донных наносов и их связь
со взвешенными наносами

Волновые колебательные движения жидкости в придонном 
слое прибойной зоны вызывают, как отмечалось выше, подвижки 
донных отложении -и способствуют не только взмучиванию твер
дых частиц, но и их перекатыванию или сальтации. Под действием 
волновых колебательных движений возможен чисто волновой пе
ренос донных частиц. Волновой перенос донных частиц обычно 
уменьшается с увеличением ширины прибойной зоны, что обуслов
лено увеличением степени рефракции трансформирующихся и раз
бивающихся на отмели волн. Однако только на узких отмелях 
при условий подхода волн под острым углом вплоть до уреза 
волновой перенос донных частиц вдоль берега в результате их 
движения по циклоидальным траекториям может быть весьма су
щественным по отношению к общему переносу твердого матери
ала вдоль берега. На широких береговых отмелях вдольберегОвой 
перенос донных наносов обусловливается вдольбереговыми тече
ниями, поскольку штормовые волны в пределах между зоной раз
бивания и урезом движутся преимущественно по нормали к ли
нии берега и не могут вызывать перенос наносов за счет волновых 
движений. Расходы донных наносов увеличиваются, как показы
вают данные измерений на Кайраккумском, Каховском и Кремен
чугском водохранилищах, с увеличением скорости вдольберего
вого течения, что видно по осредненным значениям, представлен
ным в табл. 7.4.

Расходы донных наносов увеличиваются при прочих равных ус
ловиях такж е с увеличением размеров береговых Отмелей. Напри
мер, при средней скорости вдольберегового течения 0,3 м/с расход , 
донных наносов на Кайраккумском водохранилище (В =  5. .. 26 м) 
составлял 20,5 т/сут, а на Кременчугском (S =  60 . .. 90 м) 95 т/сут.
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Осредненные расходы донных наносов на береговы х отмелях 
водохранилищ при различной скорости вдольберегового течения, т /сут

Таблица 7.4

Водохранилище

К оли 
чество
и зм е
ренных

расходов

Скорости вдольберегового течения, м /с

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Кайраккумское
Каховское
Кременчугское

54
21
12

4 ,3
12,5
26,0

12,1
31,7
58,0

20,5
71,0-
95,0

33,0

144,0

47,7 67,0 95,0

Скорость течения влияет не только на общий расход донных 
наносов, но и на распределение перемещения донных наносов по 
ширине береговой отмели. Максимум переноса этих наносов чаще 
всего располагается в приурезовой зоне или у зоны разбивания 
волн, если к ней приурочен максимум скорости течения [144, 190, 
229]. В тех случаях, когда скорость течения в пределах береговой 
отмели практически одинакова, обычно отмечается плавное увели
чение переноса донных наносов по направлению от зоны забуру
нивания волн, к урезу, что обусловливается, по-видимому, увели
чением скорости волновых движений и переносного течения в при
донном слое в связи с уменьшением глубины.

В общем вдольбереговом переносе твердого материала доля 
донных наносов уменьшается с увеличением скорости вдольбере
гового течения [175, 190] и высоты волн, если они подходят под 
острым углом к линии берега. Так, по данным измерений на отме
лях Каховского и Кременчугского водохранилищ, расходы донных 
наносов прлмёрно равнялись расходам взвешенных наносов при 
слабом волнении и небольшой скорости течения, но составляли 
лишь 2—4 %  расходов взвешенных наносов в условиях, , когда 
штормовые волны подходили под острым углом к линии берега, 
а скорости вдольберегового течения были значительными 
.(табл. 7.5).

Таблица 7.5 , -
Относительные расходы донных наносов
при различной высоте волн, % расходов взвеш енны х наносов

вы сота волн , м

Водохранилище
0,25 0,50 ,, 0,75 1,0 1,25

Каховское 98 40 15 6 ,0 ■:2,0
Кременчугское 93 44 18 7 .5  , 4 ,0
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Близкие к этим результаты получены и по данным измерении 
на узких отмелях Кайраккумского водохранилища. Расходы дон
ных наносов составили здесь в среднем около 12 % расхода взве
шенных наносов.

Полученные результаты можно использовать для оценки вдоль
берегового переноса твердого материала на отмелях, сложенных 
преимущественно песками или песками с небольшим количеством 
включений илистых и глинистых частиц.

7.10. Р асчет  в д о л ь б е р е г о в о г о  п е р е н о с а  
т в ер д о го  м а т ер и а л а

Практика гидротехнического строительства очень давно ста
вила перед исследователями задачу оценки перемещений наносов 
на побережьях морей. Однако лишь несколько десятилетий тому 
назад появились первые предложения по приближенной оценке, 
но не,количества, а только направления преобладающего переноса 
твердого материала.

1ервые предложения по оценке относительного поступления 
наносов к гидротехническим сооружениям, устьям рек или бухтам 
были разработаны В. Г. Глушковым и почти одновременно Мунх- 
Петерсоном [52]. В дальнейшем аналогичные предложения были 
разработаны или уточнены А. М. Ждановым [47], Р. Я. Кнапсом 
[85, Б. А. Пышкиным [141] и др. Со второй половины 50-х годов 
начата разработка количественных методов оценки перемещений 
наносов. Появились расчетные зависимости Н. Д. Шишова [221], 
Г. Ф. Красножона [97] и многих зарубеж ньр исследователей [60, 
61, 77, 239]. Зависимости расходов наносов одними из этих авто
ров были получены по данным лабораторных исследований и не 
обеспечивали удовлетворительной согласованности рассчитанных 
значений с данными натурных измерений, а зависимости других 
авторов включали неизвестные коэффициенты или оказались ре
гиональными. В связи с этим продолжалось дальнейшее совершен-, 
ствование расчетных методов путем более полного учета основ
ных определяющих факторов. Уточнялись, в частности, способы 
вычислений энергетических характеристик волнового режима при
брежной зоны [244] и устанавливались новые зависимости вдоль
береговых перемещений наносов от волновой энергии [229, 234]. 
Несколько расчетных зависимостей было разработано в Институте 
гидромеханики (ИГМ) АН УССР и в ГГИ.

В. Л. Максимчук и В. 3. Аверин [142], исходя из метода раз
мерности, представили расход наносов R  в виде

^?=l,2■10-'Л?Aл(g^/rfcp)'^^siп2a, (7.11)

где Лгл, — соответственно высота и длина ветровых волн на 
глубокой воде, м (без указания их обеспеченности); а  — угол ме
жду лучом волны и нормалью к линии берега, градусы; dci> —
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с р е д н я я  к р у п н о с т ь  ч а с т и ц  г р у н т а ,  м ; ^  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а 
д е н и я ,  м /с^.

Б. А. Пышкин [141] учел влияние на расход наносов наклона 
отмели m 2/ =  c tg p  и выражение (7.11) представил в следующем 
виде;

(7.12)

На основании данных по заносимости одной из прорезей на бе
реговой отмели Каховского водохранилища Е. С. Цайтц ввел в вы
ражение (7.12) коэффициент 1,12.

Авторы зависимостей (7.11) и (7.12) не дают точных указаний 
в отношении вида определяемых наносов.

Уточнение и изменение вида зависимости ИГМ АН УССР 
продолжалось и в последующее время [114]. Наиболее существен
ные изменения внесены В. Л. Максимчуком, который представил 
расход наносов (м^/с) в виде

« _ 0 , 9 6 8 . 1 0 - ^ ( ^ f  - Ф . ) Х

X  [S in  (2а) Sin а]^, (7.13)

где Пш — коэффициент, учитывающий шероховатость дна и прони
цаемость донных грунтов; р®, ун — соответственно плотность воды 
и наносов; фт — параметр «турбулентности поведения наносов» 
(значения не указаны); обеспеченность элементов волн hra нЛгл, 
измеренных на внешней границе’береговой отмели, не указаны.

В ГГИ зависимости для расчета расхода наносов разработаны 
А. В. Караушевым и А. Я. Ш варцман [218, 219], а также
А. С. Судольским [144, 198].

А. В. Караушев и А. Я. Ш варцман [75, 219] представили рас
ход наносов (кг/с) в виде

;?, =  0 .1 5 о с р (1 -0 ,7 /г /Я ер )(1 ,З й /л /^ + М ср ) 'Л ^ к Г 5 , (7.14) 

где средняя скорость течения (м/с) равна

gH^J^h sin (2а)
,l-f8 0 0 < /B 2 )d y 3 ^  ■- (7Л5)

•^к =  (ЗС -М )/(ЗС ); (7.16)
NK =  MClg-, (7.17)

Л1 =  0,7С +  6 ; .  (7.18)

Г  — гидромеханический параметр наносов, зависящий от коэффи
циента Шези С и величины G* и определяемый по специальной 
таблице;

Q* =  w ,l(v,, +  v,y, (7.19)
Ов=^в/Яср; (7.20)
q, =  hcln, (7.21)

239



где Wv — средняя гидравлическая крупность взвешенных фракций 
наносов; Яср — средняя глубина в прибойной зоне; h — высота 
волны перед разрушением; В  — ширина всей отмели или ее ча
сти, охваченной вдольбереговым течением; с?э — эффективный диа
метр донных отложений, мм; с — скорость волны ;^в — элементар
ный волновой расход; — скорость волнового переноса.

В работах [190, 229] представлены результаты сопоставления 
многочисленных измеренных расходов взвешенных наносов с рас
считанными по зависимости указанных выше зарубежных иссле
дователей и по зависимостям (7.12) и (7.14). К сопоставлению 
привлечены данные измерений на узких (5—26 м) отмелях Кай
раккумского водохранилища, на отмелях средней ширины (60— 
90 м) Каховского и Кременчугского водохранилищ и на отмелях 
значительной ширины (100—300 м) Азовского моря и Ладожского 
озера. Данные сопоставлений показали, что ни одна из сущест
вующих расчетных зависимостей не является универсальной, хотя 
при некоторых условиях и обеспечивает вполне удовлетворитель
ную сходимость с измеренными по единой методике расходами на
носов. Так, например, расходы наносов, вычисленные по зависимо
стям (7.11) и (7.12), в большинстве случаев оказались завышен
ными в 3—5, а иногда и в 7— 10 раз по сравнению с измеренными 
расходами. Многие расходы наносов, вычисленные по зависимости 
(7.14), оказались близкими к измеренным на Кременчугском водо
хранилище, но в несколько раз превышали расходы, измеренное 
на широких береговых отмелях Азовского моря.

В 1963 г. в ГГИ была разработана зависимость для расхода 
взвешенных наносов на основании уточнения теоретической зави
симости скорости вдольберегового течения, предложенной Путма
ном, Мунком и Трэйлором, и эмпирической зависимости для сред
ней мутности. Расход взвешенных наносов (кг/с) представляется 
в виде

 ̂ =  0,31. д/sin  (2a)/(TS®). (7.22)

Расходы наносов, вычисленные по этой зависимости, хорошо 
согласовались с расходами, измеренными на узких отмелях Кай
раккумского водохранилища, но нередко отличались в 2—4 раза 
от расходов, измеренных на более широких отмелях других водо
емов. С учетом этого обстоятельства была предпринята попытка 
дальнейшего уточнения расчетной зависимости путем привлечения 
новых данных измерений и уточнения представлений о процессе 
движения наносов.

Общий (без учета растворенных веществ) расход наносов че
рез створ представлен в виде суммы расходов взвешенных
(/?в) и донных {Rts)  наносов, т. е.

/?т =  .̂ ?в +  /?д, (7.23)
где

Rn =  VcpF(i*. (7 .2 4 )
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Средняя на береговой отмели скорость вдольберегового тече
ния Оср принимается равной произведению средней поверхностной 
скорости, вычисленной по формуле (6.15) или (6.16) (см. главу 6), 
на коэффициент 0,83). Среднюю мутность воды на отмели р* 
предлагается Определять по формуле (7.10), а площадь сечения 
F в створе отмели принимать равной

F =  BH,p. (7.25)

После подстановки выражений для Оор, р* я F в формулу 
(7.24) для береговых отмелей шириной менее 100 м расход взве
шенных наносов (кг/с) выразится- в виде

[-(0 -014В  -  0.5Я,р)], (7.26)

где Ар — коэффициент, равный 0,22, если Яср и В  выражены
в метрах, а Шго — в метрах в 1 с.

Расход донных наносов ?̂д при каждом расчетном значении 
высоты волны /г , можно определить по данным табл. 7.5 или

А /о
приближенно учесть в общем расходе твердого материала умно
жением расхода взвешенных наносов на осредненный переходный 
коэффициент

/ ? ,=  1,12/?в.. (7.27)
Путем сопоставлений вычисленных и измеренных расходов на

носов установлено, что зависимость (7.26) обеспечивает лучшую 
сходимость измеренных и вычисленных расходов наносов, чем 
зависимости (7.11) и (7.14).

При вычислении расходов наносов на отмелях Шириной более 
100 м необходимо учитывать ветровую добавку к средней скоро
сти вдольберегового течения по выражениям (6.16) или (6.17). 
Этим достигается лучшая сходимость измеренных и вычисленных, 
расходов наносов.

, Зависимостью (7.26) можно пользоваться и для определения 
количества наносов, переносимых через створ береговой отмели 
в течение безледоставного периода или отдельных сезонов. Д ля ' 
этого необходимо располагать сведениями о повторяемости или 
продолжительности действия ветров различных градаций скорости 
по направлениям, которые можно взять из «Справочника по кли
мату СССР», получить путем обработки лент анемОрумбографа 
или метеорологических таблиц. Основные элементы ветровых волн 
для расчетного створа вычисляются в соответствии с требовани
ями СНиП 2.06.04—82 [166], а углы подхода волн к берегу при
нимаются равными углам между направлениями распространения 
волн и нормалью к линии берега. Параметры береговой отмели 
В и Яср определяются по данным натурных наблюдений, а состав 
донных отложений — по данным лабораторных анализов грунтов 
береговой отмели. Продолжительность действия волнения каж 
дого диапазона и каждого направления принимается равной про
должительности действия соответствующего им ветра [144, 198].
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Секундные расходы наносов, вычисленные для каждого диапа
зона волн по каждому направлению и умноженные на соответст
вующие им продолжительности периодов действия волн дают ко
личество наносов, перемещаемых вдоль берега. Путем суммирова
ния значений этой величины определяется общий перенос наносов 
для каждого из возможных направлений распространения волн и 
результирующие переносы справа и слева от расчетного створа. 
На основании сопоставления результирующих переносов слева и 
справа от створа устанавливается направление преобладающего 
переноса наносов за рассматриваемый промежуток времени и 
определяется его числовое значение.

Аналогичные сведения можно получить, используя Номо
грамму, построенную на основании измеренных расходов наносов 
в створе береговой отмели участка водоема при различной скоро
сти и направлении ветра. Пример такой номограммы, построен
ной по данным измерений расходов наносов на одном из участков 
Каховского водохранилища, дан в работе [175].

Вдольбереговые перемещения наносов на береговых отмелях 
внутренних водоемов могут изменяться, .как показывают выпол
ненные в ГГИ расчеты, от нескольких тысяч до нескольких десят
ков тысяч тонн за год. Наименьшие объемы перемещений наносов 
получены для сравнительно небольшого по размерам (li,O X  
Х7,0 км^) озера Большоё Яровое. Общий перенос наносов в север
ной части этого озера составил 1,80 тыс. т/год, а результирующий 
(к востоку) — 1,36 тыс. т/год. Наибольшие перемещения наносов 
определены на западном берегу Казантнпского залива Азовского 
моря. Общий перенос на этом участке составил 294 тыс. т/год» 
а результирующий в северо-западном направлении-— 226,8 тыс.

Т а бл и ц а  7.6

Вдольбереговые перемещения наносов на береговых отмелях 
различных водоемов, тыс. т /год

Направление переноса наносов через створ

Водоем Участок
влево вправо суммзр-

ный
'■Мрезульти

рующий

Каховское водо
хранилище

г. Энергодар 3,68  
(к В—ВЮВ)

5,99 (к 
СЗ—ВСВ)

9,67 2,31 
(к С3>

Кременчугское
водохранилище

с. Витово 28,5  
(к ЮВ)

17,2 
(к СЗ)

- 45 ,7 11,3  
(к ЮВ)

03. Большое 
Яровое

г. Славгород 0 ,2 2  
(к 3 )

1,58 
(к В)

1,80 1,36  
(к В)

Азовское море Казантипский,
залив,
с. Мысовое

67,3  
(к ЮВ)

226,8  
(к СЗ)

294,1 159,5 
(к С З)

Арабатский
залив,
с. Семеновка

66,6  
(к СВ)

62,9  
(к ЮЗ)

129,5 3,7: 
(к СВ)
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т/год (табл. 7.6). На Каховском водохранилище у г. Энергодара 
■общее перемещение наносов составило 9,67 тыс. т/год, а на Кре
менчугском водохранилище — 45,7 тыс. т/год (табл. 7.6).

7.1 L  С е з о н н а я  и м е ж го д о в а я  и зм ен ч и во ст ь  
в д о л ь б е р е г о в ы х  п е р е м е щ е н и й  н а н о с о в

Сведения о вдольбереговых перемещениях наносов, получаемые 
по осредненным за многолетние периоды гидрометеорологическим 
характеристикам, в отдельных случаях;не удовлетворяют запросы 
практики. Такое положение возникает, например, в Случаях, когда 
необходимо определить заносимость каких-либо сооружений, ус
ловия строительства или эксплуатации которых обусловливаются 
объемами перемещений наносов за отдельные сезоны или отдель
ные годы с повьшенной ветровой активностью. Поскольку ветро
волновая активность меняется от сезона к сезону и от года к году, 
для решения поставленного вопроса необходимо выполнить рас
четы перемещений наносов рассмотренным выше методом, исполь
зуя сведения о повторяемости ветра различных градаций скоро
сти по направлениям за соответствующие периоды.

Для получения сведений о сезонных изменениях перемещений 
наносов в зависимости от поставленной задачи могут быть исполь
зованы средние многолетние данные или данные за каждый сезон 
рассматриваемых лет наблюдений. ВО втором случае можно полу
чить сведения о предельных перемещениях наносов за конкрет
ные сезоны каждого года. Для получения сведений о межгодовых 
изменениях перемещений наносов в расчетах используются сведе
ния о повторяемости ветра за безледоставные периоды каждого 
конкретного года.

Рассмотрим межгодовую изменчивость перемещений наносов 
на примере Каховского, водохранилища, а сезонную изменчи
вость — на примере Азовского моря.

Для одного из створов Каховского водохранилища по осред
ненным за многолетний период гидрометеорологическим харак
теристикам получены следующие объемы и направления переме
щений твердого материала: общий перенос — 9,67 тыс. т/год, пе
ренос слева — 3,68 тыс. т/год, перенос справа — 5,99 тыс. т/год. 
Поскольку эти данные не дают возможности определить предель
ные годовые перемещения наносов и их направление, расчеты вы
полнены отдельно для каждого из 14 лет наблюдений за ветром. 
Они показали, что суммар^юе перемещение твердого материала 
в годы повышенной штормовой деятельности (1957— 1958) при
мерно в 2 раза больше, а в годы ослабленной штормовой деятель
ности (1968) примерно в 3 раза меньше значений, полученных по 
средним многолетним данным о повторяемости ветра различных 
градаций скорости по направлениям. Преобладание перемещения 
твердого материала справа отмечалось в течение 6 лет; столько 
же лет перемещения слева и справа были примерно одинаковыми.
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в  течение 2 лет (1957 и 1970) преобладало перемещение наносов 
слева от створа (рис. 7.6).

Д ля определения перемещений наносов на Азовском море за 
отдельные сезоны года нами использованы данные наблюдений

Рис. 7.6. Изменение по годам вдольбереговых пе
ремещений наносов через створ береговой отмели 

Каховского водохранилища.
]  —  суммарный перенос, 2 — перенос к северу, 3 —  пере

нос к югу:

ветра за 39-летний период. Учтена продолжительность периода 
ледостава, равная 45 суткам.

Расчеты показали, что в Казантинском заливе во все сезоны 
года преобладает перенос наносов влево от створа, т. е. к северо- 
западу. Наибольщее количество наносов (93,8 тыс. т) перемеща
ется весной, а наименьщее (52,4 тыс, т) — летом (табл. 7,7).

Т а б л и ц а  7,7
Вдольбереговые перемещения наносов через расчетные створы 
заливов Азовского моря за отдельные сезоны и весь безледоставный 
период года, тыс. т

Направление переноса Зима Весна Лето Осень Весь год

Казантипский залив

Вправо
Влево
Сумма
Результирующий перенос

10.3  
55,0
65.3  
44,7

13.9
79.9  
93,8  
66,0

19,0
34.4
52.4
14.4

24,1
58.5
82.6  
34,4

67,3
226,8
294,1
159,5

Арабатский залив
Вправо
Влево
Сумма
Результирующий перенос

7 ,0
6 ,9

13,9
— 0,1

17,5
14,8
32,3

—2 ,7

18,2
24,4
42,6

6 .2

20,2
20,5
40,7

0 ,3

6 2 ,9
66 ,6

129,5
3 ,7

П р и м е ч а н и е .  З.чак „минус" указывает на преобладание переноса нано
сов вправо от створа наблюдений:
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в  Арабатском заливе во все сезоны года вправо и влево пере
мещается примерно одинаковое количество наносов, но суммарный 
перенос за летом в 3 раза больше (42,6 тыс. т), чем за зиму 
(13,9 тыс. т) (за вычетом ледоставного периода). Перемещение 
наносов за весенние месяцы составляет 32,3 тыс. т, а за осенние 
месяцы — 40,7 тыс. т (табл. 7.7).

Приведенные примеры' убедительно показывают, по нашему 
мнению, что наличие аналогичных сведений позволяет надежнее 
оценивать вероятность заносимости гидротехнических сооружений 
и принимать обоснованные решения, например, по выбору сроков 
строительных или ремонтных работ в прибрежной зоне внутрен
них водоемов.
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