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Введение

Процесс размыва берегов водоемов – один из наиболее активных

геодинамических процессов, который наблюдается на поверхности планеты.

Мощные проявления процесса практически повсеместно наложили свой

отпечаток на побережья океанов, морей, озер. Однако наиболее актуальной

областью изучения данного процесса являются искусственные водоемы –

водохранилища. Если на естественных водоемах абраз ия перерабатывает

берега сотни тысяч и миллионы лет, то на искусственных водоемах

(особенно крупных и крупнейших) – десятки лет. На первой категории

водных объектов переформирование берегов находится в стадии завершения,

или процесс уже достиг нейтральной стадии. На объектах второй категории

стадия развития процесса, однозначно, определяется как начальная. В

условиях активного гидротехнического строительства, создания новых

водохранилищ изучение характера размыва берегов приобретает далеко не

формально-теоретическое значение.

Активное развитие процесса предполагает большое количество его

проявлений. Одно из самых прямых его проявления – разрушение береговой

линии с утратой территорий, обрушение береговых склонов и наполнение

чаши водохранилища продуктами раз рушения (заиление и занесение).

Данный процесс приводит к резко отрицательным экологическим

последствиям. Продолжительность и устойчивость процесса, большая

глубина вторжения в полосу прибрежной территории требуют особенного

высокого внимания к учету закон омерностей его развития на проектируемых

и введенных в эксплуатацию крупных водохранилищах.

Предметом дипломной работы является участок

Камскоговодохранилища в районе г. Березники, поскольку этот район

наиболее не изучен с гидрологических позиций, так как гидродинамический
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режим испытывает постоянное воздействие от регулирования стока плотиной

ГЭС.

В зависимости от колебания уровня происходит постоянное

перемещение границы выклинивания подпора, что сказывается на

гидродинамическом режиме потока и переносимы х им наносов.

Целью дипломной работы является изучение основных

гидрологических характеристик водохранилища и определение степени

переформирования береговой линии на заданном участке.
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1.Местоположение исследуемого участка и изученность природной

среды

1.1 Местоположение

Камское водохранилище находится в центральной части Пермского

края. Его Камский плес простирается к северу от г. Перми, Сылвенский и

Чусовской – к юго-востоку и востоку. Подпор водохранилища на севере при

НПУ доходит  до устья р. Вишеры, на востоке – по р. Чусовой до Верхне-

Чусовских городков. Территория водосбора камских водохранилищ — это

всхолмленная равнина, которая повышается в восточную сторону. На западе

это приподнятая часть Русской равнины, на  востоке – предгорья и западные

хребты Уральской горной стороны. К северу и югу от водохранилища

территория почти не повышается. Площадьводосбора камских водохранилищ

совпадает на северо-западе и юго-востоке с границами Пермского края.

Только некрупные по площади участки принадлежат Кировской и

Свердловской области. Водохранилище находится в наиболее населенных и

освоенных в хозяйственном плане районах Пермского края. Камское

водохранилищехарактеризуется сложной морфоло гией: большая

изрезанность берегов, резкое чередование расширений и сужений, резкие

изменения глубин, что определяет различия в гидрологическом режиме

отдельных его участков.

Исследуемый участок располагается вблизи города Березники далее

ниже по течению до поселка Южный. (рисунок 1.1, 1.2). Пермский край

распростерся на восточной части Восточно -Европейской равнины и на

западных склонах Среднего и Северного Урала, в бассейне реки Кама. На

севере граничит с Республикой Коми, на юге с Башкортостаном, на восто ке

со Свердловской областью, на западе с Удмуртией, на северо -западе с

Кировской областью.
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Рисунок 1.1- Местоположение рассматриваемого участка
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Рисунок 1.2- Местоположение рассматриваемого участка

1.2 Метеорологическая изученность

Самая близкая метеорологическая станция к рассматриваемому участку

находится в г. Березники

Метеостанция начала свою работу с 1 ноября 1931 года при

химическом заводе города Березники. Наблюдения производились за

температурой, ветром и давлением воздуха.

В 1965 году станция была перенесена к востоку от города на

расстояние 4-х км, район Абрамово - горка. В настоящее время находится

там же и проводит круглос уточные 8-срочные наблюдения. Площадка

возвышается над городской окраиной и расположена на вершине пологого

холма, уклон которого к югу, самые близкие одноэтажные строения

находятся в 50 м к северу и западу.

Дополнительно к стандартной программе метеоролог ических

наблюдений проводятся агрометеорологические, а также за радиационным

загрязнением воздуха и осадков. С 2005 г. Станция была оснащена

компьютером, который используется для передачи синоптических телеграмм
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и для обработки результатов наблюдений по пр ограмме АРМ-метеоролога. В

2010 г. на метеостанции установлен автоматический метеорологический

комплекс.

На удалении менее 20 км от метеостанции Березники с 1886 г. по

2009г. располагалась метеостанция, последнее название которой Березники

АМСГ (авиационная гидрометеорологическая станция). Березники АМСГ

могла предоставить более длинный ряд наблюдений и вела, дополнительно к

авиационным, круглосуточные 8 -срочные метеорологические наблюдения по

программе станции.

Основные метеорологические станции Пермского края представлены

ниже (рисунок 1.3)

Рисунок 1.3 – Метеорологические станции Пермского края
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1.3 Гидрологическая изученность

На рассматриваемой территории по бассейну реки Камы имеется 73

733 водотока, общей длиной 247 972 км. Основная часть речной сети

приходится на самые маленькие реки (менее 25 км), количество которых

составляет 99 % от общего числа и длина 75 % суммарной длины

всехводотоков (рисунок 1.4).

Рисунок 1.4 – Количество водотоков по градациям длины рек (км) в

бассейне Камы

Наблюдения за уровнем и расходами воды на реках бассейна Камы

начаты в 1876 г. Всего в бассейне производили измерения 659 постов, из них

196 относятся к дополнительной сети (ведомственная сеть), длина ряда

наблюдений по которым от 1 года до 134 лет.

На рисунке 1.5 представлены данные по количеству гидрологических

постов, работавших в 1900–2010 гг. Как следует из этих данных, в 1930 -х гг.

в бассейнах рек работало 143 поста. После войны сеть была восстановлена, и

в бассейне уже работало 236 постов. Максимальное количество постов (251)
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действовало в 1960-х гг. Затем сеть стала сокращаться, осо бенно

существенно в конце 1990-х гг., в 2010 г. работало 169 постов.

Рисунок 1.5 – Количество гидрологических постов, работавших в 1920 –

2010 гг.

Количество постов с продолжительностью наблюдений менее 30 лет

составляет около 40 %, а с продолжительностью наблюдений более 50 лет

примерно 22 % от общего числа. Восемь постов имеют ряд  наблюдений

более 120 лет (рисунок 1.6)
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Рисунок 1.6 – Количество гидрологических постов с раз личным

периодом наблюдений
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2. Физико-географическаяхарактеристика бассейна Камы

Бассейн Камы расположен на востоке европейской части России. Он

граничит с бассейнами Северной Двины, Печоры, Оби, Урала, Верхней и

Нижней Волги. Длина Камы составляет 1805 км, площадь бассейна равна 507

тыс.км2. В пределах бассейна Камы полностью или частично находится

территория 11 субъектов Российской Федерации (рисунок 1.7).

Рисунок 1.7 – Административно-территориальное деление бассейна

Камы

2.1 Климат Бассейна Камы

Бассейн Камы простирается на востоке умеренно -теплой и умеренно-

влажной атлантико-континентальной европейской области умеренного

климатического пояса. С севера он граничит  с умеренно теплой и избыточно

влажной атлантико-арктической областью, с юга – с очень теплой и

недостаточно влажной областью умеренного климата. Зима длинная,

холодная, с уверенным снежным покровом. Удаленность от Атлантического
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океана приводит к увеличению континентальности климата с запада на

восток, что характеризуется в уменьшении количества осадков и увеличению

годовой амплитуды температур. Годовая амплитуда температур (разность

между средней месячной температурой самого теплого и холодного

месяцев)в этом районе составляет 30–35 С, возрастая к востоку до 37-40℃.

В течение года преобладает влияние умеренных морских и

континентальных воздушных масс, дополнительные черты климату придает

регулярная адвекция арктического и тропического воздуха.

Средняя годовая температура воздуха в пределах бассейна Камы

уменьшается с юго-запада на северо-восток вследствие широтного

уменьшения радиационного баланса и ослабления морского влияния

Атлантики. На большей части территории она выше нуля и составляет 0 –3С.

На отдельных участках возвышенностей средняя годовая температура

отрицательна – с увеличением высоты местн ости происходит понижение

температуры на 0,5–0,7 С через каждые 100 м. Самый холодный месяц года

– январь, самый теплый – июль. В холодный период года (ноябрь – март)

распределение температуры воздуха существенно отличается о т широтного

вследствие удаления от Атлантического океана и увеличения

континентальности климата с запада на восток. Средние температуры самого

холодного месяца (января) составляют –14…–18С. На январь приходятся

средние и абсолютные минимумы температуры, достигающие в некоторые

годы –50 С и ниже. Зимние оттепели возможны в любой месяц года и

сопровождаются повышением температуры воздуха до 3 –6 С. Оттепели

могут иногда продолжаться до 10 суток и больше. Переход средней суточной

температуры воздуха через 0 С происходит на юго-западе территории в

среднем в первой декаде апреля, на северо -востоке – на 7–10 дней позже.

Отсутствие отрицательных минимумов температуры при положительной

средней суточной температуре (продолжительность безморозного периода)
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характерно для 80130 дней. Период с положительными температурами

почвы короче безморозного периода на 1 –2 недели.

В теплый период года распределение температур воздуха в большей

степени зонально, соответствует географической широте местности и

распределению радиационного баланса. В это время циклоническая

деятельность в бассейне Камы ослабевает, уступая место внутри массовым

процессам. Средняя температура самого теплого месяца (июль) составляет

21–26С, убывая с юга на север.

Слабое влияние Атлантики сказывается на усилении

континентальности климата, 19 способствует высокой летней темпер атуре –

средние максимальные температуры воздуха составляют в июле 22 –25 С,

абсолютные максимумы превышают 35 –40 С. По степени увлажнения

бассейн Камы относится к зоне достаточного увлажнения – количество

осадков превышает испарение. В верховьях Камы годовая сумма осадков

составляет 700–800 мм/год. Меньше всего выпадает осадков в феврале –

апреле (рисунок 1.2–1.3). Всего с ноября по март на севере бассейна в

среднем выпадает от 150 до 200 мм, в н ижнем течении – 100– 150 мм,

местами менее 100 мм. В теплый период года количество дней с осадками

сокращается. Одновременно увеличивается роль ливней. Сумма осадков

теплого периода (апрель – октябрь) больше примерно в два раза по

сравнению с холодным периодом (ноябрь – март). Всего за теплый период

выпадает 280–560 мм осадков, уменьшаясь с севера на юг. Практически

повсеместно наибольшее количество осадков (40 –80 мм и более) приходится

на июль.

Появление снежного покрова в бассейне Камы наблюдается в основ ном

в середине и конце октября. Устойчивый снежный покров образуется в

среднем на три недели позже, в конце октября – первой половине ноября, а

разрушается в основном в середине апреля, на северо -востоке – в конце

апреля. Окончательный сход снежного покров а в среднем происходит на 4–

10 дней позже по сравнению со средними датами. Продолжительность



14

залегания снежного покрова составляет 150 –200 дней; она уменьшается с

северо-востока на юго-запад.

2.2 Геология и ландшафты Бассейн Камы

Располагается в пределах Восточно -Европейской равнины и Уральской

горной страны. Большая часть бассейна Камы относится к Высокому

Заволжью.

Это увалистые денудационные равнины на востоке и северо -востоке от

р. Камы с высотами до 380–400 м, имеющие ступенчатое (ярусное) строение.

В рельефе этих равнин выделяют три разновозрастные поверхности

денудационного выравнивания. Переход от Высокого Заволжья на восточной

окраине древней Русской платформы к палеозойской складчатой области

Уральского хребта происходит че рез Предуральский краевой прогиб. В

пределах прогиба образовались сильно расчлененные структурно -

денудационные предгорные возвышенности. Урал, с западного склона

которого стекают левые притоки Камы, сводово -глыбовые, преимущественно

горст-антиклинальные горы с типичными высотами вершинных

поверхностей порядка 1000 м, отличающиеся значительной глубиной и

густотой эрозионного расчленения. Низменности верхней и средней Камы

образуют дугу, обращенную выпуклостью ксеверо -востоку, включающую

Веслянскую низменность с высотами 150–170 м. Она переходит в Камско -

Кельтминскую низменность. Далее к юго -востоку следует Соликамская (или

Язьвинско-Вишерская) низменность, а к югу – Среднекамско-Косьвинская

низменность с высотами 110–130 м. К этому же району относится и

Косинская низменность (120–150 м). В среднем плейстоцене низменности

перекрывались покровным ледником, но вследствие последующего

эрозионного расчленения морены, водно -ледниковые пески и глины

сохранились фрагментарно.На севере области выделяется широкая (15 –20

км), пологая и заболоченная Кельтминская ложбина, пересекающая

водораздел Камы и Вычегды. Это древняя доледниковая долина (вероятно,
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камская), возникшая в результате перестройки гидрографической сети в

период среднеплейстоценового оледенения.

2.3 Почвенный покров.

Водосбор Камы расположен в трех почвенных зонах равнинных

территорий: подзолистых почв средней тайги (Онего -Вычегодская

провинция), дерново- 29 подзолистых почв южной тайги (Вятско -Камская

провинция (со Среднерусской на кр айнем западе)) (более 50 % территории

района), серых лесных почв (14 %) и черноземов лесостепи (19 %)

(Нижнекамская провинция). Кроме того, выделяется горная Уральская

почвенная провинция с горными подзолистыми и горными бурыми,

луговыми и тундровыми почва ми. По почвенно-экологическому

районированию территория относится к среднетаежной Предуральской,

южно-таежной Заволжско-Предуральской и горной СевероСреднеуральской

провинции. По механическому составу наиболее распространены глинистые

и тяжелосуглинистые почвы (36 % общей площади района),

среднесуглинистые (18 %), песчаные (9 %) и песчаные и супесчаные (6 %), а

также кислые метаморфические и изверженные (8 %) (таблица 1.1)

Таблица 1.1  Распространенность почв с различным механическим

составом

Механический состав Доля площади, %

Глинистые и тяжелосуглинистые 36,2

Среднесуглинистые 18,0

Среднесуглинистые валунные и

галечниковые
1,22

Среднесуглинистые щебнистые 1,29

Легкосуглинистые 1,68

Супесчаные 1,42

Песчаные 8,46

Песчаные и супесчаные 6,19
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Механический состав Доля площади, %

Кислые метаморфические и

изверженные
7,56

Сланцы 2,57

Песчаники 1,16

Подзолистые почвы распространены узкой и прерывистой полосой на

севере региона, иногда проникая в его центральные части. Особенно далеко к

востоку они проникают в предгорьях Урала. Почвы формируются под

среднетаежной хвойной растительностью в основном на м оренных и

покровных суглинках, реже на двучленных породах, имеют четкую

морфологическую дифференциацию профиля и контрастные химические

свойства. У тяжелых подзолистых почв мощность дернового горизонта 2 -4

см. Гумусовый горизонт выражен не всегда. Ниже рас полагается

элювиальный горизонт легкого гранулометрического состава и оглиненный

структурный горизонт. Повышенная влагоемкость суглинистых и глинистых

почвообразующих пород и относительно слабая водопроницаемость

определяют медленную фильтрацию почвенных р астворов, значительная

часть влаги расходуется на формирование поверхностного стока.

Водопроводящими каналами в плотных иллювиальных горизонтах служат

крупные вертикальные трещины, поры, корнеходы.

Подзолистые контактно-элювиальные почвы формируются на

двучленных почвообразующих породах. Они мало распространены на

исследуемой территории и образуют небольшой ареал на ее крайнем северо -

западе. Особенностью этих почв является наличие относительно мелких

частиц (песок, супесь) в поверхностном слое почвенного покрова. Ниже по

профилю залегают моренные суглинки и глины.

Подзолисто и торфяно-подзолисто-глеевые почвы (тип болотно -

подзолистых почв) – полугидроморфные почвы, приуроченные к нижним

частям склонов холмов и увалов, иногда плоских или вогнутых участков

равнин, заболоченных участков высоких террас, к окраинам болот.
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Дерново-подзолистые почвы занимают всю центральную зону региона

и являются наиболее распространенными почвами. В северной ее части

довольно часто встречаются разрозненные ареалы подзолистых почв (к

легким породам приурочены дерново -подзолистые железистые почвы).

Ближе к Уралу встречаются отдельные ареалы дерново -карбонатных почв, в

южную часть проникают ареалы серых лесных почв. В долинах рек

встречаются одиночные ареалы болотных и дерново -глеевых почв.

Гидроморфные почвы широко распространены на севере региона.

Причиной переувлажнения почв являются атмосферные осадки и грунтовые

воды. К гидроморфным почвам относятся болотные и болотно -подзолистые

почвы. В основном они приурочены к среднетаежной зоне, встречаются в

южной тайге (при наличии песчаных низин). В составе болотных почв много

торфяных почв верхового типа, южнее формируются болота переходного и

низинного типов. На участках речных пойм с избыточн ым увлажнением

развиты аллювиальные болотные и луговоболотные почвы, местами

распространены торфяники. В северной части района и на Урале (63 %

площади бассейна) преобладают подзолистые почвы и подзолы.

2.3 Растительный покров Бассейн Камы

Характеризуется значительным разнообразием растительного покрова,

что обусловлено его расположением в пределах нескольких природных зон, а

также на стыке Восточно-Европейской равнины и Уральской горной страны.

Они отличаются по биоклиматическим пок азателям и формационному

составу лесов. Прибалтийско -Ветлужский и Приуральский регионы

соответствуют южной тайге и занимают 167,3 тыс. км2 (или 36 % общей

площади бассейна Камы). Полоса широколиственно -хвойных лесов (Вятско-

Камский регион) имеет площадь 12 6,8 тыс. км2 (22 %). Лесостепной

(Заволжский) регион занимает 65,9 тыс. км2 (13 % территории бассейна). На

долю горных регионов приходится 147 тыс. км2 (29 %). Почти вся северная

часть бассейна Камы находится в пределах полосы южно -таежных лесов,

протянувшейся от верховий Ветлуги (на западе) до предгорий Урала (на
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востоке). Неоднородность территории по климатическим факторам и

литологическим особенностям подстилающих пород – причина

значительных различий в структуре южно -таежных лесов в пределах

бассейна Камы. Они обусловливают существование западного

Прибалтийско-Ветлужского и восточного Приуральского экорегионов.

Лесистость в бассейне р. Кама неодинакова; она уменьшается при

переходе от таежных лесов к лесостепным территориям. Средняя лесистость

бассейна региона относительно велика, составляет порядка 60 % . В северной

части бассейна она достигает 80 –85 %; в широколиственно-хвойных лесах –

порядка 50 %; в небольшой по площади полосе широколиственных лесов

лесопокрытые площади составляют 15 % (приволжская ча сть), 12 %

(заволжская лесостепь). В других условиях лесостепи лесистость меньше –

до 5–6 %. 41 Леса бассейна Камы – мощный регулятор гидрологического

режима всего бассейна Волги. Они имеют длительную историю развития,

связанную с хозяйственным освоением т ерритории. В естественном

состоянии растительность бассейна Камы сохранилась лишь в пределах

особо охраняемых природных территорий. В настоящее время доля пахотных

земель в бассейне Камы колеблется на уровне 25 –35 %, достигая в отдельных

районах 70 % и более. Доля эродированных земель на пахотных угодьях в

начале 1990-х гг. составила 56 % общей площади региона, что превышает

опасные пределы развития процесса смыва почв и овражной эрозии. Для

лесного покрова бассейна Камы характерна замена еловых и пихтово -еловых

лесов мелколиственными древостоями. В 1961 –1971 гг. площадь пихтово-

еловых лесов в Башкортостане сократилась на 40 тыс. га. На их месте

сформировались насаждения мелколиственных пород: осины, ольхи, березы .

К 2000 г. произошло заметное сокращение пл ощадей средневозрастных и

приспевающих хвойных лесов при увеличении площади молодняков и

насаждений мелколиственных пород. Одновременно произошло некоторое

увеличение площадей, занимаемых липовыми лесами (на месте липово -

пихтово-еловых и дубовых древостоев) в Среднем Поволжье и Приуралье. В
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бассейне реки представлены три типа основных ландшафтных зон: таежная,

широколиственная и лесостепная.
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3. Гидрологическая характеристика водохранилища

Под воздействием физико-географических факторов, среди которых

ведущая роль принадлежит климату, и режима регулирования стока рек в

водохранилище формируется их гидрологический режим. Элементами

режима являются уровни воды, расходы, температура воды, ледовые явления,

количество и состав переносимых водой наносов и растворенных веществ.

3.1. Уровенный режим

Создание водохранилищ существенно изменило уровенный режим

р.Камы и ее притоков. Формирование уровенного режима водохранилища

Камской ГЭС обусловлено воздействием двух гру пп факторов. Во-первых,

это естественные изменения притока и искусственное регулирование сбросов

воды в нижний бьеф через все гидротехнические сооружения. Они в

основном и определяют амплитуду колебаний уровней, интенсивность

наполнения и сработки водоема,  продолжительность стояния уровня на

определенных отметках. Эта ведущая группа факторов характерна для всех

этапов существования водоема, а ее воздействие заметно во всех его частях.

К другой группе факторов, которые носят сезонный характер и проявляются

лишь в отдельных районах водохранилища, относятся: ветровые сгоны и

нагоны, изменения гидравлического уклона, резкие изменения величины

попусков через гидросооружения, разность барического давления на

границах водоема. Кроме того, влияние на характер измене ния уровня в

отдельных частях водохранилища оказывают его морфометрические

особенности, высота и конфигурация берегов, а также донный рельеф.

Камское водохранилище осуществляет сезонное, недельное и суточное

регулирование стока. В период с середины июня и  по начало сентября

амплитуда колебаний уровня составляет 0,5 -1,9 м. Осенью, перед

ледоставом, после прохождения дождевых паводков, водоем наполняется. В

зимний период водохранилище подвергается глубокой сработке, уровни
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понижаются на 7,0-7,5 м, что вызывает изменения параметров водоема,

главным образом, в центральной и северной его частях.

Изменение высоты стояния уровня внутри года обусловливается

главным образом величиной притока и стока. Соотношение приходной и

расходной частей водного баланса непреры вно изменяется, что определяет

характер наполнения и сработки водоема. При сезонном периоде

регулирования водохранилище ежегодно в течение весеннего половодья

наполняется до максимальных отметок и затем к следующему половодью

срабатывается до минимальных. По условиям формирования режима уровня

на Камском водохранилище выделяются две неравных по протяженности,

площади зеркала и объему водной массы части: верхняя – переменного

подпора, для которой характерен плавно нарастающий  и переменный в

течение года уклон водной поверхности; нижняя – постоянного подпора, где

в течение всего года наблюдаются малые уклоны водной поверхности. При

нормальном подпорном горизонте и величине расхода на входном в

водохранилище гидростворер.Кама – п.Тюлькино равном 1000-2000 м3/с она

простирается от плотины ГЭС до п.Питер. Таким образом, это большая часть

водохранилища, в которую входят приплотинный глубоководный и

центральный озеровидный районы, а также часть четковидного района. На

всем протяжении от КамГЭС и до п.Усть -Пожва водное зеркало представляет

практически горизонтальную поверхность. Разность уровней на

противоположных концах этой части водоема при его спокойном состоянии

не превышает 4-6 см с уклоном в сторону плотины гидроузла. Даже зимой

при отметках уровня сработки до  100,0 м.абс., когда приток по р.Каме не

превышает 1000 м3/с, здесь сохраняются малые уклоны водной поверхности.

И только весной, перед наполнением водохранилища, с возрастанием

притока по р.Каме до 6000-8000 м3/с и более, уклоны в верховье этой части

водоема заметно повышаются. В этот период на вышележащем участке

водохранилища – участке выклинивания подпора уклоны водной

поверхности достигают наибольших годовых значений.
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В районе выклинивания подпора ход уровня более сложен. В

преддверии весны при сработке водной массы до отметок 101,0 -102,0 м.абс.

его верхняя половина (Березники -Мелехово) выходит из зоны подпора. Здесь

устанавливается практически речной режим уровня.  Помимо соотношения

сбросов воды через плотину и величины притока воды с бассейна на

колебания уровня воды оказывает влияние ветер. Поскольку Камское

водохранилище большей своей частью вытянуто в меридиональном

направлении, то, естественно, наибольшие денивеляции уровней имеют

место при ветрах северного и южного направлений и на участке Усть -Пожва-

Камская ГЭС соответственно составляют 17 и 42 см.Значительные

возмущения уровня будут наблюдаться при резком сокращении расходов

через ГЭС, а то и полной остановки хотя бы части ее турбин.

3.2 Ветроволновой режим

Для Камского водохранилища, имеющего своеобразную

конфигурацию, множество значительных по протяженности расширений и

сужений, заливов, характерен довольно сложный ветровой режим.

Распределение ветров не остается постоянным внутри навигации. В мае -

июне, сентябре и октябре преобладают ветра западной половины горизонта, а

в июле и августе повторяемость ветров всех направлений примерно

одинакова (Двинских, 1975). Наибольшей повторяемостью характеризуются

ветра со скоростью 8-10 м/с, их обеспеченность находится в пределах 0,3-

20%. Наиболее часто штормовые ветра наблюдаются в мае и октябре. Летние

же месяцы характеризуются меньшей устойчивостью преобладающих

направлений ветра. Внутри суток отмечается увеличение скорости ветра в

дневные часы и уменьшение ее в ночные. Характер истика процесса волнения

на Камском водохранилище согласно основным направлениям ветров

достаточно подробно рассмотрена в работе С.А.Двинских (1975). Ветер

южного направления вызывает сильное волнение в центральной части

водохранилища. Здесь высота волны м ожет достигать 3 м. Северный ветер

вызывает волнение на участке Слудка -Усть-Гаревая, в районе Висима и Ниж.
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Луха и в центральной части озеровидного расширения. Высота волны при

этом может превышать 2,0 м. Юго -западный ветер – волнение развивается во

втором и третьем районах водохранилища (от Пожвы до приплотинного

участка). Высоты волн на глубокой воде могут достигать 2,5 -3,0 м. Западный

– волнение отмечается во втором районе, у восточного берега и в

Косьвинском заливе. Северо-западный ветер вызывает волнен ие в районе

Добрянки, Усть-Гаревой и Бор-Ленвы. При юго-восточном ветре наиболее

значительное развитие получают волнения в районах Чермоза, Слудки,

Хохловки. Высота волн при этих направлениях ветров обычно достигает 1,5 -

2,0 м. Ветра восточных направлений в ызывают волнение в центре

Косьвинско-Иньвинского расширения и в Обвинском заливе. При северо -

восточном ветре волнение отмечается во 2 -м районе водохранилища.

Наиболее значительного развития при всех направлениях ветра волнение

достигает в пределах озеровид ного расширения водохранилища. Все

сказанное относится к главному Камскому плесу водохранилища. В пределах

Сылвенского и Чусовского краевых плесов наиболее развито волнение при

западных и восточных направлениях ветра в широкой и глубокой части

Чусовского плеса от приплотинного участка водохранилища (места слияния

плесов Камского и Чусовского) до п.Ляды. Высоты волн при этом могут

достигать 1,5 м. В остальных частях Сылвенско -Чусовского плеса

(подпертые участки рек Чусовой и Сылвы до их слияния) характеризую тся

наибольшей шириной и значительной извилистостью, что препятствует

развитию ветрового волнения. Следствием этого является небольшая высота

волн в этих районах (не более 1,0 м)

3.4 Термический режим

Для условий Камского водохранил ища наибольшее влияние на

формирование термического состояния его водной массы оказывают

восточная и меридиональная формы атмосферной циркуляции, т.е.

воздушные массы, приходящие из Азии и Сибири и поступающие с

Арктического бассейна. Так, в периоды, когда  над водохранилищем
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преобладает восточная форма циркуляции, температура в его поверхностном

слое значительно превышает ее среднемноголетние значения. На

формирование термического режима водной массы водохранилища

значительно влияют также его гидродинамичес кие и морфологические

характеристики. Первые способствуют перераспределению нагретых и

холодных вод по акватории, а также частичному преобразованию

механической энергии в тепловую. Степень их воздействия определяется

величиной и распределением течений и во лнений, характером питания и

водообмена. Вторые (очертания ложа, ширина и длина отдельных частей

водоема, распределение площадей и объемов затопленного русла и поймы, а

также характер берегов) влияют на условия перемешивания и

перераспределения тепла, пост упающего в водоем и теряемого им. Годовой

термический цикл водохранилища подразделяется на гидрологические

сезоны или периоды – весна, лето, осень и зима. Они характеризуются

различными продолжительностью и признаками их наступления. При таком

делении годового термического цикла наступление и продолжительность

гидрологических сезонов в отдельных районах водохранилища определяются

не только временем года, но и совокупным влиянием их гидродинамических

и морфометрических особенностей. Поэтому в отдельных частя х водоема

аккумуляция тепла и формирование термической структуры водной массы

будут идти по-разному.

Период весеннего нагревания в условиях Камского водохранилища

включает два неравных по продолжительности и интенсивности этапа. Их

развитие в разных частях водоема также идет неодинаково. На первом этапе

он характеризуется только для приплотинного глубоководного и

центрального районов водохранилища. Нагревание, которое начинается еще

при ледоставе,   идет за счет проникновения солнечной радиации через лед и

притока талых вод. По среднемноголетним данным это наблюдается в конце

второй – начале третьей декады апреля. К концу апреля температура воды в

их устьевых частях (это краевые плесы водохранилища) более чем на 0,5 -0,7º
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выше ее значений поверхностного слоя воды основной части водоема. На

прибрежных акваториях и в устьях боковых плесов и заливов идет

интенсивное конвективное перемешивание, способствующее общему

процессу нагревания воды.

С момента вскрытия водоема и очищения ото льда начинается второй

этап весеннего нагревания, когда в перемешивании начинает участвовать

ветровое волнение. В это время большие различия в температуре

поверхности воды прибрежной и глубоководной зон не наблюдаются. К

концу весеннего периода температура воды убывает от прибрежной ча сти к

глубоководной всего на величину от 0,2 до 2 º. В среднем по водоему

наиболее ранняя дата перехода температуры воды через 4 º приходится на 1

мая, самая поздняя - на 19 число того же месяца. Уже к концу мая

температура воды по головному Камскому плесу с оставляет 10,2-11,7º.

Наибольший прирост температур весной отмечается в слабопроточном

озеровидном расширении. Этот район имеет наибольшие площади зеркала и

мелководной зоны и в то же время наибольший объем глубоководной зоны.

С момента установления на бол ьшей части водохранилища температуры

наибольшей плотности (4º) начинается период летнего нагревания водоема.

Однако вследствие мелководности значительной части Камского

водохранилища, а также неоднократного возврата холодов весной и в начале

летаэтот период температура поверхностного слоя по всему

водоемупревышает 15º. Разность температуры воды на поверхности и у дна в

период летнего нагревания составляет в среднем 5 -6º, наибольшие ее

значения могут достигать 11 º. В то же время ветровое волнение и

возникающие при этом течения способны вызвать полное перемешивание

водных масс и выравнивание температуры воды по глубине.

Вследствие малых глубин и площадей зеркала водной поверхности в

северной части водохранилища (от Усть -Пожвы и до г.Березники)

температурное расслоение в период летнего нагревания почти не
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наблюдается.  Этому препятствуют также большие значения проточности и

скоростей течения. В районе переменного подпора (Березники -Тюлькино),

где большую часть года сохраняются бытовые условия, сезонные изменения

погоды довольно часто влияют на изменения температуры воды. Это

объясняется интенсивным турбулентным перемешивани ем, обусловленным

высокими скоростями течения и сравнительно малыми объемами водной

массы. Поэтому как нагревание, так и охлаждение воды идут почти

одновременно по всему сечению. Изменения температуры по глубине

обычно не превышают десятых долей градуса. В  середине лета в

соответствии с общим прогревом водной массы разница между придонной и

поверхностной температурами повсеместно уменьшается. К первому августа

ее величина под затопленным руслом составляет не более 2 -4º, а на пойме -

0,5-1,5º. В это же время средняя температура воды по вертикали достигает

максимальных значений. Ее величина в различные по погодным условиям

годы изменяется от 18,8 до 22,7 º. В целом в летний период температуры в

различных частях водохранилища отличаются незначительно.

В конце лета с понижением температуры воздуха водная масса

начинает постепенно терять тепло. На начальном этапе осеннего охлаждения,

преимущественно в ночные и предутренние часы, когда воздух уже заметно

холоднее поверхностного слоя воды, последний отдает свое тепл о в

атмосферу. Наряду с этим по мере охлаждения происходит дальнейшее

выравнивание температуры воды по глубине. Дальше понижение

температуры происходит почти равномерно от поверхности до дна.

Охлаждению водной массы способствует интенсивное перемешивание

усиливающимися осенними штормами. Осеннее охлаждение заканчивается

наступлением температуры наибольшей плотности. Нужно заметить, что на

отдельных этапах охлаждение водной массы участков Камского

водохранилища происходит с различной интенсивностью. Положени е

участков по длине водоема, их морфометрические особенности,

глубоководность и мелководность отдельных частей водохранилища, в
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значительной мере определяют темп этого процесса. Мелководные участки

открытой осенним ветрам акватории озеровидного расширения

выхолаживаются значительно быстрее, чем глубоководная часть водоема и

особенно его приплотинный район. Наблюдается значительная

неоднородность в распределении температур поверхностного слоя на фазе

осеннего охлаждения по акватории Камского водохранилища. В начале этот

переход происходит в районе выклинивания подпора (п.Тюлькино). Затем

постепенно распространяется на нижележащие участки, достигая в

последнюю очередь приплотинного района водохранилища.

3.3 Ледовый режим

Физико-географические условия Камского водохранилища определяют

достаточно большую (более 6 мес.) продолжительность ледовых явлений, а

также значительные колебания от года к году сроков наступления ледовых

фаз.

Замерзание. Процессу ледообразования предшествует осеннее

охлаждение водохранилища, которое начинается с момента, когда

температура воздуха опускается ниже температуры воды и тепловой баланс

становится отрицательным. При переходе температуры воздуха через 0°С к

отрицательным значениям резко возрастают величины те плопотерь за счет

испарения и турбулентного теплообмена с атмосферой, вызывающие

переохлаждение воды. Наряду с метеорологическими условиями

морфометрические особенности отдельных районов водохранилища

существенно влияют на продолжительность и интенсивность  процессов

теплообмена и сроки наступления ледовых фаз: чем меньше доля

глубоководной зоны в пределах района, тем меньше теплозапас водной

массы на момент перехода температуры воздуха через 0 ºС и раньше

наблюдаются ледовые явления, установление ледостава и  наоборот.

После создания водохранилища процессы ледообразования

качественно изменились. Увеличилась разница в сроках наступления

ледовых фаз по длине водоема, при этом продолжительность периода с
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осенними ледовыми явлениями резко сократилась. Так, в райо не г.Березники

средние многолетние сроки появления ледовых явлений и наступления

ледостава, соответственно - 30 октября и 4 ноября, в районе г.Добрянки – 4

ноября и 9 ноября, а у Камской ГЭС - 12 ноября и 18 ноября, что указывает

на различие в условиях теплообмена и перемешивания масс воды по длине

водоема.  Самые ранние процессы ледообразования начинаются в верховьях

Чусовского и Иньвинского заливов, затем с севера на юг от Березников,

Пожвы к Чермозу и Обвинскому заливу. Далее замерзание распространяется

в район Висима, Слудки, Добрянки и одновременно наблюдается на

Чусовском (Ветляны) и Сылвинском (Троица) плесах. Процесс образования

льда заканчивается на приплотинном глубоководном участке. Таким

образом, общая тенденция замерзания водохранилища - с севера на юг и от

краевых плесов к центральной части.

Период ледостава. С момента установления ледостава на

водохранилище начинается период интенсивного роста толщины ледяного

покрова. Изменчивость гидрологических условий по длине реки приводит к

большой пространственной неоднородности начальной толщины ледяного

покрова, а изменчивость водности и метеорологических условий в период

замерзания в отдельные годы обуславливает ее значительную вариацию в

многолетнем разрезе. Это суждение справедливо и по отношению к

водохранилищам, хотя влияние водности и скорости течения здесь не столь

существенно, как на реках. Толщина ледяного покрова, и ее распределение

по акватории зависят в разной степени от многих факторов. Во -первых, это

условия, при которых ледяной покров обр азовывался в осенний период

(морозная штилевая погода, наличие ветра, снегопадов, волнение,

похолодания с возвратом тепла и т.д.). Начальные условия конкретного

зимнего периода в значительной степени определяют толщину и строение

ледяного покрова, а также соотношение величины слоев кристаллического и

снежного льда. Во-вторых, это изменение температуры воздуха - показателя

теплообменных процессов. В -третьих, колебания уровня воды в
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водохранилище, вызывающие появление трещин, выход воды на лед,

образование снежного льда и увеличение общей его толщины. В -четвертых,

количество и распределение во времени выпадаемых осадков. Для выявления

всех факторов необходима организация специальных и очень трудоемких

наблюдений, вместе с тем ежемесячные наблюдения за толщиной  и

структурой льда на поперечных профилях позволяют показать основные

закономерности.

При изучении характера распределения толщины льда на поперечных

профилях Камского водохранилища согласно исследованиям В.Г.Калинина

проявляется локальная, местная и мелк омасштабная неоднородности

распределения ледяного покрова. Анализ результатов наблюдений показал,

что на поперечниках, расположенных в разных гидролого -морфологических

районах, процессы нарастания и распределения толщины ледяного покрова

происходят по-разному, а на разрезах, находящихся в пределах одного и того

же района, качественные отличия не наблюдаются: I район, южная граница

которого доходит до северных входных мысов Иньвинского и Косьвинского

заливов, представлен ледовым поперечным разрезом в районе водпоста Усть-

Пожва, распределение ледяного покрова на котором характерно для всего

района. Отличительная черта района - наличие местных неоднородностей

под влиянием старого русла р. Камы. Лед над руслом значительно тоньше,

чем в целом по ширине водохранил ища. Наряду с морфометрическими

условиями и проточностыо на уменьшение толщины льда по руслу

оказывают влияние сбросы сильно минерализованных сточных вод

промышленных предприятий г.Березники, перемещающихся по руслу. Во

второй половине зимнего периода набл юдается стаивание льда снизу в

русловой зоне. В холодные годы толщина ледяного покрова достигает 60 -65

см уже в декабре, однако в русловой зоне она - около 40 см. В умеренные и

теплые годы толщина льда к концу зимы достигает 50 -60 см и максимальная

толщина льда по причине стаивания наблюдается не в марте как обычно, а в

феврале. II район охватывает всю расширенную часть водохранилища до
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п.Усть-Гаревая. В отличие от верхнего района с повышенной проточностью,

центральная часть водохранилища — это озеровидный расширенный район.

Здесь скорости течения в среднем в 1.7 раза ниже, чем в первом районе, что,

в свою очередь, отражается на условиях нарастания и распределения

толщины ледяного покрова. Наблюдения на поперечных разрезах

показывают, что старое русло Камы, вследствие изменения

морфометрических и гидродинамических условий, не оказывает

существенного влияния на толщину льда. Сильноминерализованная вода,

поступающая с полуруслового района, теряет свою концентрацию путем

разбавления в большем объеме воды озерови дного района и не значительно

влияет на толщину ледяного покрова. Согласно этому район отличается

значительной толщиной льда (максимальной на водохранилище). В холодные

годы толщина льда к концу зимы достигает в среднем 80 -90 см, в умеренные

и теплые - 65-75 см. Ледяной покров в этом районе нарастает наиболее

интенсивно с ноября по январь, его максимальная толщина отмечается в

конце марта. В этом районе наблюдаются самые максимальные значения

толщины льда на Камском водохранилище, превышающие 1,0 м.

Вскрытие. Разрушение ледяного покрова на водохранилищах

происходит под воздействием тепловых и механических факторов. Таяние

льда, в отличие от ледообразования, начинается еще до перехода

температуры воздуха через 0℃ к положительным значениям с момента,

когда тепловой баланс ледяного покрова становится положительным. Под

влиянием солнечной радиации происходит поверхностное и внутреннее

таяние ледяного покрова, вызывающее потерю его прочности и уменьшение

толщины.

Качественное изменение процессов разрушения льда произошло после

создания Камского водохранилища. Во -первых, изменилась

последовательность вскрытия и очищения; во -вторых, увеличился период

ледовых явлений до полного очищения водохранилища ото льда.
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Раньше всех разрушение ледяного покрова наблюдается в ра йоне

г.Березники (15.04), спустя 4 дня - непосредственно на приплотинном

участке и в верховьях Чусовского краевого плеса (Ниж.Шалыги). Затем

появление весенних ледовых явлений наблюдается в районе Усть -Пожвы, в

крупных заливах Иньвинском (22.04), Косьвинск ом и Обвинском (23.04).

Одновременно разрушение ледяного покрова продолжается на Чусовском

плесе (Ветляны) и от плотины вверх к Добрянке (24.04). Дольше всех

сплошной ледяной покров держится в центральной расширенной части

водохранилища. Продолжительность периода от появления весенних

ледовых явлений до очищения ото льда увеличилась, по сравнению со

свободной рекой, по р. Каме - от 1 (Добрянка) до 11 дней (Березники), в

районе Перми - на 6 дней.

Процесс разрушения ледяного покрова на Камском водохранилище

обусловлен ходом температуры воздуха и интенсивностью наполнения чаши

водоема. Начало разрушения льда, по средним многолетним срокам,

начинается в первой декаде апреля. Вскрытие водохранилища начинается с

северной его части (выше г. Березники). Нарушение с плошности ледяного

покрова ускоряет процесс его разрушения во время интенсивного подъема

уровня и появления закраин. В этот период по бывшему руслу р. Камы

наблюдается ледоход различной интенсивности, в то время как за пределами

русловой зоны ниже г. Березники отмечается сплошной ледостав. Второй

этап наступает через 4-5 дней после начала ледохода, когда процесс

разрушения льда охватывает весь первый район и приплотинную часть

водохранилища. При этом лед, лежащий на грунте, тает на месте, в основном

до затопления его водой, поскольку в это время уровни воды близки к

горизонту сработки. Одновременно с процессом вскрытия по основному

плесу (первый и третий районы) разрушение ледяного покрова наблюдается

на его притоках: реках Иньва, Косьва, Чусовая, Обва в вер ховьях краевых

заливов. Разрушение неподвижного ледяного покрова в заливах в основном

происходит так же, как и вскрытие водохранилища. Сначала вскрываются
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бывшие русла рек, по которым осуществляется ледоход. Этот период

соответствует второму этапу вскрытия  водохранилища, далее вскрываются

мелководные участки заливов. Очищение водохранилища ото льда

происходит в первой декаде мая с юга на север. Наибольшая

продолжительность периода от вскрытия до полного очищения ото льда

наблюдается в первом и третьем район ах, что объясняется выносом

мелкобитого льда с вышерасположенных участков и районов.
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4. Переформирование берегов

4.1 Общие сведения

Переформирование берегов водохранилищ ветровой волной, так же как

и русловой процесс, ведет к образованию четко выраженных

морфологических элементов. Поэтому оно может рассматриваться вместе с

русловым процессом, и подход к решению задачи должен быть таким же, как

и при оценке русловых деформаций.

Значение этого процесса весьма велико, так как на ряде водохранилищ

в первые годы после их заполнения продукты разрушения берегов могут

достигать 40 – 50 % от общего объема заполнения водохранилища.

Схема процесса переформирования берегов ветровой волной

представляется следующей. Под де йствием ветрового волнения

первоначально подтопленный берег водохранилища теряет устойчивость и

начинает разрушаться. Процесс формирования берегов водохранилища

делится на две стадии. Первая - интенсивный размыв коренного берега, в

результате которого продукты размыва переносятся нормально к береговой

линии. Крупные частицы отлагаются у самого берега, формируя береговую

отмель, а мелкие выносятся в глубоководную часть водохранилища. Таким

образом, из материала разрушения берега постепенно формируется полог ая

отмель, на которой происходит частичное рассеяние волновой энергии, так

как волны разрушаются. Переформирование берега продолжается до тех пор,

покаотмель не достигнет определенной ширины В0, достаточной для

поглощения всей волновой энергии, способной разрушать береговой откос.

Вторая стадия развития вдольбереговой линии, при переходе к которой

она сохраняет значительную расчлененность и представляет собой

чередование мысов и бухт, сопрягающихся короткими более или менее

прямолинейными участками. На это й стадии резко возрастает роль

вдольбереговых течений, под влиянием которых происходит выравнивание

береговой линии.
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Вдольбереговые течения, имеющие наибольшую скорость, а

следовательно, и наибольшую транспортирующую способность, когда волна

идет под углом к берегу, и, насыщенная наносами, попадает на

прямолинейный участок берега, откладывают часть (крупных) наносов,

способствуя продвижению отмели в водохранилище. Однако значительную

часть наносов эти течения уносят в глубь водохранилища, тем самым

замедляя формирование отмели, что способствует большему разрушению

берегов. Особенно неблагоприятные условия создаются при отрыве

вдольбереговых течений от берега, что приводит к смещению зоны

аккумуляции продуктов его разрушения в более глубокие места

водохранилища.

Основной массив исходной информации, характеризующей скорость

переработки берегов камских водохранилищ, приходится на первые годы их

функционирования – стадиюнаполнения чаши водоема и первое десятилетие

после достижения нормального подпорногоуровня (та бл. 2).Представленные

в таблице данные по размыву берегов, при всей ихразнородности по степени

репрезентативности для различных частей водоема, дают определенное

представление о разномасштабности процессов переработки, проявлявшейся

в период «юности» водохранилищ. Как правило, значения показателей

активности переформирования берегов для периода наполнения чаши

водоема по сравнению с первым десятилетиемфункционирования водоемов

при НПУ различались значительно, достигая в отдельных случаях 3 -5 раз.
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Таблица 1.2 Показатели активности переработки берегов камских

водохранилищ в начальный период функционирования

Более полное представление об особенностях переработки берегов по

истечении периода их посткатастрофич еского развития сформировалось

только в 70 – 80-х гг. прошлого столетия, когда большая часть водохранилищ

достигла определенной зрелости, а ход рельефопреобразующих процессов в

акватории и на побережье стал до некоторой степени предсказуем.

Режимные наблюдения на береговых стационарах камских

водохранилищ, проводившиеся различными группами исследователей в

течение всего периода их существования. Анализ перечня материалов,

посвященных изучению берегов водохранилищ в первые годы после

окончания стадии интенси вного берегоразрушения, показал, что

исследований по их переработке в этот период проводилось сравнительно

немного.

Протяженность абразионных берегов Камского водохранилища к 80 -м

гг. прошлого столетия по сравнению с началом 60 -х гг. с 46,1% увеличилась

до 51,7%, а к началу третьего тысячелетия достигла почти 53%.
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4.2 Ветровое волнение как фактор активизации экзогенных

геологических процессов

Ветровое волнение – один из факторов, влияющих на развитие

процессов, приводящих к перефор мированию берегов, мелководной зоны и

дна водохранилищ. Это позволяет отнести ветровое волнение к факторам

риска. Наиболее опасное ветровое волнение отмечается на участках водоема,

имеющих значительные глубины, длины разгона волн и часто наблюдаемые

штормовые ветра (скорости ветра более 8 м/с). Влияние волн на дно

водохранилища наблюдается при глубине водоема, равной длине волны. В

результате этого происходит размыв дна в месте воздействия волн и

отложение продуктов разрушения за границей воздействия волнен ия, что

приводит к формированию таких форм рельефа, как подводные валы или

бары, и к заилению судового хода. Переформирование мелководной зоны

начинается при глубине водоема, равной половине длины волны. В этом

месте начинает формироваться  вдольбереговой поток наносов и возможно

разрушение водной экосистемы. При глубине, равной высоте волны,

происходит опрокидывание волны и вся заключенная в ней энергия

переходит в энергию удара, которая способствует как интенсивному

переформированию (разрушению) берегов, сложенных рыхлыми породами,

так и, как следствие, усиливает процесс формирования вдольберегового

потока наносов, который пополняется за счет продуктов обрушения берегов.

В результате этих процессов возникает опасность, а следовательно, и риск

разрушения сооружений, находящихся в зоне воздействия волнения, в том

числе опор мостовых переходов, трубопроводного транспорта, причалов и

других объектов.  Для предотвращения ущерба необходимо заранее

рассчитать возможные места и объемы берегообрушения, которые завис ят от

факторов, способствующих развитию ветрового волнения (скорость и

продолжительность штормовых ветров, длину разгона волн и изменение

глубины водоема по пути движения волнового фронта) и характера

берегового склона (его литологический состав, высота и уклон).
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Водохранилища можно отнести к водоемам смешанного типа, так как

понятие глубоководной и мелководной акватории здесь относительно. Одна

и та же акватория в зависимости от интенсивности развития волнения может

быть или глубоководной, или мелководно й. Очень часто, благодаря

сложности рельефа дна на пути разгона, фактором, оказывающим влияние на

процесс волнения, является глубина водоема. В свою очередь, глубины

водоема и длина разгона волн связаны с режимом эксплуатации

водохранилищ, а значит, с уровнем и продолжительностью его стояния.

В соответствии с “Правилами речного регистра” водоемы по условиям

плавания подразделяются на три группы: М (морские), О (озерные), Р

(речные). Если обеспеченность двухметровой высоты волны менее 4%, то

водохранилища относятся к разряду “О”, если больше 4% - к разряду “М”.

Согласно этому при характеристике волнения необходимо рассчитывать

повторяемость и обеспеченность сильного волнения. Камское

водохранилище относится к разряду “О”, так как обеспеченность волн,

высота которых более 2,00 м, обычно не превышает 1 -2%. Волны высотой

1,00-1,50 м наблюдаются значительно чаще, их обеспеченность для

некоторых пунктов составляет 12 -15%. Продолжительность волнения с

подобной высотой довольно значительна. Так, на ПОМ “Кама” в 1963  г.

волнение высотой 1,20-1,90 м наблюдалось почти сутки – с 14 до 15 октября.

Максимальное значение периода волны 4,8 с было зарегистрировано в 1959

г., соответствующая обеспеченность – 0,03%. Длина волны при штормовых

ветрах (скорость 8 м/с) изменяется о т 10 до 30 м. Максимально возможной

является волна длиной 30 м, ее обеспеченность составляет 0,03%.  Обычно

сильное волнение отмечается при определенных направлениях ветра,

являющихся преобладающими для данного района. Так, для ПОМ “Кама”

наибольшее волнение соответствует северным, южным и юго -западным

ветрам, для Висима – западным и северным. Направление ветра и

направление распространения волнения в одном и том же районе
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водохранилища обычно совпадают. Для облегчения прогноза развития

ветрового волнения прибегают к процессу районирования.

4.3 Результаты обработки спутниковых снимков

Переработка берегов протекает под влиянием волновой энергии воды и

оползневых процессов. Опыт эксплуатации построенных крупных

водохранилищ (Куйбышевско го, Днепровского и др.) показывает, что

разрушение берегов в отдельных случаях может продвинуться вглубь суши

до 100-200 м. Эти процессы очень опасны для близко расположенных

населенных пунктов.

Экзогенные геологические процессы (ЭГП) – это геологические

процессы, возникающие в приповерхностной зоне литосферы под

воздействием внешних природных и техногенных факторов. К ЭГП

относятся оползни и обвалы, карст, суффозия, овражная и речная эрозия,

термокарст, наледи, подтопление и др. От активност и этих процессов

напрямую зависят скорость и масштабы процесса переработки берегов

водохранилища. [Хвостова  О.Е. Оценка запаса устойчивости склонов

береговой линии Горьковского водохранилища. // Труды Нижегородского

государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева № 4(83).

2010. С. 50-61]

Существует несколько групп факторов усиления ЭГП. К первой группе

относят геологическое строение и рельеф, т.е. те факторы, которые на время

прогноза можно считать неизменными. Ко  второй группе факторов относят

климат, гидрогеологические и геокриологические условия, растительность и

почвы. К третьей группе факторов (быстроизменяющихся) относят

метеорологические условия (атмосферные осадки, температура, ветер и т.д.),

гидрологические (расходы и уровни воды в водоемах), сейсмические

(землетрясения) и хозяйственную деятельность (вырубка лесов, подрезка

склонов, сооружение насыпей, горные работы и т.д.).

Наиболее вероятное время активизации ЭГП в бассейне водохранилищ

– периоды весеннего снеготаяния (апрель-май) и максимума осенних осадков
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(июль-сентябрь). На эти периоды обычно прогнозируется низкая активность

обрушения и отступания береговой линии водохранилищ, волновая и

ветровая эрозия в период максимума осадков весеннего снеготаяния  (апрель-

май) и осенних дождей (сентябрь -октябрь).

Состоянием и мониторингом ЭГП занимаются Федеральное

государственное унитарное геологическое предприятие

«Гидроспецгеология», Центр мониторинга состояния недр (г. Москва).

Ежеквартально выпускаются сводки  о проявлениях экзогенных

геологических процессов и последствиях их воздействий на населенные

пункты и хозяйственные объекты на территории Российской Федерации.

В данных сводках отмечаются случаи воздействия ЭГП на населенные

пункты, земли и хозяйственные объекты, сопровождавшиеся

незначительным ущербом. В основном это процессы активизации

оползневых, карстово-суффозионных и эрозионных явлений. Отметим также,

что ЭГП наиболее часто проявляют себя в местах, где велика крутизна

склонов, эти места во многих случаях соответствуют высоким углам – более

25° от горизонтали.

Необходимо исследовать вопрос активизации оползневых и

эрозионных процессов на участке р. Камав районе г. Березники, тщательно

подходить к вопросам мониторинга ЭГП на участках гидротехнических

сооружений, таких как водохранилища. Зная законы и закономерности

развития оползневых процессов и явлений, можно прогнозировать их

образование и тем самым предупредить в озможные аварии и катастрофы.

Оползни могут быть вызваны действием разных факторов. Земная

поверхность состоит главным образом из склонов. Некоторые из них

устойчивы, другие в силу различных условий становятся неустойчивыми.

Это происходит тогда, когда изм еняется угол наклона откоса склона или если

склон оказываетсяотягощен рыхлым материалом. При этом сила тяжести

оказывается больше силы связности грунта. Это может быть вызвано:

 увеличением крутизны склона в результате подмыва водой;
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 ослаблением прочности пород при выветривании или

переувлажнении осадками и подземными водами;

 воздействием сейсмических толчков;

 строительной и хозяйственной деятельностью.

Оползни редко отмечаются на склонах крутизной менее 10 –12°. И при

уклоне 15° оползни возникают только п ри благоприятных геологических и

гидрогеологических условиях. Но достаточная влажность пород,

обеспечивающая их пластичность, всегда необходима. Можно отметить, что

при соблюдении ряда необходимых условий оползни есть функция крутизны

и высоты склона. Для возникновения оползней наиболее благоприятны такие

геологические условия, когда в основании оползневого склона залегают

водоупорные пласты, а выше лежат водоносные породы. [Хвостова  О.Е.

Оценка запаса устойчивости склонов бере говой линии Горьковского

водохранилища. // Труды Нижегородского государственного технического

университета им. Р.Е. Алексеева № 4(83). 2010. С. 50 -61]

Оползни, вызванные изменением природных условий, как правило, не

начинаются внезапно. Первоначальным приз наком начавшихся оползневых

подвижек служит появление трещин на поверхности земли, разрывов дорог и

береговых укреплений, смещение деревьев и т.п. С максимальной скоростью

(десятки км/час) оползни движутся в начальный период, с течением времени

скорость постепенно замедляется. Именно благодаря постепенному

возникновению, оползневые процессы можно прогнозировать.

Самый распространенный и простой метод оценки устойчивости

склонов и откосов - метод аналогий, при этом по необходимости

выполняются соответствующие расчеты и моделирование [Емельянова, Е.П.

Основные закономерности оползневых процессов / Е.П. Емельянова. – М.:

Недра, 1972.]. Метод основан на использовании данных наблюдений за

устойчивостью откосов и склонов такой же крутизны, сложенных сходными

породами. По данным этих наблюдений подбираются аналоги изучаемого

участка. Применять этот метод можно только при уверенности, что
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сравниваемые инженерно-геологические условия эталонного и изучаемого

участков аналогичны.

Учитывая, что в каждом регионе грунты имеют свои генетические

особенности, предпочтительнее при прогнозировании применять механико -

математические расчеты устойчивости склонов и искусственных откосов.

В работе собраны разновременные снимки с помощью программы

GoogleEarth, государственные карты 1988 г. и карта 1895 г. (материалы

представлены в приложении). Из всего материала выбраны те снимки,

которые сделаны при практически одинаковом уровне воды (2011, 2015,

2017) и оцифрованы в программе AutoCAD. Ежедневные уровни воды

получены с сайта https://gmvo.skniivh.ru/.
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Рисунок 4.1 – Результаты оцифровки береговой линии Камского

водохранилища в районе г. Березники. Зеленая линия – 1988 г., синяя –

2011 г., красная – 2015 г.

Г. Березники

Участок 1

Участок 2

Участок 3
Участок 4
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Рисунок 4.2 – Фрагмент карты 1988 г. исследуемого участка Камского

водохранилища.

В результате анализаполучено, что:

1) на участке 1 (берег, на котором расположен г. Березники) за почти

30 лет (с 1988 по 2015 гг.) произошло отступление береговой линии

в сторону реки на расстояние 50-100 м;

2) на участке 2 ситуация аналогична;

3) на участке 3 берег отодвинулся в сторону реки на 300 -400 м с 1988

по 2011 гг. и еще на 10-50 м с 2011 по 2015 гг.;

4) на участке 4 берег сдвинулся на 50 -100 м в сторону реки с 1988 по

2015 гг.
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Даже по полученным материалам видно, что на исследуемом участке

реки идут процессы переформирования берегов.

Для сравнения на рис. 4.3 представлено изменение береговой линии за

более 100 лет. Розовым цветом показана береговая линия с карты 1895 г.

Рисунок 4.3 – Береговая линия Камского водохранилища в районе г.

Березники.
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Заключение

В дипломном проектепроделана работа по изучению основных

гидрологических характеристик водохранилища и определе ны размеры

переформирования береговой линии на заданном участке.

На основе спутниковых снимков сделан вывод о величине размыва

берегов Камского водохранилища в районе г. Березники после постройки

ГЭС. Береговая линия сместилась на расстояние около 1 км. Ши рина реки на

исследуемом участке изменилась в 2 раза – от 1,1 км до 2,2 км. В пределах

городской черты береговая линия достаточно стабильна. Значительные

изменения наблюдаются выше и ниже по течению.
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Приложения

Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2005 год



48

Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2006 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2009 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2010 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2011 год



52

Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2012 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2013 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2014 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2015 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2016 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2017 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2018 год
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Спутниковый снимок Камского водохранилища в районе г. Березники в

программе GoogleEarth 2019 год
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Топографическая карта


