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ВВЕДЕНИЕ

Формирование заторов и зажоров льда характерно для многих рек, но

к наиболее негативным последствиям они приводят в России, а также США

и Канаде. Одними из основных причин заторно-зажорных явлений в России

являются географическое расположение страны на севере Евразии,

холодный климат, а также в большинстве случаев северное направление

течения большинства рек.

Заторы и зажоры льда среди стихийных сил природы занимают особое

место. Речь идет не столько о вел ичине материального ущерба, сколько о

сложности и скоротечности этих явлений, низкой эффективности

предпринимаемых мер борьбы, затрудненности заблаговременного

прогнозирования и, наконец, о практически полном отсутствии

эффективных методов расчета.

На реке Печера, в период обильного таяния снега, весенние паводки

бывают мощными и катастрофическими. На устьевом участке Печоры, как

правило, наивысший уровень воды наблюдается в период прохождения

ледохода, когда из-за заторов льда происходит резкое повышение у ровня

воды от 1 м до 2 м в сутки. Вследствие этого в селе Оксинопериодически

происходят затопления.

Целью работы является исследование заторно-зажорных явлений,

прогнозирование максимальных заторных уровней , с учётом особенностей

развития половодья и процесса вскрытия, а также проведение

противозаторныхмероприятий,для дальнейшего предотвр ащения

наводнений и подтоплений прилегающих территорий на р. Печора с.

Оксино.

Для достижения цели исследований были поставлены следующие

частные задачи:

 Изучение теоретических основ заторно-зажорных явлений.

 Выявление методики прогноза максимальных заторных

уровней.
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 Оценка эффективности методики прогнозов .

 Определение методов борьбы.

Во введении обоснована актуальность проводимых исследований,

сформулированы цель и задачи исследований.

В первом разделе рассматриваются теоретические сведения о заторно -

зажорных явлениях на реках.

Во втором разделе рассматрива ются теоретические основы

прогнозирования заторов и максимальных заторных уровней.

В третьем разделе представлены результаты прогнозировани я подъема

уровня воды р. Печора.

В четвертом разделе  представлены методы борьбы с заторами и

зажорами.

В заключении сформулированы основные результаты работы,

полученные в рамках выпускной квалифик ационной работы, показана их

практическая значимость.
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Заторно-зажорные явления на реках

1.1 Определение, характеристика, условия, причины и факторы

образования заторов и зажоров льда на реках

Зажор - это скопление шуги с включением мелкобитого льда в русле

реки, вызывающее стеснение водного сечения речного потока и связанный с

этим подъем уровня воды выше и спад ниже. Зажоры образуются осенью при

замерзании рек.

Затор представляет собой многослойное скопление льдин в русле реки,

образовавшееся во время подвижки или ледохода, вызывающее стеснение

водного сечения и связанный с этим подъем уровня воды. Заторы образуются

весной при вскрытии рек.

Как видно из определений, основное различие между зажором и

затором заключается во фракционном составе льда, слагающего скопление, и

временем его формирования.

К основным характеристикам заторов и зажоров относятся: их

структура, размеры, максимальные заторные и зажорные подъе мы уровней

воды, продолжительность, повторяемость.

Максимальный уровень зажора превышает уровень воды при

ледоставе. Степень зажорного подъема уровня определяется превышением

уровнем воды во время зажора  над уровнем во время ледостава, если бы не

было зажора.

Максимальный уровень затора обычно превышает уровень весеннего

половодья. Степень подъема затора определяется превышением уровня воды

во время затора над уровнем весеннего половодья, если бы затора не было.

Длина участка затора может варьироваться от нескольких километров

до нескольких десятков километров для крупных и средних рек.
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Пределы и размеры зоны затопления определяются величинами

подъема уровня воды при заторе и зажоре на крупномасштабных

топографических картах.

Как правило, затор льда является кратковременным явлением, высокий

уровень обычно держится 0,5 -1,5 суток. Хотя высокий уровень стояния

случается и довольно продолжительное время – до 8-15 суток. На реках

европейской части России – до 6-8 суток и до 12-15 суток в азиатской части.

Более длительные стояния заторов связаны с возвратом похолоданий,

влияющих на уменьшение расхода воды на реке.

Время нарастания уровня зажора непродолжительно – от 0,5 до 3 суток.

Падения уровня длится до 10-15 суток, а иногда и дольше.[1]

Частота возникновения опасных заторных и зажорных явлений

изменяется в широких пределах – от одного раза в 50–100 лет (2–1%) до

одного раза в 2–5 лет (50–20%). В некоторых местах наблюдается и

ежегодные (100%) образования заторов и зажоров.

При возникновении заторов опасны также навалы льда на берегах

высотой до 5-15 м, давление его больших масс на сооружения и т.п.

Зажоры свойственны шугоносным рекам, где формирование ледяного

покрова происходит путем накопления и смерзания шуги (всплывшего на

поверхность внутриводного льда) у ледяных перемычек. При этом водная

поверхность постепенно заполняется льдом, поступающим с верхних

участков. Зажоры формируются у кромки ледяного покрова в процессе

перемещения ее вверх по течению. Увеличение мощности скоп лений льда

происходит в результате заноса шуги под кромку ледяного покрова и

подвижек льда у кромки.

Если уклон водной поверхности на речн ом участке больше

критического, то непрерывное перемещение кромки льда вверх по течению

прекращается, шуга начинает во влекаться под кромку, происходят также

подвижки льда, в процессе которых и формируется зажорное скопление льда.

Толщина его определяется равенством сил, действующих на лед, который
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представляет собой сыпучую среду, в направлении течения реки, и сил

сопротивления слоя шуги и льдин сдвигу, сжатию и срезу. К первым

относятся сила сдвигового напряжения водного потока на нижней границе

ледяного покрова P i, составляющая силы тяжести льда вдоль уклона Р 2,

гидродинамический напор на верхнюю кромку льда Р 3 и сила трения воздуха

о верхнюю поверхность льда Р 4. Наибольшей из сил сжатия является сила,

действующая со стороны водного потока (P i). Сила Рг невелика, если уклон

реки небольшой. При малом уклоне в начале замерзания силы Р г и Р3

составляют около 10% результирующ ей силы. Однако при зажоре, в нижней

части (голове) которого уклон водной поверхности достаточно большой,

доля Р2 может достигать 50%. Сила Р п сопоставима с P iлишь при скорости

ветра более 10 м/с.

В результате образования зажора стесняется живое сечение во дного

потока, уменьшается водопропускная спосо бность русла. Выше зажора

возрастает уровень воды и, соответственно, уменьшается уклон водной

поверхности и количество ледяных образований, вовлекаемых под кромку,

поэтому кромка ледяного покрова перемещается в ыше по течению. В месте

выклинивания подпора от зажора происходит последующая остановка

кромки. Таким образом, формирование ледяного покрова на участках с

повышенными уклонами происходит в результате образования каскада

зажоров различной мощности.

При образовании зажора на гидрологическом посту наблюдается, как

правило, два максимума и два минимума уровня воды. Первый минимум

связан с уменьшением стока в результате перехода части воды в лед и

нарушения взаимодействия подземных и поверхностных вод при

образовании донного льда. Последующее повышение уровня обусловлено

подпором от зажора. По достижении уровня максимума начинается его спад

за счет забора воды на формирование призм подпора от зажоров,

образовавшихся выше гидрологического поста.
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В последующем происходит увеличение уровня воды в связи с

уменьшением объема воды по мере продвижения кромки вверх по течению,

где меньше становится ширина русла и амплитуда колебания уровня. С

уменьшением объема воды постепенно восстанавливается до значения

расхода выше кромки ледяного покрова расход ниже кромки. Кроме того,

причиной повышения уровня в створе поста является также замерзание

полыней в хвостах зажоров и увеличение ледяного покрова на беззажорных

участках. В результате сокращается живое сечение потока, увелич ивается

скорость течения и начинается размыв зажора.

Постепенный размыв скопления и уменьшение стока из -за уменьшения

жидких осадков и промерзания почвы приводит к окончательному спаду

уровня, который начинается с верхнего течения реки. Поэтому если первый

пик уровня продвигается снизу вверх по течению, то второй пик - сверху

вниз.[2]

Образованию опасных заторов льда способствует ряд условий, причин

и факторов.

Условия возникновения заторов:

 сохранение ледового покрова (или значительных ледяных полей)

ниже участка реки, на котором начался ледоход;

 значительная прочность льда к моменту вскрытия;

 скорость течения воды при вскрытии (более 0,6 м/сек),

способствующая торошению льда и подныриванию льдин под

прочный ледяной покров;

 интенсивный ледоход;

 существенное изменение уклона водной поверхности (от

большего к меньшому).

Причинами заторных наводнений являются:

 невыполнение местными властями и населением плановых работ

по предупреждению ледовых заторов;
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 двойной или тройной осенний ледоход и высокий уровень воды в

период замерзания реки, как правило, предшествующие

заторообразованию;

 большой объем льда в русле, обусловленный низкими

температурами замерзания реки;

 существеннаязашугованность русла с осени (на 50 -80%);

 повышенная толщина ледяного покрова к н ачалу вскрытия реки

(более 0,7 м);

 большая весенняя водность при холодной весне;

 интенсивное снеготаяние (5 -7 мм/сут) в верховьях,

сопровождающееся выпадением дождей;

 образование затора льда на пике весеннего половодья или

высокая волна половодья, следующа я за образованием мощного

затора, создающие наиболее опасную ситуацию;

 достижение поверхностной скорост и течения воды значений 0,6 -

0,8 м/с и более, способствующей подныриванию льдин, их

подсовами под неподвижный ледяной покров или торошению у

кромки ледяного покрова;

 вторичное смерзание льда из-за резкого похолодания;

 главной же причиной образования затора льда является задержка

процесса вскрытия на реках, текущих с юга на север, когда

кромка ледяного покрова весной смещается сверху вниз по

течению.

Степень развития заторных явлений при вскрытии рек, механизм

формирования и количественные характеристики затора определятся

многими факторами и их различными сочетанием. Эти факторы можно

разделить на три группы: гидрометеорологические,  геоморфологические,

«человеческие».

К гидрометрическим факторам относятся интенсивность развития

половодья, характер распределения толщины льда, последовательность
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вскрытия участков реки, интенсивность ослабления прочности льда,

суровость климата и погоды, направление течения р еки и предыдущий

ледовый режим.

К геоморфологическим факторам относятся определение структурных

особенностей русла по продольным, поперечным и плановым отношениям,

тип поймы, долины и наличие русловых препятствий: перекатов, мелей,

острова, узостей. Например, перелом продольного генерального профиля

реки наблюдается:

 в зоне выклинивания кривых подпора водохранилищ;

 в устьях рек, впадающих в другую реку; в озеро;  в море;

 в зоне выхода рек с гор на равнину.

Значительное изменение плановой конфигурации потока  из-за крутых

(более 100˚) поворотов, островов, сужений и по глубине (перекаты, косы,

отмели) также входит в геоморфологические факторы возникновения

ледовых заторов.

Факторы человеческой деятельности включают в себя различные

водохозяйственные гидротехнич еские сооружения, ограничивающие русло

реки, а также неправильные действия людей во время  работ, влияющих на

режим стока и интенсивность ледохода.

Из всего многообразия факторов зато рообразования главными

являются:

 задержка вскрытия, обусловленная либо по вышенной

сопротивляемостью ледяного покрова, либо строением русла

реки;

 значительная интенсивность формирования и продвижения

паводочной волны и расход паводка, определяющий силовое

воздействия потока, достаточное для разрушения ледяного

покрова, торошения и сжатия льдов;

 количество и прочность льда, достаточные для формирования

заторных скоплений.
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Важным  фактором весеннего заторообразования является

возникновение зажоров льда в начале зимы при установлении ледостава. Это

связано с тем, что в местах зажор ных скоплений ледяной покров, как

правило, обладает повышенной прочностью за счет большей толщины и

торосистости.

Следовательно, необходимо учитывать совокупное влияние указанных

характеристик, условий, причин и факторов на возникновение опасных

заторно-зажорных явлений на реках России. Практически каждое место, где

образуется  затор, имеет свои особенности и требует  индивидуального

подхода.

1.2 Классификация заторов льда

В настоящее время нет общей классификации заторов.  Тем не менее,

ряд исследователей пытались это сделать.

В соответствии с классификацией ледян ыхзаторовпо А. Н. Чижову,

процесс заторообразования характеризуется тремя основными группами

признаков: морфологическими, гидрологическими и структурными:

- Морфологические признаки определяются характером реки, формой

ее долины и свойствами формы русла, что приводит к задержке вскрытия или

заклинивания в русле ледяных полей;

- Гидрологические признаки определяются интенсивностью паводка,

формой гидрографа и фазой паводка (соотношение между временем

вскрытия и заторообразования и временем прохождения пика паводка);

- Структурные признаки учитывают структуру русла и особенности

механизма формирования заторообразования.

Комбинируя эти признаки и сопоставляя эти сочетания с данными

полевых наблюдений, Чижов пришел к выводу, что может существовать 22

разных типа заторов.

По классификации Деева-Попова, заторы отличаются по следующим

признакам:

 причине возникновения;
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 механизму образования;

 характеру напряжения в льдинах;

 фильтрационным свойствам и особенностями формирования

наибольшего подпорного уровня;

 форме низовой части затора;

 условиями перемещения (всплытия) головы затора по вертикали;

 морфологическим особенностям заторного участка, прочности

препятствия и обеспеченности льдом;

 режиму расхода воды и ледохода.

Рисунок 1.1 – Классификация заторов льда на реках России

По морфологическим признакам заторы льда в соответствии с

классификацией, приведенной на рисунке 1.1, разделяются: русловые,

устьевые, подпорные и пойменные.

a) Русловые заторы формируются непосредственно у кромки

ледостава на реках, вскрывающихся сверху вниз  по течению, или в местах

всякого рода ограничения русла и резкого уменьшения продольного уклона

водной поверхности;
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b) Устьевые заторы встречаются в рукавах дельт и на устьевых

участках рек, впадающих в моря, озера или в реки, вскрывающиеся в более

поздние сроки;

c) Подпорные заторы формируются в зонах выклинивания кривых

подпора водохранилищ руслового типа;

d) Подпорные заторы формируются в зонах выклинивания кривых

подпора водохранилищ руслового типа;

Русловые заторы делятся на постоянные и блуждающие,

местонахождение которых определяется случайными обстоятельствами,

связанными с погодными условиями, сопровождающими процессами

вскрытия реки.

Структурные признаки  заторов связаны с различными механизмами

образования скопления льда. В зависимости от условий ограничения

движения льда по ширине потока воды (если отношение глубины на перекате

к толщине льда больше 2,5) или по его глубины (если это отношение меньше

2,5) заторы делится на заторы арочного и плотинного типа.

В случае арочного типа давление заторного льда в основном

ощущается берегами. Приращение уровня воды оказывает несущественное

влияние на устойчивость таких заторов, исключение, если  русло имеет

низкую и широкую пойму. Профиль водной поверхности в заторе повторяет

форму профиля при свободном русле, за исключением нижней части.

Важную роль в формировании этого типа заторов следует отнести  потери

энергии водяным потоком по мере  передв ижения вдоль участка затора.

В случае заторов плотинного типа, ледяные нагромождения достигают

дна на большой площади и в основном удерживаются под действием силы

тяжести. Приращение уровня воды может привести к не устойчивости

такогозатора. Профиль водной поверхности характеризуется больш им

перепадом в головнойзатора и его последующим выравниванием. Динамика

льда и локальное сопротивление играют существенную роль в формировании

этого типа затора.

По гидрологическим признакам заторы подразделяются на:
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а) заторы, формирующиеся в стационарных условиях;

б) скопления льда при неустановившемся режиме с ускоренным и

непрерывным развитием на фоне одной волны половодья;

в) заторы, формирующиеся на фоне двух и более паводочных волн.

По гидравлическим признакам заторы подразделяются на пять типов,

отличающихся характеристиками изменения уровня и расхода на разных

фазах процесса заторообразования: в момент начала формирования затора, в

течение времени его существования и при разрушении.

На практике заторы разделяют по мощности на катастрофически

мощные заторы, сильные, средние и обычные,с точки зрения последствий

для нанесения и территорий.

Обычные заторы образуются каждый год по всей длине реки. Уровни

заторов низкие, поэтому такие зато ры не наносят ущерба. Мощные заторы не

образуются ежегодно и не по всей длине реки. Они возникают при особых

метеорологических и гидрологических условиях, приводят к наводнениям и

значительным материальным потерям.

Возможность образования мощного затора оп ределяют следующие

признаки:

 двойной или тройной осенний ледоход и высокий уровень воды в

период замерзания реки;

 большой объем льда, обусловленный высоким уровнем воды при

замерзании, при котором значительная площадь реки покрыта

льдом, существенной зашугованностью русла и толщиной

ледяного покрова к началу вскрытия реки, превышающей 0,7 м;

 соотношение толщины ледяного покрова на ледосборном участке

(hл) к толщине в месте заторообразования ( hлз): hл/hлз 0,5;

 большая прочность льда перед вскрытием (уменьшен ие ее с начала

таяния льда лишь на 10-30%);

 большая весенняя водность при холодной весне в районе

заторного участка реки и интенсивное снеготаяние (5 -7 мм/сут) в
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верхней части речного бассейна, сопровождающееся выпадением

обильных дождей;

 интенсивное поступление льда после вскрытия с расположенного

выше по течению участка реки, а также от вскрывающихся

крупных притоков.

По механизму образования затора определяется его тип:

а) затор подныриванияформируется  путем увеличения льдин под

кромку ледяного покрова при скорости течения более 1 м/сек;

б) затор торошения образуется за счет потери устойчивости льдин при

столкновении.

По продолжительности и связи с пиком паводка заторы делятся на два

типа:

а) кратковременные (1-2 суток), с одним острым пиком уровня,

разрушающиеся на подъеме половодья напором воды и льда;

б) длительные (от 2-3 до 10-12 суток), совпадающие с одним или двумя

пиками половодья.

Длительный затор состоит из нескольких ледяных звеньев и

простираются на несколько десятков километров вверх от мест а образования.

Скачкообразно растут и падают уровни. Велика зона затопления. Лед

распространяется по всему руслу и пойме. Длительный затор разрушается

под собственным весом уже после спада уровня воды. [2]

1.3 Процесс формирования, места образования и структу ра

заторов и зажоров

Для образования зажоров нужен ледяной материал - шуга, которая, с

одной стороны, должна интенсивно образовываться, а с другой стороны - не

должна смерзаться. Поэтому существует определенный диапазон температур

воздуха, при котором формируются зажоры ( -2...-10 °С). На реках, где

осенью похолодание очень резкое и глубокое, больших зажоров не бывает,

например, на р. Лене. Наиболее благоприятная для зажорообразования

скорость течения воды 0,5-1,6 м/с. При скорости течения меньше 0,5 м/с река
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замерзает без зажоров путем смыкания быстро расширяющихся заберегов.

При очень большой скорости течения зажоров не бывает, так как

внутриводный лед не может всплыть и сформировать скопления шуги.

Полное представление о граничных условиях процесса образования

зажора дает график, иллюстрирующий изменение соотношения между

скоростью течения воды и температурой воздуха в период замерзания (рис.

1.2). В холодную осень помимо интенсивной теплоотдачи с водной

поверхности имеет место небольшая скорость течения (невелик сток воды),

поэтому замерзание происходит без зажоров, в основном за счет

поверхностного льда (линия АВ на рис. 1.2). В относительно теплую осень

наоборот складываются благоприятные условия для образования зажоров,

так как выпадающие, как правило, обильные жидкие осадки  и снеготаяние в

период оттепелей приводят к увеличению скорости течения воды. При

небольшой интенсивности теплоотдачи с водной поверхности формируется в

основном внутриводный лед, вместе с тем период замерзания затягивается,

что способствует скоплению у кромки большого объема внутриводного льда,

т. е. образованию зажора (линия СД на рис. 1.2).

Рисунок 1.2 – Иллюстрация соотношений температуры воздуха и

скорости течения воды в период замерзания реки.

Схематично процесс образования и разрушения ледяного затора

происходит следующим образом. Весной, с наступлением положительных

температур воздуха начинается таян ие снега в речном бассейне. Расход воды

в реке увеличивается, уровень воды повышается и ледяной покров, всплывая,
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отрывается от берегов. При повышении уровня воды ширина реки

возрастает, между краем всплывшего ледяного покрова и берегом

появляются полосы чистой воды, так называемые закраины. Размывающее

действие талой воды, стекающей в реку со склонов, способствует появлению

закраин.

В то же время ледяной покров в реке ослабевает под действием теплого

воздуха и солнечных лучей. Наступает момент, когда вле кущее усиление

текущей воды приводит к разлому ледяного покрова на отдельные крупные

поля, которые приходят в движение. Такой момент называется подвижкой. В

то же время движение ледяных полей невелики и ограничено большой

массой и если эти поля сталкиваютс я с берегами и друг с другом, они

довольно быстро разламываются на крупные льдины. Начинается весенний

ледоход.

Движущиеся ледяные массы могут столкнуться с препятствием в виде

еще не вскрывшегося участка реки с непрерывным и довольно прочным

ледяным покровом. У кромки ледяного покрова движение льдин замедляется

и полностью прекращается. Под давлением подносимого потоком ледяного

материала, кромка неподвижного ледяного покрова выглядит частично

взломанной и выглядит как скопление льдин, слегка наклоненных друг к

другу. Некоторые из плавающих льдин уносятся течением под разрушенную

часть кромки льда. В этом месте формируется голова или основание

ледяного затора. Препятствиями для перемещения ледяных полей также

могут являться различные виды стеснения русла ( острова, мели, резкие

сужения, крутые повороты).

Новые массы льда подплывают к льдинам, оставшимся у сплошного

ледяного покрова. Торошение начинается под их давлением, сопровождаемое

небольшими подвижками время от времени. В этом месте поверхность реки

представляет собой хаотическое нагромождение крупно и мелкобитых льдин.

Русло  здесь сильно ограничено льдом, следовательно уровень воды в реке

повышается. Существенно, что повышение уровня также происходит в

определенном участке реки выше места стеснения, т. е. в зоне подпора (у
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хвоста затора). Скорость потока в зоне подпора уменьшается, а льдины,

подплывающие сверху, уже имеют меньшую кинетическую энергию.

Торошение льда постепенно ослабевает и затем прекращается. Образование

ледяных заторов на этом заканчива ется.

Схема ледовой обстановки при заторе льда представлена на рисунке

1.3.

Рисунок 1.3 –  Схема ледовой обстановки при заторе льда:

а – продольный профиль; б – план;

I-зона подпора; II-зона скопления битого льда (затор); III- зона очага затора;

1 – хвост затора; 2 – беззаторное скопление битого льда; 3 – заторное

(торосистое) скопление битого льда; 4 – голова затора; 5 – невзломанный

ледяной покров

Структура, форма и размер затора изменяются во время его

формирования. При скоростях поверхностного течения воды более 0,8 м/с,

достаточных для погружения льда под кромку ледостава, толщина и глубина

затора увеличивается. При малых скоростях течения затор  преимущественно

увеличивается в длину.

В строение затора (зажора) обычно выделяются три характерные

области, представлено на рисунке1.4 :

- замок или «основание» зажора (затора) (5), ледяной покров покрытый

трещинами и упершийся в кромку невскры вшегося ледостава (6) и

заклинивший русло реки;
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- сам зажор (затор) или голова зажора(затора) (2) - многослойное

скопление случайно расположенных льдин, которые подвергаются

интенсивному торошению;

- хвост зажора (затора) (1) - однослойное  скопление льдин,

примыкающих к  затору вверх по течению (в зоне подпора).

Длина головной части затора (замок + голова) обычно превышает

ширину реки в 3-5 раз. В этом районе скопление льда имеет максимальную

толщину (от 3-5 до 10-12 м). Протяженность общего затора (с хвостом) на

крупных реках может составлять несколько десятков к илометров, на средних

реках - от одного до нескольких километров.

Площадь затора на крупных реках составляет несколько десятков км 2,

на средних – единицы км2, на малых реках – доли  км2. Площадь головы

затора примерно в 100 раз меньше самого затора.

Рисунок 1.4 –  Продольный разрез затора

1 –хвостовая часть (хвост) затора; 2 – головная часть (голова) затора; 3 –

нижняя кромка (нижняя граница) затора; 4 – верхняя кромка (верхняя

граница) затора; 5- замок затора; 6- невскрывшийся ледостав; 7 – открытая

вода.

Разрушение (прорыв) ледяного затора происходит либо в результате

резкого увеличения расхода и напора воды в реке, либо вследствие



21

воздействия теплого воздуха и талой воды. Чаще всего, прорыв затора льда

является результатом совместного влияния обоих факторов. [1]

Прорыв затора приводит к перестройке продольного профиля водной

поверхности реки: уровень воды повышается ниже места затора, а выше его

падает. Образуется волна прорыва, которая опасна для населения и

хозяйственных объектов. Скорость движения заторных масс может

составлять 2-5 м/с. Тем не менее, вероятность образования нового скопления

льда на нижнем участке при этом низкая, так как ледяной покров к моменту

прорыва затора здесь успевает в значительной степе ни разрушиться.

Типовые места образования заторов льда сильно различаются - резкое

сужение, крутые повороты, мели, перекаты с островками, места бифуркации,

участки с прочным ледяным покровом на значительной длине. Заторы часто

возникает в местах, где осен ью при установлении ледостава наблюдаются

подвижки льда и имели место зажоры. [2]

1.4 Распространенность заторов и зажоров по ЕТС

В «Каталоге заторных и зажорных участков рек СССР» подробно

изложены количественные характеристики заторных подъемов и заторных

уровней. Основываясь на данные каталога, построены карты ледяных заторов

на реках России, описывающие расположение заторных участков по длине

рек, повышение уровней воды при заторе,частоту заторов льда. Так же на

картах показаны участки рек, где максимальные  уровни затора превышают

максимальные уровни весеннего половодья.

На картах распространенности заторов на территории страны видно,

что повышенной заторностью обладаютреки севера европейской части, где

повышенная заторность характерна не только для северных  рек (Печора,

Северная Двина, Сухона, Юг), но и для рек западного района (Великая,

Западная Двина, Неман), а также для рек Кольского полуострова (Поной и

др.).На Кольском полуострове заторы образуются преимущественно в устьях

рек; заторные участки имеют не большую протяженность – 3-5 км, подъемы

уровней достигают 5-8 м.  На реках бассейнов Дона и Урала толщина и
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прочность льда невелика, заторные подъемы не превышают 3 м,

повторяемость заторов небольшая – 30-20%, т.е. один раз в 3-5 лет.

На Северной Двине и ее притоках (Вага, Пинега, Сухона) опасная

заторность возрастает в направлении течения рек (от верха к низу). В

низовьях заторные подъемы уровня воды достигают 3 -6 м. На р. Печора и ее

притоках Ижма и Уса заторные подъемы уровня воды достигают 6 -9 м. В

целом заторность рек европейской части России ниже, чем заторность

азиатских рек.[1]

1.5 Последствия опасных заторных явлений

Опасность ледяных заторов состоит в резком и зн ачительном

повышении в реке уровня воды, при котором из берегов выходят лед и вода,

затопляя и заваливая льдом прилегающую территорию, экономические

объекты, населенные пункты, коммуникационные сети,

сельскохозяйственные угодья. В результате состав главных  характеристик

последствий заторных наводнений аналогичен, как и при наводнениях от

паводков и весенних половодий. Тем не менее, масштабы этих последствий

более серьезные, поскольку такие наводнения случаются при более низких

температурах воздуха.

При разрушении ледяных заторов волна прорыва устремляется вниз по

течению с высоким содержанием взломанного потоком льда, что достаточно

часто приводит к затоплению ниже лежащих территории и разрушению

дорог, мостов и других технических сооружений.

Дополнительная опасность при заторах заключается в навалах льда на

берегах и в пойме высотой более 10 -15 м. Большие массы льда давят на

сооружения, ломают и сдвигают их. Продолжительное таяние льда

затрудняет проведение аварийно -спасательных работ, ограничивает

выполнение сельскохозяйственных работ.

Нередко ущерб усугубляется часто выраженной стихийностью

заторного явления, большой динамичностью процесса заторообразования и

непостоянством из года в год размеров и его местоположения.
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При заторе основными показателем,  определяющим степень ущерба,

являются: максимальный заторный уровень и интенсивность его увеличения,

продолжительность затора и затопления, площадь и глубина затопления,

скорость нарастания расходов воды, правильность и своевременность

прогноза и проведения предупредительных и аварийно -спасательных

мероприятий, организованность спасательных служб и населения. [6]

1.6 Пути, методы и способы борьбы с заторами

Борьба с заторами заключается в предотвращении их образования,

уменьшении возможных последствий или ликвидации уже образовавшихся

заторов. Проблема борьбы с заторами осуществляется тремя путями:

а) путем заблаговременного прогнозирования места образования

затора, его мощности и своевременного принятия мер;

б) путем принятия предупредительных мер по управ лению процессом

образования льда и его стоком, т.е. по установлению или ослаблению причин

и условий возникновения заторов (недопущению затора);

в) путем непосредственной борьбы с уже образовавшимися заторами и

с заторными подъемами уровня воды (разрушения затора).

Эти пути решения проблемы борьбы с заторами следует применять как

индивидуально, так и комбинируя, в зависимости от обстоятельств.

Решение вопроса о способе борьбы с заторами должно начинаться с

определения места образования и идентификации типа з атора в соответствии

с классификацией.

При определении характеристики типа затора на основе многолетних

наблюдений становится возможным правильно прогнозировать

максимальную степень заторного уровня воды, выбирать наиболее

эффективные предупредительные мероприятия и способы устранения уже

сформировавшейся заторов.

Если ежегодно в определенном месте образуется поперечный русловой

затор платинного типа, слабо фильтрующий, без дополнительного притока

ледяного материала, относящийся к мощным заторам, вызванный
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торошением, существующий в течение длительного времени с постоянно

повышающимся уровнем воды и постоянным ее расходевыше затора (2 тип

гидравлической классификации),то более эффективно принять меры по

предупреждению образования затора путем устройства прор езей  (каналов)

во льду шириной не менее 1/3 ширины русла по урезу воды.

В случае образования затора воду следует спустить в обход затора. Для

этого требуется устройство обводного канала или канала в телезатора путем

применения взрывов с предварительным освобождением русла ниже

затораото льда. Если невозможно спустить воду, необходимо принять меры

по разрушению затора (взрывами, бомбометанием,

аэрогидродинамическимиустановками) при условии, что участок реки ниже

затора очищен ото льда.

Сейчас известны различные методы, которые применяются на практике

для борьбы с заторами и устранения вызванных ими ЧС: взрывной,

радиационный, авиационные бомбометание, химический, артиллерийско-

минометный обстрел, механический с разрушением льда ледоколами и

обычными судами, судами на воздушной подушке ;

маневрированиепопусками воды из водохранилищ.

Определение наиболее эффективного метода и способа воздействия на

процесс заторообразования и средств защиты от заторов основано на

результатах анализа местных услови й наводнения и на результатах

сравнения ожидаемого ущерба с затратами на мероприятия. Основным

критерием является конечный результат противозаторногомероприятия . К

сожалению, в настоящее время зачастую трудно предсказать его, поскольку

материалы обобщения практического опыта по предупреждению и

предотвращению наводнений, обусловленных заторами льда, отсутствуют .

Заблаговременное прогнозирование местоположения и максимально го

повышение уровня воды от заторапозволяют значительно снизить потери от

этих явлений путем принятия соответствующих мер по подготовке решению

этих проблем.
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Борьба с заторами–дело трудное, как с точки зрения условий труда, так

и потому, что река не может вскрыться  без заторов, если они характерны для

нее. Как правило, заторов не избежать, их можно лишь слегка ослабить или

переместить в другое место. Конечно, это  все относится не ко всем участкам

заторов рек и нек каждому году. Важное, к чему следует стремиться при

борьбе с заторами - это регулированиестока ледового материала.

1.7 Предупредительные мероприятия по борьбе с заторами и основные

принципы их проведения

В местах постоянного формирования заторов обязательно следует

применять мероприятия предупредительного характера. Эти мероприятия

могут быть однократными и многократн ыми.

Радикальным, уникальным, но не всегда практическим средством

борьбы с заторами является создание русловых водохранилищ. В результате

их сооружения  участки, подверженные риску заторообразования, могут быть

затоплены или попасть в зону влияния положите льных температур воды,

сбрасываемой из водохранилища в нижний бьеф.

Принимая во внимание трагический опыт затор ных, зажорныхи других

типов наводнений, можно еще раз подчеркнуть необходимость строгого

соблюдения стандарты строительства на пойменных территориях  и

территориях, подверженных воздействию наводнений, также необходимость

переноса существующих населенных пунктов с затопляемых площадей. Для

этой цели целесообразно создание реестранаселенных пунктов  страны,

подверженных частым или значительным наводнениям.

Основой всех многочисленных пр едупредительных мер, которые

проводятся почти ежегодно, является регулирование стока льда путем

воздействия на процесс вскрытия реки, а именно: ослабление и разрушение

ледяного покрова, с целью ускорениявскрытия на одном участке, укрепление

ледяного покрова и задержаниевскрытия на другом.

Профилактические меры включают, прежде всего, дноуглубительные,

русловыпрямительные работы  и работы по контролю льда. Эти работы

включают в себя выпрямление и расшир ение русел рек в районах,
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подверженных риску заторов, углубление мелководных участков с помощью

земснарядов и строительстворусловыпрямительных сооружений.Такие

работы является очень эффективными и достаточно радикальными  мерами,

которыепомогут значительно снизить и зачастую даже избежать

последствиязаторов.

Общий перечень основных превентивных мер, предпринятых

управляющими органами РСЧС для снижения риска возникновения ЧС,

вызванных заторами, зажорами и затоплениями от них:

 проведение разведки и выявление  заторных мест на реке и

прогнозирование сроков заторообразования;

 определение границ и зон возможных затоплений, вызванных

заторами и ЧС;

 определение перечня объектов, попадающих в районы

затоплений и ЧС;

 подготовка предложений о переносе населенных пунк тов и

хозяйственных объектов из зон потенциальных ЧС;

 разработка планов и различных сценариев возможных ЧС;

 подготовка руководящего состава, комиссии по ЧС и др.;

 оповещение населения о возможной опасности;

 организация взаимодействия сил и средств различны х ведомств;

 обеспечение готовности транспортных средств к эвакуации

населения и доставка необходимого оборудования, материалов;

 обследование транспортных коммуникаций, кабельных линий,

дюкеров, мостов, закрытых водоемов, шлюзов, водопропускных

труб, канализаций, попавших в зону возможного затопления;

 эвакуация пострадавшего населения и домашнего скота;

 обеспечение готовности медицинских сил и средств, также сил и

средств первичного жизнеобеспечения населения в зоне ЧС;

 создание запасов материально -технических средств на случай

ликвидации ЧС;
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 обеспечение готовности спасательных сил и средств;

 проектирование инженерно-технических мероприятий по защите

хозяйственных и других объектов;

 подготовка, ремонт и реконструкция насыпей, дамб,

обвалований, подсыпка пониженных участков территорий;

 выполнение дноуглубительных  и русловыправительных работ и

работ по очистке русел рек;

 создание водообводных и водоотводных каналов;

 контроль за состоянием зданий и сооружений, подземных

переходов и транспортных коммуникаций;

 корректировка транспортной схемы, проектирование обходов

затапливаемых территорий;

 подготовка команд специалистов для ликвидации заторов льда

разными способами;

 определение карьеров выемки грунта и т ранспорта для его

перевозки в район возведения защитных сооружений;

 предотвращения смыва ГСМ, удобрений и других загрязнений;

 защита сельхозугодий, кормов для скота;

 выполнение противоэпидемических мероприятий;

 обеспечение охраны общественного порядка в зо не ЧС и в местах

размещения эвакуируемых.

Основной задачей при разработке мероприятий борьбы с заторами

является установление наиболее оптимального сочетания

предупредительных мер, местных условий и метеорологических

особенностей данного года.Следует имет ь в виду, что работы по ускорению

вскрытия реки и пропуска льда в определенных створах или участках реки,

где наблюдается наиболее част ые и серьезныезаторы, может способствовать

ослаблениюих в этомместе. Но в некоторых случаях это способно привести

ксозданию болеетяжелые условий ледохода и заторообразованияна
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нижележащих областях. Задержка вскрытия реки помогает укреплению льдав

заторе.

Разработку мероприятий по предупреждению заторов следуют

осуществлять на основе условий беззаторногопрохождения ледохода по всей

длине реки или ее значительных участк ах и с учетом возможного влияния

предлагаемых мер на условия ледо ходаниже по реке.

Следует отметить, что в случае рек, текущих с севера на юг, явление

образования заторов связано с различием между обеспечением

водопропускной и ледопропускной способности русла  и характером

изменениярасходов воды и льда по всей длине реки. В этом случае русло

обычно расширяется и бывает свобод но от ледостава, что способствует

беззаторному прохождению льда.
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2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗАТОРОВ ИМАКСИМАЛЬНЫХ ЗАТОРНЫХ

УРОВНЕЙ ВОДЫ

2.1 Способы и виды наблюдений за заторами

Своевременное принятие решений о выборе вариантов воздействия на

процесс образования затор в критических, быстро развивающихся ситуациях,

возможно только на основе четкой оперативной информации о развитии

процесса на любой момент времени. Для его получения организуется

информационная служба, получающая данные систематических наблюдений

за ледяными заторами, проводимых Министерством природных ресурсов

Российской Федерации и Росгидрометом. Кроме того, используются

материалы полевых отделов, а также информация , полученная в результате

ледовых авиаразведок и искусственных спутников Земли. Рекомендуется

контролировать места заторообразования в начале зимы, в период ледостав а.

Задача мониторинга заторов состоит в том, чтобы получить

следующую информацию и характеристики: пределы скопления льда;

перепад  уровней воды в районе затора; объем льда в заторе; конструктивные

особенности скопления льда и его подвижка; информация о пр едполагаемом

ущербе, вызванном заторами и эффективности планируемых мероприятий по

борьбе с заторами.

В состав наблюдений входят: осенне -зимние наблюдения за

замерзанием участка затора; рекогносцировочное обследование  участка при

ледоставе с выполнением ледомерной съемки; наблюдение за уровнем воды

и стоком льда в период весеннего вскрытия реки; наблюдения за уклонами

водной поверхности; маршрутные наземные наблюдения и наблюдения с

воздуха за процессом вскрытия реки.

Наблюдения за ледовой обстановкой прои зводятся  на постоянном

действующем гидрологическом посту, организованном территориальным

управлением Гидрометслужбы и мониторинга окружающей среды (УГМС).

Проводится ледомерная съемка участка для определения объема льда в русле

и выявления мест с повышенн ой толщиной ледяного покрова. Она
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осуществляется с помощью механизированных буров или радиолокаторов по

стрежню  реки и поперек русла, расположенным через 0,5 -1 км. Количество

промерных точек на поперечниках составляет от 3 до 10.

Помимо стационарных гидрологических постов создается сеть

временных постов для определения динамики развития и разрушения

заторов. Количество сезонных постов должно быть не менее 5. Временные

посты для контроля заторов при постоянном местоположении располагаются

следующим образом: один пост ниже затора и в зоне подпора, два или три

поста непосредственно на месте скопления льда. Если местоположение

формирования затора изменяется из года в год, то посты более или менее

равномерно располагаются по всей длине речного участка. Падение у ровней

воды между постами при открытом русле составляет от 0,25 до 0,35 м.

Нулевые отметки графиков всех постов принимаются в единой системе

высот. Посты должны быть свайного типа и размещаться в местах,

защищенных от навалов льда.

Наблюдения на постоянных и временных постах начинаются с момента

появления признаков вскрытия или начала весеннего подъема воды.

Наблюдения ведутся через 4 часа, включая и стандартные сроки (8 и 20

часов). Ежечасные наблюдения начинаются при угрозе подъема  уровня воды

до опасных отметок, а для их обеспечения в ночное время река освещается

ракетами. Для удобства наблюдения за подвижками льда, створы постов

размечаются вехами. Время подвижек и длина пути перемещения ледяных

масс регистрируются.

После вскрытия реки у поста, расположенного вне пределов зоны

подпора, измеряются скорости перемещения льдин и густота ледохода.

Измерения производятся через 1 -2 часа. Далее подсчитывается сток льда по

формуле

,

где η – доля поверхности реки, покрытой плывущим льдом; – толщина

льдин, м; – ширина реки, м; – скорость перемещения льдин, м/с.
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Авиа наблюдения и аэрофотоснимк и с применением самолетов и

вертолетов предоставляют информацию о ледовом состоянии реки на

значительном протяжении. Аэровизуальное обследование необходимо для

оперативного прогноза развития ледовой обстановки и ее возможных

последствий (затопление террито рий, повреждение гидротехнических

сооружений, размыва транспортных магистралей). Анализ аэрофотоснимков

позволяет определить наличие цепочки заторов, ее размеры,

охарактеризовать особенности перераспределения стока льда  по притокам и

рукавам реки, размеры зон напряженного состояния скопления льда и его

строение.

Недостатки стационарных наблюдений раньше отчасти

компенсировались ледовой авиаразведкой. К сожалению, из -за нехватки

финансовых средств в настоящее время она практически не проводится. В

этом случае только спутниковая информация помогает определить ключевые

моменты вскрытия крупных рек.

Основным недостатком существующей системы мониторинга процесса

образования заторов заключается в  том, что она не представляет собой

единое целое. Это влияет на ск орость сбора и передачи исходной

информации, необходимой для выбора наилучшего варианта, воздействия на

процесс с целью предотвращения наводнения  или снижения ущерба от него.

Увеличение скорости сбора и обработки этой информации может быть

достигнуто за счет создания автоматизированной системы. Ее функциями

должны быть автоматическое измерение всех показателей образования

затора в ряде контрольных пунктов, передача данных измерения по

техническим каналам связи в центр обработки информации, который

реализует диагностическую программу и распределяет обработанную

информацию на терминалы заинтересованных административных органов.

Для технической реализации такой системы существует большой выбор

стандартных измерительных приборов, коммуникационных и

вычислительных устройств. Программное обеспечение должно основываться

на теоретических моделях процесса вскрытия реки и заторов льда,



32

основанные на дифференциальных уравнениях теплообмена между водой,

льдом и атмосферой, а также на уравнениях, определяющих взаимосвязь

между гидравлическими характеристиками и силами, действующими на

массы воды и льда. Такой подход позволяет контролировать и

прогнозировать ситуацию на участках между пунктами наблюдений.

2.2 Прогноз образования возможных участков и зон заторов льда на

реке

Органы Росгидромета выполняют разработку методик

прогнозированияледовых заторовна реках и водоемах, прогнозирование

возможных участков и зон затопления. Затем необходимая информация

направляется в соответствующие департаменты, в том числе в органы

управления РСЧС всех уровней.

Прогнозируются в основном максимальные заторные уровни воды в

местах ежегодного образования заторов льда. При этом из -за разнообразия

местных условий заторооразования на реках для каждого отдельного

заторного речного участка методи ка прогноза индивидуальна, т.е. опирается

на свой набор факторов, предопределяющих образования затора. Методик

прогнозирования места заторообразования даже на однородных по

морфологическим особенностям участках рек в настоящее время нет, что

связано с недостаточной плотностью существующей сети гидрологических

постов. Вместе с тем, имеется ряд топографических и

гидрометеорологических признаков и условий, указывающих на

возможность формирования затора на данном речном участке. Зная эти

условия, а также используя ориентировку «Каталога…», местные органы

власти, органы управления по делам ГО и ЧС, а также Гидрометслужбы

могут сосредоточить свои усилия на  ориентировочном прогнозе возможных

мест образования заторов даже при отсутствии данных

гидрометеорологических наблюдений.

Источниками необходимой для анализа информации об опасных

ледовых явлениях на реке также могут служить топографические и
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климатические карты, исторические и статистические данные, сообщения

очевидцев и данные натурных измерений. [1]

Информацию можно дополнить еще несколькими признаками,

позволяющими прогнозировать возможные места образования опасных

заторов льда на реках. Например, если водность реки весной небольшая, то

формируется множество мелких, неопасных заторов в верхней части

плёсовых участков.

Вероятность образования затора увеличивается, если на участке реки с

осени сохранились зажорные скопления льда или зимой произошла подвижка

ледяного покрова. У верхней границы такого участка следует ожидать

мощного весеннего затора. Показателем  возможности образования затора

является также превышением максимальным зимним уровнем своей нормы.

Часто мощный затор образуется на участке, где перемещающуюся вниз

по течению кромку ледяного покрова застает интенсивное похолодание,

приводящее к увеличению прочности льда.

Изменение интенсивности процесса заторообразования по длине реки

определяют боковой приток воды и последовательность вскрытия главной

реки и ее притоков. Значительный боковой приток обеспечивает

одновременное вскрытия реки на большом уч астке. При этом в ледоход

вовлекается дополнительная большая масса льда, что увеличивает

вероятность образования затора ниже по течению главной реки.

2.3 Прогнозирование подъема уровня воды и возможных последствий

заторного наводнения

Поскольку основной опасностью затора льда является значительный

подъем уровня воды в реке, при котором из берегов выходит вода,

затопляющая прилегающую территорию, то возможные последствия заторов

и зажоров оцениваются по методике прогнозирования последствий паводков

и половодий.

Существующие каталоги заторов и зажоров на реках устаревают и их

необходимо дополнять новыми данными.
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Главной целью прогнозирования заторов является определение

максимального заторного уровня воды и даты его наступления.

Предварительная стадия прог нозирования включает оценку

возможности образования затора. Для этого по картам определяют

затороопаснсные участки, ориентировочные величины подъемов заторных

уровней воды и повторяемость заторов.

В территориальных управлениях гирометеослужбы и контроля

природной среды (УГКС) запрашиваются прогноз максимальных заторных

уровней воды и прочие необходимые сведения.

По значениям максимальных заторных уровней воды определяют

границы зоны возможных затоплений, которые наносят на топографическую

карту. Прогнозирование ледяных заторов может осуществляться как при

наличии, так и при отсутствии данных гидрометеорологических наблюдений.

Для прогнозирования максимального заторного уровня воды по

данным метеорологических наблюдений необходимо знать расход воды,

температуру воздуха и сведения о ледовой обстановке в различных створах

реки. По этим данным строят совмещенные хронологические гра фики

расходов и уровней воды для ряда гидрологических постов, позволяющие

получать сведения о ледовых фазах при наличии и отсутствии ледовых

явлений. По материалам ледомерных съемок, которые производятся либо

механическим бурением, либо с помощью радиолока ционных приборов типа

«Лед», «Ледостав» и т.п., строятся продольные профили ледяного покрова.

По этим же данным составляются схемы ледовой обстановки на главной реке

и ее притоках. В результате анализа колебаний уровней воды

устанавливаются места и сроки в озможного образования заторов и зажоров, а

также определяются уровни подъема воды. Данные  максимальных уровней

воды составляют также по результатам многолетних наблюдений за

максимальными расходами и уровням воды при заторах.

Не существует унифицированно й методики прогноза максимальных

заторных уровней, пригодной для любого затороопасного участка на реках

Российской Федерации. Однако, для отдельных затороопасных участков
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методики разработаны. Например, на р. Томь ниже г. Томска заторы

образуются ежегодно.  Но высота их уровня колеблется в значительных

пределах – от 497 до 1103 см. Для прогноза высоты этого уровня здесь

разработана и применяется формула

Hмакс= 12,1 + 5,48i +2,76 hс-71,4 -7,

Где -сумма отрицательных температур воздуха от начала

ледостава до 31 января;

hс – высота снега на льду;

i – интенсивность подъема уровня воды до первой подвижки льда;

- количество тепла, требующееся для стаивания ледяного

покрова;

Н – уровень воды при вскрытии.

Заблаговременность прогноза для указанного участка высокая – в

среднем 4 дня.

При отсутствии данных гидрометеорологических наблюдений

исходными данными являются наблюдаемые уровни и расходы воды; уклоны

водной поверхности, глубина и скорости течения, а т акже ширина открытого

русла. Уклон, глубину и ширину русла определяют промерами и

нивелировкой урезов воды и берегов.

Как известно, максимальные заторные уровни воды на многих реках

превышают наивысшие уровни весеннего половодья и летних паводков.

Чтобы оценить максимальный заторный уровень воды, по существующим

официальным рекомендациям, надо к рассчитанному максимальному уровню

весеннего половодья приплюсовать «добавки»: при катастрофических
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заторах - более 5 м, при сильных заторах – 3-5 м, при средних заторах – 1-3

м, при слабых заторах – 1-2 м.

При наличии данных о критических или опасных уровнях можно,

задавшись  качестве исходных данных значениями прогнозных

максимальных заторных уровней воды для рассматриваемых пунктов,

спрогнозировать, какие населенн ые пункты и какие народнохозяйственные

объекты подвергнутся затоплению.

Прогнозы максимальных заторных уровней воды относятся к

категории краткосрочных. Их заблаговременность может составлять от 1 -2

до 8-10 суток. Оправдываемость таких прогнозов - удовлетворительная. Они

возможны лишь для постоянных мест образования заторов.

Прогнозы наводнений от заторно -зажорных явлений для

«блуждающих» заторных участков в настоящее время с приемлемой

достоверностью составить невозможно.

Для повышения качества прогноза необходимо значительно увеличить

количество пунктов наблюдения (станций и постов), широко развивать и

использовать дистанционные средства наблюдения (спутники и т.п.),

активнее разрабатывать методы прогноз для каждого конкретного

затороопасного участка реки.[4]
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3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗАТОРОВ И МАКСИМАЛЬНЫХ ЗАТОРНЫХ

УРОВНЕЙ ВОДЫ Р.ПЕЧОРА

3.1 Физико-географическое описание района исследований

На территории Ненецкого автономного округа и Республики Коми в

Российской Федерации протекает река Печора.Название реки п роисходит от

древнего наименования одного из самодийских народов, близкого к ненцам:

пещеры – от пещер на берегах в верхнем течении; печеры − лесной или

горный житель. Впервые река упоминается в Начальной летописи в 1096 г. в

связи с походами новгородцев з а Урал, в Юргу. Во время освоения северных

территорий Московским государством Печора служила важным звеном в

торговом пути на Мангазею, а город Пустозёрск в низовьях Печоры – одним

из главных форпостов на этом маршруте.

Рисунок 3.1 – Схема водосбора реки Печора

Печору называют одной из самых крупных рек, так как ее длина

составляет 1809 км, а площадь бассейна составляет 322 000 км2. Ежегодно эта

река пополняет водой Баренцево море примерно на 130 тысяч кв. к м воды.

Река берёт  начало на Северном Урале, в юго -восточной части Республики
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Коми, и течёт сначала преимущественно на юго -запад. Высота истока реки

Печоры 630 м над уровнем моря.

У реки горный характер от истока до устья р. Уньи. Вблизи посёлка

Якши она поворачивает на север и течёт по Печорской низменности до Усть -

Усы. Далее река поворачивает на запад и образует широкое колено с двумя

большими излучинами. Ширина русла в этом местеоколо 2 км, в долине

появляются обширные пойменные луга.В Усть -Цильмском районе  Печора

снова поворачивает на север, на этом участке её широкая пойма

пересекаетсябольшим количеством  каналов  («шарами») и старицами.

Приблизительно  в 130 км от устья Печора разделяется на двеветви —

восточная (Большая Печора) и западная (Малая Печора). Ниже, в районе

Нарьян-Мара, река образует дельту шириной около 45 км и впадает в

Печорскую губу Печорского моря.

Сгонно-нагонные течения простираются на юг до села Оксино . Ниже с.

ОксиноПечора образует дельту.Вершина дельты находится в месте

разделения русла на Большую и Малую Печору (в 120 км от моря). Площадь

дельты около 2900 км2. Величина приливной волны в среднем равна 0,62 м.

Приливы распространяются вверх по течению на 190 км.

К основными притоками реки Печоры относятся: Унья, Северная

Мылва, Велью, Лемью, Кожва, Лыжа, Ижма, Нерица, Пижма, Цильма, Сула,

Боровая (левые); Илыч, Подчерье, Щугор, Уса, Лая, Ёрса, Созьва, Шапкина,

Куя (правые).

3.1.1 Рельеф и почвы реки Печора

Река Печора берет свое начало в горах Поясового камня (Урал). В

районе истока рельеф гористый, имеются выходы скальных пород. Имеется

большое количество  порогов и перекатов.Падение реки в этой зоне

составляет 3 ‰. Берега крутые, скалистые, местами представляют собой

узкий каньон.

В месте слияния реки Печора и ее правого притока, реки Большой

Шежим, находится карстовый район. Здесь большое количество пещер,
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гротов и провалов,которые вымыты водой в слоях известняка. В областе с.

Шежим находится Шежимская пещера. Многие ручьи и даже реки

(например, Малый Шежим), исчезают под землей, где продолжают

передвижение.

В 16 км выше устья Большого Шежима, на правом берегу Печоры,

находится лог Иорданского, а так же пещеры  Медвежья, Ледяная и Туфовая.

В районе с. Усть-Унья – где  впадает в Печору р.Унья, скалы отступают.

От устья притока Илыч до Троицко -Печорска на участке правый берег

реки горист, а левый низок и усыпан камнями и валунами. ВТроицко-

Печорском районерека  течет в коренных берегах. На протяжении 100 км

берега низкие.В районе ниже села Вуктыл берега Печоры высокие, коренные,

достигают15-45 м, местами вплотную подходят к воде.

У впадения Щугора берег высотой 75-100 м состоит из мергелевых

плит. Берег каменисто – галечный.По обрывам в осыпях высоких берегов

Печорыдо Усть-Вои простираются выходы серых и зеленовато -серых

доломитов, а ниже Соплекса — точильного камня.Более 300 лет тому назад

на Брусяноточильной горе, расположенной в районе устья Соплекса, н ачали

добывать и разделывать точильный камень.

Ниже Усть-Вои высокие и крутые берега сменяются более пологими и

низкими. Несмотря на то, что количество отмелей, кос и перекатов в русле

Печоры ниже Усть-Вои не уменьшается, слагающие их породы  медленно

изменяются. Галечные и гравийно-каменистые косы встречаются все реже и

реже, а песчаные отмели попадаются  все чаще и становятся шире. В целом

почвы остаются тяжелыми, следовательно, русло реки устойчиво к эрозии.

Левый берег находится высоко на участке от Усть -Уса до Усть-

Цильмы.Каменисто суглинковая отмель  простирается глубоко в русло. Через

несколько десятков километров  правый берег начинает постепенно

подниматься.Глиняные склоны, покрытые темной елью, частично затенены

полосой торфа. Иногда камни красноватого песчаника встречаются в в серой

глине обрывов, около села Щельяюр. Повсюду встречаются частые оползни

и овраги. Русло реки также становится нест абильным.
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Ниже притока Ижмы, правый берег Печоры, покрытый тайгой,

остается крутым и высоким.Затем он опускается и в районе села Усть -

Цильма оба берега реки становятся низкими. Ниже Усть -Цильмы, на низком

левом берегу реки, пустынная песчаная отме ль тянется на пять километров,

которая не зафиксирована растительностью.

Ниже села Хабариха правый берег Печоры поднимается, становясь

высоким и крутым. Обнажения представляют собой тяжелые моренные

глины серого или коричневого цвета с прожилками желтого песка и иногда

торфа. Скалистые обнажения есть только у устья р .Сула. Овраги, идущие

подряд, делят побережье на отдельные пирамиды.

В низовьях рекирусло неустойчивое, грунты легкие и песчаные.

Движение и перераспределение стока вдоль малых и больших каналов ( по

местному известных как "шары") вызывает оползни и размывы береговой

линии вовнутрь континента на десять или даже сотни метров. Правый берег,

на котором стоит деревня Хабариха, интенсивно омывался в течение

нескольких сотен лет. За последние 50 лет жители поселков Лаврино,

Климовка, Росвин и города Пустозерск, основанного в 1499 году, были

переселены в Нижний Петчора из-за береговых размывов и оползней.

3.1.2 Растительность и ихтиофауна бассейна реки Печора

До впаденияр. Уса более 80% бассейна реки Петшора занимаютлесаи

болота - около 10%. Тундровая зона начинается дальше на север.

Направление течения реки Печоры резко меняется несколько раз и

пересекает таежную, лесотундровую и тундровую зоны.

В реке Печора обитают 32 вида рыб, относящиеся к 15 семействам,

которые образуют относительно устойчивые популяции. Ценность

представляют следующие виды ры б Печоры.

– полупроходные виды рыб: горбуша, семга (атлантический лосось),

омуль, ряпушка, сибирский сиг -пыжьян, европейская корюшка, нельма;

– аборигенные виды рыб: арктический голец (жилая форма), чир,

пелядь, сибирский хариус, европейский хариус.
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Видами-интродуцентамиявляются горбуша  и стерлядь. Имеются

убедительные свидетельства присутствия сибирского осетра, верховки и

камбалы в водосборном бассейне реки Печора.

Также в Печоре живут минога, карась, язь, плотва (верховья реки),

плотва, лещ (редко встречается в среднем течении, в Ижме, Цильме), гольян,

гольян, морской угорь - изредка встречается в устье реки, щука, окунь, ерш

,подкаменщик, пресноводный бычок, налим. [11]

3.1.3 Климат

Печора находится в подзоне Среднего Севера, в районе Крайнего

Севера. Климат умеренно континентальный с длительной умеренно суровой

зимой и коротким прохладным летом с незначительным числом жарких дней.

Среднегодовая температура воздуха −2,5°C. Средняя месячная температура

воздуха января −19,3°C, июля +15,4°C. Средняя дата образования снегового

покрова – 26 октября, разрушения – 10 мая. Продолжительность периода с

устойчивым снеговым покровом достигает 192 дня, безморозного – 70 дней,

активной вегетации – 73 дня. Среднегодовое количество осадков около 580

мм. Зимой преобладает циклональный тип погод, летом – антициклональный.

Период белых ночей на широте Печоры продолжается в течение 79 дней с 12

мая по 30 июля.

На климат равнины оказывают влияние ее положение в умеренных и

высоких широтах, в также соседние территории и Атлантический и

Северный Ледовитый океаны.

Круглый год над равниной господствует западный перенос воздушных

масс. Атлантический воздух летом приносит прохладу и осадки, а зимой –

тепло и осадки. При движении на вос ток он трансформируется: летом

становится в приземном слое более теплым и сухим, а зимой – более

холодным, теряет влагу. За холодное время года из различных частей

Атлантики на Восточно-Европейскую равнину приходит от 8 до 12 циклонов.

При их движении на восток или северо-восток происходит резкая смена

воздушных масс, способствующая то потеплению, то похолоданию. С
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приходом юго-западных циклонов – атлантико-средиземноморских – на юг

равнины вторгается теплый воздух субтропических широт. Тогда в январе

температура воздуха может подняться до 5° -7°С и, конечно, наступают

оттепели.

3.1.4 Хозяйственное использование реки Печоры

Печора является важной транспортной магистралью . Сейчасот с. Усть-

Уныдо города Вуктыла река используется для навигации в многоводные

сезоны (в июле и во время осенних паводков), от города Вуктыл до Нарьян -

Мара, навигация осуществляется в течение всего периода открытого русла. С

древних времен сплав леса проводился по  реке. Теперь молярный сплав

остановлен, объемы плотового и судового сплава постепенно уменьшается.

На реке нет водохранилищ и гидротехнических сооружений, кроме

дамбы в селе. Путец. Через долину Петшоры проходит железная дорога,

существует большой речной порт. На берегах  находятся села и поселки ,

которые были основаны в 16 -18 веках. (Троицко-Печорск, Щелюр, Усть-

Ижма, Усть-Уса, Усть-Цильма), г. Вуктыл, Нарьян-Мар (административный

центр автономного округа Ненецкий и морской порт в устье реки).

Загрязняющими источниками вод Печеры и ее притоков являются

разлив нефти при ее добычи и транспортировке, также отходы предприятий

по деревообработке древесины.

3.1.5 Гидрология реки Печоры

Печора является частью восточноевропейского водного режима с

некоторыми особенностями, связанными с наличием небольших ледников и

снежников на Северном Урале и проливными дождями на склонах Урала.Это

приводит к прохождению одного или двух значительных летних паводков.

Доля источников питания в речном стоке варьируется от верховья к низовьям

- от 55 до 53% - снеговое, от 20 до 33% - грунтовое, от 25 до 14% -

дождевое.Во время половодья проходит 54% годового стока реки.  В Нижней

Печоре уровень поднимается с 12 до 14 метров. Продолжительность
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половодья от 20 до 62 суток. Оно характеризуется быстрым повышением

уровня, обычно начинающимся в начале м ая и достигающим пика в середине

месяца. Два-три пика в среднем течении, но в многоводные годы весеннее

половодье проходит одной волной по всему руслу реки. Спад половодья

продолжается до середины июля, про должаясь из-за дождевых паводков на

правобережных притоках.Летне-осенний период межени нестабилен и

прерывается паводками, связанными с повышением уровня в конце августа.

Минимальные уровни воды приходятся на декабрь –апрель.

Средний многолетний расход воды в верховьях Якшской

гидрологической станции соста вляет 148 м3/с, максимальный – 1090 м3/с; в

устье – 4140 м3/с (годовой объем стока 131,663 км3).

Среднегодовая мутность воды в верховьях 17 г/м 3, максимальная –

67 г/м3 (г/п Якша); сток взвешенных наносов в устье – 85 млн т/год, самый

большой среднесуточный расход взвешенных наносов – 66 кг/с.

Печорская вода относится к классу гидрокарбонатов с незначительной

минерализацией (100-280 мг/л).

Замерзание реки происходит после продолжительного осеннего

ледохода. Зажоры частое явление в верхнем течен ии. Как правило, ледостав

устанавливается в первой декаде ноября, вскрытие происходит в конце

апреля, в низовьях это конец мая. В верховьях наибольшая толщина льда

достигает 86 см, в низовьях -139 см. Ледовые заторы характерны для р.

Печора.

3.2 Заторно-зажорные явления р. Печора

Из-за холодного климата страны и большого количества твердого

ледяного покрова до вскрытия рек весной заторы на российских реках

широко распространены.

Заторы и опасные наводнения чаще всего возникают весной на средних

и крупных равнинных реках, текущих с юга на север, к таким относится река

Печоре.
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Масштабы развития заторных явлений при вскрытии рек, механизм

формирования и количественные характеристики затора определятся

несколькими факторами. Одними из таких являются геоморфологические

факторы. Они включают характер поймы, долины, структурные особе нности

русла в поперечном, продольном и плановом отношениях, также наличие

русловых препятствий (перекатов, мелей, узостей, островов). Например, к

таким относится река Печора – г. Нарьян-Мар, где  перелом продольного

генерального профиля реки наблюдается в  устье реки, впадающий в море.

На р. Печора и ее притоках Ижма и Уса заторные подъемы уровня воды

достигают 6-9 м.  Повторяемость заторных явлений 60 -80%

Прогнозный участок реки от устья до 4 км выше начала протоки

Глубоковский Шар (0-144 км) образует дельту (длина 130 км, ширина до 40

км). Среди многочисленных проток выделяется основное русло, почти

прямое в верхней части участка, а ниже очень извилистое. Пойма широкая,

пересеченная староречьями и протокой Глубоковский Шар. Заторы и зажоры

образуются почти ежегодно на крутых поворотах русла и в 2 -3 км ниже г.

Нарьян-Мара; весной подъемы уровня в районе города достигают 2 -3,5 м

(1958 г); иногда происходят наводнения, причиняющие материальный ущерб.

В 1966 году за счет образования мощных заторов на р. Печоре  был частично

подтоплен Нарьян-Мар.[3]

3.3.Прогнозподъема уровня воды и возможны е последствия при

заторном наводнении в створе с. Оксино.

 В качестве исходных данных для прогнозирования подъема уровня

воды использовались ежедневные наблюдения за уровнем в оды, измерения

толщины льда и измерения толщины снежного покрова по декадам реки

Печора – с. Оксино из гидрологических ежегодников. Ежедневные данные

температуры воздуха в г. Нарьян -Мар из метеорологических ежемесячников.

Все перечисленные данные собраны з а период с января 1980 г. по декабрь

2016 г.
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Из собранных данных за 37 лет, года с повышениями уровней воды,

вызванных заторными явлениями, составля ют 24%.

Прогноз производился по долгосрочной и краткосрочной

заблаговременности.

За основу моделей прогноза максимальных уровней воды на реках при

заторных явлениях взяты разработки Л. Г. Шуляковского, показавшего

возможность использования регрессионных моделей. Предикторы  и

уравнения регрессии уникальны для каждого участка реки, это связано с

различными условиями образования заторов льда.

3.3.1 Долгосрочный прогноз заторных максимальных уровней воды

Для разработки методик долгосрочного прогноза максимальных

уровней на р. Печора – с. Оксино были сделаны попытки подбора

оптимальных уравнений для параметров, хар актеризующие условия

формирования максимальных уровней воды. Уравнения подбирались

отдельно для лет с заторными явлениями и отдельно для  лет со всеми

данными наблюдения.

Для лет с заторными явлениями выведены следующие уравнения:

1.

Hmax= -0,348hл+0,750Н+7,008 T+0,285 H(20III-31III)+426

где hл – максимальная толщина льда;

Н – уровень на начало ледовых явлений;

T – период установки ледостава;
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H(20III-31III) – изменения уровня воды за последнюю декаду марта.

Критерий качества прогноза S/ σ = 7,201. Методика оказалась

неэффективна.

2.

Hmax= -0,133Нлдс+0,505 +0,2148hл+10,9hс-30,7 I+886

где Нлдс – предледоставный уровень воды;

– сумма отрицательной температуры воздуха от начала ледостава

до 31 января;

hл – толщина льда на 31 января;

hс – толщина снега на 31 января;

I – интенсивность подъема уровня за третью декаду марта.

Критерий качества прогноза S/σ =1,864. Методика неэффективна.

3.

Hmax= -0,288hл+0,748Н+5,91 T+439

hл – максимальная толщина льда;

Н – уровень на начало ледовых явлений;

T – период установки ледостава;

Критерий качества прогноза S/ σ =6,92. Методика неэффективна.
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4.

Hmax= -12,7hл+ 16,0 T +1,98Нлдс+1084

hл – максимальная толщина льда;

Нлдс – предледоставный уровень воды;

T – период установки ледостава;

критерий качества прогноза S/σ =1,903. Методика неэффективна.

Все приведенные выше методики оказались неэффективны.

Для всех  лет наблюдений выведены следующие уравнения:

1.

Hmax= 0,669hл-0,215Н+3,23 T+1,57 H(20III-31III)+636

hл – максимальная толщина льда;

Н – уровень на начало ледовых явлений;

T – период установки ледостава;
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H(20III-31III) – изменения уровня воды за последнюю декаду марта;

Критерий качества прогноза S/ σ =5,697. Методика неэффективна

2.

Hmax= -0,027Hлдст+674

Где Hлдст -предледоставный уровень воды, см;

Критерий качества прогноза S/σ =47,1. Методика неэффективна. [7]

Также были сделаны попытки вывести уравнение для лет с заторными

явлениями.

Перед проведением прогнозирования подъема уровня воды, для лет с

заторными явлениями, были подобраны предикторы для долгосрочног о

прогноза, представленные в таблице 1.1.

Таблица 1.1 – Предикторы для долгосрочного прогноза .

Год Hmax Hлс

1984 699 190
2004 744 147
2007 618 74
2008 761 163
2009 651 164
2012 599 126

Дополнительно в программе Excel рассчитаны регрессионная

статистика, представленная в таблице 1.2, дисперсионный анализ,

представлен в таблице 1.3 и статистические характеристики для

долгосрочного прогноза, приведены в таблице 1.4.

Таблица 1.2 – Регрессионная статистика для долгосрочног о прогноза.

Множественный R 0,582
R-квадрат 0,339
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Нормированный R-
квадрат 0,174

Стандартная
ошибка 60,64

Наблюдения 6

Таблица 1.3 – Дисперсионный анализ долгосрочного прогноза.

Df SS MS F Значимость
F

Регрессия 1 7546 7546 2,052 0,225
Остаток 4 14707 3677
Итого 5 22253

Таблица 1.4 – Статистические характеристики долгосрочного прогноза.

Коэффициенты Стандартная
ошибка

t-
статистика

P-
Значение

Нижние
95%

Верхние
95%

Y-пересечение 540 100 5,394 0,006 262 818
Переменная X 1 0,965 0,673 1,433 0,225 -0,905 2,834

Выведено уравнение долгосрочного прогноза для лет с заторными

явлениями

Hmax= 0,964Hлдст+540
где

Hлдст -предледоставный уровень воды, см.

Результаты прогноза представлены  в таблице 1.5

Таблица 1.5 – Результаты  долгосрочного прогноза максимального

уровня у р. Печора – с. Оксино.

Год Hmax Н пр

2014 770 781 1,418
2015 742 692 6,715
2016 700 679 3,048
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Оценка методики прогноза[4]:

S/σ = 0,704

Где S – средняя квадратическая погрешность прогноза;

σ – вариация предсказываемого уровня.

 Методика оказалась  эффективна.

Построим график зависимости между уровнем воды в период ледостава

Нлдсти максимальными заторным подъемом уровня воды Н max. Коэффициент

корреляции между ними равен r1=0,71.

Рисунок 3.1 – Зависимость максимальных заторных подъемов уровней воды

от уровней воды в период ледостава.

Связь между Нmax и Нлдст достаточна тесная. Заблаговременность такого

прогноза 4 – 5 месяцев.

3.3.2Краткосрочный прогноз заторных максимальных уровней воды

Для краткосрочного прогноза максимальных заторных уровней были

выбраны года с заторными явлениями.

Перед проведением краткосрочного прогноза были подобраны

оптимальные предикторы, представленные в таблице 1.6.

Таблица 1.6 – Предикторы для краткосрочного прогноза.

год Нmax Нmin hл I
1984 699 28 81 22,2
2004 744 6 82 22,7
2007 618 44 70 16,4
2008 761 53 75 16,0
2009 651 47 85 20,8
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2011 685 66 80 19,6
2012 599 37 68 25,1

В программе Excel рассчитаны регрессионная статистика,

представленная в таблице 1.7, дисперсионный анализ, представлен в таблице

1.8 и статистические характеристики для краткосрочного прогноза,

результаты расчетов приведены в таблице 1.9

Таблица 1.7 – Регрессионная статистика краткосрочного прогноза.

Множественный R 0,694
R-квадрат 0,482

Нормированный R-
квадрат 0,036

Стандартная
ошибка 62,0

Наблюдения 7

Таблица 1.8 – Дисперсионный анализ краткосрочного прогноза.

Df SS MS F Значимость
F

Регрессия 3 10744 3581 0,931 0,523
Остаток 3 11544 3848
Итого 6 22288

Таблица 1.9 – Статистические характеристики для краткосрочного

прогноза.

Коэффициенты Стандартная
ошибка

t-
статистика

P-
Значение

Нижние
95%

Верхние
95%

Y-пересечение 570 382 1,49 0,23 -645 1784
Переменная X 1 -1,33 1,57 -0,85 0,46 -6,32 3,66
Переменная X 2 4,74 3,99 1,19 0,32 -7,96 17,4
Переменная X 3 -9,98 9,00 -1,11 0,35 -38,6 18,6

Уравнение множественной линейной регрессиидля краткосрочного

прогноза максимальных заторных уровней р. Печора с. Оксино имеет вид:
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Hmax=4,744 hл – 9,981I – 1,329Hmin+570

гдеhл – максимальная толщина льда, см;

I – интенсивность подъема уровня воды до первой подвижки льда;.

Hmin – минимальный уровень воды за зимний период, см.

Результаты краткосрочного прогноза представлены в таблице 1.10.

Таблица 1.10 –  Результаты  краткосрочного прогноза максимального

уровня  р. Печора – с. Оксино.

Год Нmax Нпр

2014 770 763 0,896
2015 742 743 0,077
2016 700 693 1,039

Оценка методики прогноза:  S/σ = 0,196т. е. методика оказалась

эффективна.[8]Оправдываемость прогноза – хорошая. Заблаговременность

прогноза для указанного участка 5 суток.
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4. МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ЗАТОРАМИ И ЗАЖОРАМИ

4.1  Методы искусственного ослабления льда

Работы по предварительному ослаблению и разрушению ледяного

покрова имеют связь с  ускорением вскрытия участков рек, чтобы позволить

льду и воде передвигаться беззаторно и для предотвращения образования

ледяных заторов.

Сейчас на практике борьбы с заторн ыми явлениями используются

методы ослабления льда: обсыпка льда химическими веществами;

применение радиационного тепла; торможение роста льда зимой

(применение теплоизоляции из снега).

Использование таких методов возможно как по -отдельности, так и

вместе с ледорезными машинами.

Следует отметить, что при применении методов искусственного

ослабления льда, определенные типы веществ, которые используются для

обработки поверхности льда, являю тся экологически опасными

(золошлаковые материалы). Поэтому следует стараться использовать

экологически чистые материалы или ограничивать зону  обработки

поверхности льда химическими веществами. [1]

4.1.1.Радиационный метод разрушения ледяного покрова
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Радиационный метод основан на улучшении поглощающей

способности льда при нанесении на его поверхность зачерняющих

материалов. Энергия солнца проникает внутрь льда и разрушает его,

растапливая в межкристаллитных слоях. Зачерняющие вещества следует

наносить после того, как ледяной покров был очищен от снега или после его

таяния, из-за присутствия снега на льду поток солнечной энергии на лед

уменьшается и препятствует его разрушению.

Зачернение поверхности льда ускоряет  его таяния. Таяние

зачерненного льда при воздействии солнечной радиации может даже

происходить при отрицательных температурах воздуха днем.

Проникновение зачерняющих материалов в лед зависит от его

структуры и размеров опыливающих частиц. Частицы мелких фракций

глубже всего проникают в лед с диам етром 0,2-0,5 мм. Частицы диаметром

более 0,5-1,0 мм остаются на поверхности льда.

Преимущество радиационного метода разрушения льда включает в

себя: возможности работы на любых участках; использование бесплатной

мощной солнечной энергии; быстрота обработ ки и низкая стоимость работ.

Эффективность метода определяется количеством часов

солнцестояния. Метод особенно эффективен в условиях длительного

солнцестояния в течение дня (Арктика, Крайний Север). Недостатками

метода являются его зависимость от метеорол огических условий

(температуры воздуха, осадков в виде снега), актинометрических условий

(интенсивности и продолжительности солнечного сияния), структура льда,

экологическая опасность некоторых материалов, и необходимость

относительно длительного периода в ремени для его реализации.

Целесообразно использовать радиационный метод разрушения льда как

самостоятельный метод, если под действием зачернения происходит

разрушение ледяного покрова на всю его толщину. Если этого не

происходит, то зачернение эффективно в комплексе с работой ледоколов или

судов с ледовым подкреплением. В то же время, работа судов в ослабленном
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льду облегчается и ускоряется, и также возможно работать на судах с низкой

производительностью, которые не могут разбить неослабленный лед.

Метод радиационного разрушения льда не рекомендуется использовать

на участках рек, заливов и водохранилищ, которые вскрываются до

наступления теплой погоды, до даты перехода среднесуточной или дневной

положительной температуры воздуха через 0 ° С.

Порошки темного цвета с удельным весом более единицы (т. е. тяжелее

воды) и отсутствием канцерогенных свойств используют для чернения. К

таким материалам относятся: угольная и шлаковая пыль, фосфоритная

порода, формовочный песок, черный песок и песок, смешанный со шлаков ой

или угольной пылью в количестве 50% песка и 50% шлака или угля.

Периоды зачернения зависят от температуры воздуха и осадков (снега).

Зачернение должно производиться весной после окончания сильных

снегопадов при температуре воздуха, исключающей  замерзан ия льда сверху

от растаявшего зачерневшего снега.

Сроки работы по зачернению (без учета рабочего времени) могут

применяться к областям с резко континентальным и континентальным

климатом – с момента стабильного перехода дневных положительных

температур воздуха через 0 °C весной; для регионов с нестабильной погодой,

для которых характерны частые изменения похолодания (средня я суточная

температура ниже 0 °C) и потепления (средняя суточная температура выше

0 °C) – с момента стабильного перехода средней суточной  положительной

температуры воздуха весной через 0 ° C.

Осадки в виде снега, выпадающего после определенной даты,

практически не оказывают отрицательного влияния на эффект зачернения из -

за быстрого таяния снега (1-2 дня) под воздействием солнечного излучения

при положительных температурах воздуха.

Сроки следует устанавливать на основе консультации с

прогностическим центром погоды. При условии устойчивой

антициклональной погоды потемнение может случиться и до перехода

температур воздуха через 0 ˚С.
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Не рекомендуется производить зачернение снежного и ледяного покров

в позднее время, в разгар его интенсивного таяния и в присутствии воды на

льду. Поверхности, сильно оттаявшие, незачерненного снега и льда обладают

почти такой же поглощающей способностью, что и зачерн енный снег и лед в

этот момент.

4.1.2.Химические методы разрушения ледяного покрова

Химические методы разрушения льда построены на снижении

температуры плавления льда за счет распределения реагентов по его

поверхности. В этом случае расход реагента для пр иблизительных расчетов в

7-10 раз меньше массы талого льда. Потребление соли может быть

уменьшено вдвое в теплую погоду со стабильной положительной

среднесуточной температурой воздуха. Используемые реагенты

представляют собой кальций, натрий, аммоний, хлор ид калия, а также

сульфид натрия, фторид натрия и бикарбонат калия. Степень разрушения

льда зависят от рода используемого вещества, его размера, скорости

опыления, а также температуры и структуры льда.

Лед тает равномерно под воздействием порошкообразных х имикатов

сверху вниз.Когда химические вещества наносятся на лед в виде отдельных

комков, они проникают в лед и образуют вертикальные извилистые каналы.

Лед имеет ноздреватый вид с прочными ледяными перемычками. В то же

время идет процесс уменьшения и увели чения прочности льда. Его

прочность становится меньше по причине нарушения монолитности  из -за

образования каналов, но прочность оставшегося льда в каналах

увеличивается.

Преимущество метода состоит в скорости воздействия химикатов на

льду. В естественных условиях, с кристаллической структурой льда и

положительными температурами воздуха, в него могут проникать солевые

комки с размером зерна от 2 -2,5 см до 4-4,5 см через день после нанесения на

лед на глубину от 20 до 70 см.
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У этого способа есть большой нед остаток. Его использование может

плохо влиять на экологию речного бассейна. Большие затраты и большое

количество материала. К тому же, химический метод борьбы с

заторообразованиями и метод зачернения льда, требуют длительного

количества времени.

Из-за высокой стоимости работ (например, с целью непрерывного

протаивания льда по всей его толщине и формирования непрерывной майны)

целесообразно использовать химический метод в качестве отдельного метода

в ограниченной области для локального разрушения льда. Этот  метод

следует рассматривать как вспомогательный метод, как правило.

Рекомендуется использовать его вместе с работой ледорезных машин на

участках реки с увеличенной толщиной льда, в том числе с большим

количеством стволов и других твердых предметов, а такж е на пересечении

ледорезных маршрутов.

От типа поверхности льда и температуры воздуха зависит время

нанесения химикатов на лед. Химикаты следует использовать при

положительных температурах воздуха и без снега (воды) на поверхности

льда.Это происходит после отделения льда от берега и схода воды со льда, за

2-3 дня до ледохода или в момент стабильного перехода дневных температур

воздуха весной через 0 ° C.[6]

Если на льду лежит снег, обсыпку химическими веществами можно

производить по трассам, сначала очистив  от снега бульдозером.

В определенных случаях лед обсыпается шлаком во время устойчивого

перехода от дневной температуры через 0 ° C, при этом добавляется соль в

продольные полосы шириной от 5 до 10 м в местах будущих трещин и

особенно у побережья. Действи е происходит за 15-25 дней до вскрытия реки.

Расход зачернеющего материала составляет 1 -3 т / га. Желаемый эффект

может быть достигнут только в ясную погоду на малых и средних реках с

относительно небольшой толщиной льда в заторе.

Работы с самолетов по рассыпке химических веществ такие же, как и

при зачернении. Когда химикаты белого цвета, их перемешивают с темными
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веществами пылевидной структуры, создавая смесь, которая становится

заметна на льду после нанесения.

4.1.3 Замедление роста льда зимой

Толщина льда будет меньше к началу вскрытия реки, если замедлить

рост льда зимой, ускорится естественное вскрытие и это приведет к

облегчению проведения работ искусственного разрушения льда.

Создав слой теплоизоляции на поверхности льда,  замедлится его рост.

Чтобы создать такой слой, можно использовать снег или пенолед, также

быстротвердеющую пену.

В случае со снегом, следует во время зимы стараться создать на реке

мощный покров снега. Можно установить различные преграды из

подручного материала, чтобы добиться этой цели. Также можно механически

переместить снег с берегов. При теплоизоляции снегом стоит обратить

внимание на сроки начала работ, чтобы не перегрузить еще неокрепший лед,

что может привести к образованию снежного льда, при смачи вании с

выступившей водой.  Замедлять рост ледя ного покрова при помощи пенольда

или БТП дорого. Практически не применяется.

4.2 Методы предупреждения и ликвидации заторов и зажоров льда

4.2.1 Методы предупреждения зажоров и борьбы с ними.

Борьбу с зажорами можно осуществлять следующими способами:

-путем принятия предупредительных мер;

- путем ликвидации образовавшихся зажоров.

Ледовый процесс определяют факторы (скорость течения, морфология

русла и термические условия). Люди не в силах возд ействовать полностью на

температурные условия потока, они зависят от метеорологических факторов.

В какой-то степени возможно воздействие только на скорость течения и

морфологию русла.
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Необходимо прогнозировать места и время зажорообразования, на

основе анализа гидрометеорологических особенностей, при  разработке  мер

по его предотвращению.

Методы борьбы с зажорами:

Гидравлические методы. Создания таких скоростей потока, при

которых шуга не образуется. Осуществить такое можно путем устройства

гидроузлов, русловыправительных работ, создание временных сооружений.

Термические методы. Такие методы возможны при внесении в поток

дополнительного тепла. Путем подачи более теплой воды из

вышерасположенного водохранилища.

Гидравлические и термические методы. Легче ос уществить, если на

реке существуют гидроузлы. Устанавливается надлежащий режим их

эксплуатации.[1]

4.2.2 Мероприятия по ликвидации зажоров

Подача тепла в тело для ликвидации образования зажоров  сама по себе

малоэффективна, поэтому она должна сочетаться с  применением взрывов.

Многочисленные попытки ликвидации зажорных явлений путем взрывов не

имеют положительного эффекта. Сначала наступает небольшое падение

уровня, затем еще больший его подъем. Одно из действенных средств –

контролирование расходов воды на  реках, зарегулированных

водохранилищами.

Необходимо своевременно ликвидировать зажоры, т. к. после

формирования их тяжело разрушить. Чаще всего в начале зимы зажоры

образуются подо льдом, устранить их в момент формирования можно только

взрывами подледных зарядов. Заряды закладываются продольными рядами

так, чтобы образовался проход для воды по всему пути зажора. [6]

Технически, борьба с зажорами иногда сложнее, чем устранение

ледяных заторов.Это связано с большой площадью их сцепленияс руслом

реки и слабой взрываемостью вязкого и рыхлого тела

зажорноймассы.Поэтому использование взрывов можно рекомендовать
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только для устранения небольших зажоров, когда есть свобода движения

внутри  водного льда ниже зажора. Сильные зажоры практически

невозможно устранить.

4.2.3 Новые способы и средства борьбы с заторами льда

Нововведением в этом направлении является устройство, которое

используется для ввода в подледное пространство  и подрыва затора

взрывоопасных газов (смесь ацетилена и кислорода). Окись фтора

используется для запуска взрыва.

Наиболее перспективным способом борьбы с заторами и зажорами

льда на реках является использование судов на воздушной подушке

(СВП).Они могут перемещаться по всем типам поверхностей (вода, почва),

интенсивно передвигаться (через болота) и  могут развивать скорость до 100 -

200 км / ч, разрушать лед толщиной до 1,2 м и очистить ото льда большой

участок реки за сутки. Однако этот метод требует исследований и

разработок, а также экспериментальных работ.

Существует аэрогидродинамический способ. Этот метод заключается в

импульсной чередующейся подаче больших масс сжатого воздуха , из

специального компрессорного агрегата в трубопроводы на дне русла реки ,

под лед затора или зажора. По мнению авторов метода и оборудования,

формирование аэрогидродинамического резонансного режима , разрушается

и рассеивается ледяные образования в заторе.

Эффективность, целесообразность использования

аэрогидродинамического метода для предварительного устранения заторов

льда на необорудованных участках реки, в условиях движения придонного

льда, наличие характерных особенностей структуры скопления льда от

сплошного ледяного покрова требуют серьезных теоретических и

экспериментальных исследований.

Применение взрывных методов для предупрежде ния и ликвидации

заторов и зажоров
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Применение взрывов является одним из основных направлений

предупреждения и ликвидации опасных заторов.Они используются путем

помещения взрывчатые зарядов на лед, в лед и под лед. Взрывные работы

особенно необходимы для уничтожения сильных заторов, когда другие

методы уничтожения не дают положительных результатов и когда время для

принятия мер по борьбе с заторами ограничено.

Для разрушения одиночных заторов эффектив ным способом является

применение удлиненных или сосредоточенных зарядов.

В зависимости от условий образования затора и его свойств, места, где

размещены заряды взрывчатого вещества, глубины размещения заряда (во

льду и подо льдом) и времени детонации заряд а, необходимо тщательно

рассчитать.

Взрывные работы могут применяться:

a) Для проведения предупредительных мероприятий,

обеспечивающих беззаторный пропуск льда на данном участке реки;

b) Для проведения предупредительных мероприятий по

защите мостов и гидротехнических сооружений в период ледохода;

c) Для оперативной борьбы с заторами в момент их

образования с целью немедленной ликвидации причин

заторообразования (больших полей, их первоначальных скоплений и

т.п.)

d) Для ликвидации уже сформировавшихся заторов;

e) Для борьбы с зажорами льда.

Взрывные работы должны производиться в соответствии с ранее

разработанной проектной документацией и при строгом соответствии с

требованиями «Единых правил безопасности при взрывных работах».

Запрещается проводить взрывные работы вблизи л иний

электропередач, подводных коммуникаций, промышленных и других

объектов без предварительной консультации с ответственными

организациями, т.е. владельцами этих объектов. [1]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одной из важнейших проблем социальной и экономической

стабильности любого государства является готовность его структур

противостоять опасным природным явлениям. Из всех видов стихийных

бедствий  одно из первых мест по суммарному среднегодовому ущербу

занимают наводнения.

К наводнению могут привести заторы и зажоры на реках. При

возникновении заторов опасны также навалы льда на берегах высотой до 5 -

15 м, давление его больших масс на сооружения и т.п. Заторные явления –

неотъемлемая составная часть процесса вск рытия рек севера европейской

территории России. К таким рекам относится р. Печора.

Целью выпускной квалификационной работы является исследование

заторно-зажорных явлений, прогнозирование максимальных заторных

уровней, определение методов борьбы с этими яв лениями на р. Печора с.

Оксино.
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Получены следующие основные результаты:

В селе Оксино на р. Печора периодически происходят подтопления и

наводнения в весенний период, вызванные заторными явлениями.

Образования зажоровосенью сопровождается образованием затороввесной.

Производился прогноз повышения уровней воды по долгосрочной и

краткосрочной заблаговременности.

Для разработки методик долгосрочного прогноза максимальных

уровней воды были сделаны попытки подбора оптимальных уравнений для

лет с заторными явлениями и отдельно для лет со всеми данными

наблюдений. Выведено уравнение долгосрочного прогноза максимальных

заторных уровней по годам с заторными явлениями. Методика оказалась

эффективной.

Для краткосрочного прогноза максимальных заторных уровней были

выбраны года с заторными явлениями. Перед проведением прогноза были

подобраны оптимальные предикторы. Методика оказалась эффективна.

Оправдываемость прогноза – достаточно хорошая.

Предложенными рекомендациями в борьбе с заторами и зажорами на р.

Печора с. Оксино является мониторинг и грамотные взрывные работы.

Изучение заторно-зажорных явлений, прогнозирование максимальных

заторных уровней воды и методы борьбы с этими явлениями  необходимы,

для предотвращения в дальнейшем чрезвычайных ситуаций, вызванных

заторами и зажорами.

Таким образом, цель выпускной квалификационной работы достигнута

полностью, выполнены поставленные задачи
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ПРИЛОЖЕНИЕ А.

Вспомогательные таблицыпредикторов, таблицы статистических

характеристик, таблицы результатов прогноза для долгосрочного прогноза.

1. Hmax= -0,348hл+0,750Н+7,008 T+0,285 H(20III-31III)+426

Вспомогательная таблица предикторов

Год Hmax

hл Н

T H(20III-31III)

1984 699 81 232 16 6
2004 744 82 168 24 -38
2007 618 70 147 16 18
2008 761 75 281 16 4
2009 651 85 230 24 -29
2012 599 68 189 12 -5

Регрессионная статистика

Множественный R 0,662
R-квадрат 0,438

Нормированный R-квадрат -1,808
Стандартная ошибка 112

Наблюдения 6

Дисперсионный анализ

Df SS MS F Значимость F
Регрессия 4 9756 2439 0,195 0,914
Остаток 1 12497 12497
Итого 5 22253

Статистические характеристики

Коэффициенты Стандартная
ошибка t-статистика P-

Значение
Нижние

95%
Верхние

95%
Y-пересечение 426 854 0,498 0,706 -10424 11275

Переменная X 1 -0,348 17,543 -0,020 0,987 -223 223
Переменная X 2 0,750 1,344 0,558 0,676 -16,3 17,8
Переменная X 3 7,008 27,801 0,252 0,843 -346 360
Переменная X 4 0,285 3,870 0,074 0,953 -48,9 49,5
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Результаты прогноза

год Hmax Н пр

2014 770 639 17,0
2015 742 637 14,2
2016 700 665 4,977

2. Hmax= -0,027Hлдст+674

Предикторы прогноза
Год Нmax Н лдст

1981 656 149
1982 690 164
1983 602 70
1984 699 190
1985 554 70
1986 652 106
1987 758 207
1988 839 81
1989 644 362
1990 663 150
1991 811 150
1993 747 128
1994 597 185
1995 791 167
1996 634 216
1997 147 129
1998 803 205
1999 740 123
2000 630 115
2001 650 311
2002 782 71
2003 720 146
2004 744 147
2006 515 239
2007 618 74
2008 761 163
2009 651 164

Регрессионная
статистика

Множественный R 0,0143
R-квадрат 0,0002

Нормированный R-квадрат -0,0398
Стандартная ошибка 135
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Наблюдения 27

Дисперсионный анализ
df SS MS F Значимость F

Регрессия 1 94,05 94,05 0,005 0,943
Остаток 25 457860 18314
Итого 26 457954

Коэффициенты Стандартная
ошибка t-статистика P-

Значение
Нижние

95%
Верхние

95%
Y-пересечение 675 66 10 2E-10 539 810
Переменная X

1 -0,027 0,382 -0,072 0,943 -0,814 0,759

год Нmax Н пр

2012 599 671 12,05
2013 632 671 6,23
2014 770 668 13,27
2015 742 671 7,02
2016 700 671 4,19

3. Hmax= -0,133Нлдс+0,505 +0,2148hл+10,9hс-30,7 I+886

год Нmax Hлд hс hл I

1984 699 190 -1045 34 61 0,6
2004 744 147 -864 17 53 -3,8
2007 618 74 -1032 28 58 1,8
2008 761 163 -548 16 51 0,4
2009 651 164 -860 11 55 -2,9
2012 599 126 -648 3 41 -0,5

Регрессионная статистика

Множественный R 1
R-квадрат 1

Нормированный R-квадрат 65535
Стандартная ошибка 0

Наблюдения 6

Дисперсионный анализ
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Df SS MS
Регрессия 5 22253 4451
Остаток 0 0 65535
Итого 5 22253

Коэффициенты t-статистика Нижние
95%

Верхние
95%

Верхние
95,0%

Y-пересечение 886 65535 886 886 6399
Переменная X

1 -0,133 65535 -0,133 -0,133 3,430

Переменная X
2 0,505 65535 0,505 0,505 112

Переменная X
3 10,920 65535 10,92 10,92 158

Переменная X
4 0,214 65535 0,214 0,214 248

Переменная X
5 -30,733 65535 -30,7 -30,7

год Hmax Н пр

2014 770 406 47,3
2015 742 705 2,4
2016 700 551 21,3

4. Hmax= -0,288hл+0,748Н+5,91 T+439

год Hmax hл Нлдс T

1984 699 81 232 16
2004 744 82 168 24
2007 618 70 147 16
2008 761 75 281 16
2009 651 85 230 24
2012 599 68 189 12

Регрессионная статистика

Множественный R 0,660
R-квадрат 0,435

Нормированный R-квадрат -0,412
Стандартная ошибка 79,3

Наблюдения 6
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Дисперсионный анализ
Df SS MS F Значимость F

Регрессия 3 9688 3229 0,514 0,713
Остаток 2 12565 6283
Итого 5 22253

Статистические характеристики

Коэффициенты Стандартная
ошибка t-статистика P-

Значение
Нижние

95%
Верхние

95%
Y-пересечение 439 592 0,741 0,536 -2108 2986

Переменная X 1 -0,288 12,425 -0,023 0,984 -53,8 53,2
Переменная X 2 0,748 0,953 0,785 0,515 -3,35 4,85
Переменная X 3 5,92 16,7 0,354 0,757 -65,9 77,8

год Hmax Н пр

2014 770 635 17,5189
2015 742 639 1,42869
2016 700 666 4,905331

5 Hmax= -12,7hл+ 16,0 T +1,98Нлдс+1084

год Hmax

Нлдс hл

T

1984 699 190 81 16
2004 744 147 82 24
2007 618 74 70 16
2008 761 163 75 16
2009 651 164 85 24
2012 599 126 68 12

Регрессионная статистика

Множественный R 0,692
R-квадрат 0,479

Нормированный R-квадрат -0,304
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Стандартная ошибка 76,2
Наблюдения 6

Дисперсионный анализ

df SS MS F Значимость F
Регрессия 3 10649 3550 0,612 0,669
Остаток 2 11604 5802
Итого 5 22253

Коэффициенты Стандартная
ошибка t-статистика P-

Значение
Нижние

95%
Верхние

95%
Y-пересечение 1084 1052 1,030 0,411 -3442,733 5610,013

Переменная X 1 1,99 2,18 0,91 0,46 -7,39 11,36
Переменная X 2 -12,7 22,5 -0,566 0,628 -110 84,1
Переменная X 3 16,0 23,5 0,681 0,566 -85,2 117

год Hmax

Нлдс

Н пр

2014 770 250 929 -20,6
2015 742 121 800 -10,8
2016 700 144 798 -14,0


