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Введение.

Современная практика учета ст ока основана на методическом

руководстве, разработанном почти полвека назад [6]. Большая часть методов,

которую рекомендует руководство, обычно склоняется к построению графиков,

реализации интуитивных приемов, недостаточно подходящих для

осуществления на ЭВМ. Такие недостатки также отражаются на  временных

кривых и на методах переходных коэффициентов, использующихся для учета

стока рек. Очевидно, что необходим переход на компьютерные технологии

учета стока, основывающийся на современных, обоснованных методах,

которые будут опираться на единую мето дологию.

В процессе использования компьютерных технологий расширяются

возможности использования параметрических моделей при решении

разнообразных гидрологических задач, увеличивается вероятность включения

большего количества взаимосвязей гидрологических па раметров в различных

процессах.

В многообразии параметров основными будут те, которые обычно

характеризуют речной бассейн, могут быть вычислены по натурным данным.

Увеличение притязаний к эксплуатации измерительных приборов, точности

результатов и качеству гидрологических характеристик, сводится к

необходимому использованию цифровых методов обработки информации в

измерительных устройствах, применяющие микропроцессорные средства.

Повышение точности учета стока – одна из основных составляющих

результативного применения водных ресурсов. Достоверные данные о расходах

воды особенно востребованы в переходные периоды, после резкого изменения

водности реки и возникновения подпорных явлений [5] из-за зажоров льда или

влияния растительности на речной поток.

На данный момент большинство станций гидрологической сети снабжено

цифровым оборудованием и способно использовать методы учета стока,
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которые требуют проведения большого объема вычислений, тем самым

открывая перспективу повышенной точности учета стока, в следствии

внедрения современных методик и технологий,  которые были основаны на

методах конца прошлого века.

Цель данной работы заключается в совершенствовании методики

гидрометрического учета стока методом интерполяции параметра Великанова .

Для исследований были взяты реки Калининградской области.

Для выполнения поставленной цели решались следующие задачи:

1. Исходя из сравнительного анализа результатов расчета оценить

эффективность применения рассматриваем ого метода.

2. Выполнить оценку метода с точки зрения его универсальности и

пригодности для использования при разработке компьютерной

технологии учета стока.

В качестве исходного материала использовались данные наблюдений

гидрологических ежегодников филиала ФГБУ «Северо-западное УГМС»

Калининградский ЦГМС.
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1. Физико – географическое описание района .

Для исследования были взяты реки, протекающие на территории

Калининградской области. Река Преголя – г. Гвардейск, р. Лава – д. Родники, р.

Инструч – с. Ульяново.

1.1Общая характеристика Калининградской области

Калининградская область расположена на юго-восточном побережье

Балтийского моря и является самым западным реги оном Российской

Федерации, полностью отделенным от остальной территории страны

сухопутными границами иностранных государств и международными

морскими водами.

Площадь Калининградской области составляет 15,1 тыс. км2, что

представляет собой одну из самых маленьких территорий в России. Заливы

отделены от моря узкими полосками суши — Куршской косой, 48 км которой

принадлежит Калининградской области, и Балтийской косой — российская

часть Вислинской косы, которая составляет 65 км. Площадь области вместе с

заливами — 15,1 тыс. кв. км, суши — 13,3 тыс. кв. км.

Минеральные ресурсы

Калининградская область богата месторождениями нефти, торфа, янтаря,

питьевой и минеральной воды, соли, лечебных грязей, бурого угля,

фосфоритов.

Янтарь является главным природным ресурсом территории .

Промышленные скопления янтаря приурочены к кайнозойским отложениям

Самбийского полуострова, его концентрация составляет от 600 до 2500 г/м3.

Рельеф
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 По своему строению и преобладающим абсолютным отметкам высот (20-

50 м) рельеф рассматриваемой территории относится к равнинному типу.

Природный геоморфологический вид региона сформировался в результате

деятельности Валдайского оледенения и представляет собой закономерное

чередование значительных равнинных и низменных пространств с отдельными

холмисто-грядовыми возвышенностями. Гряды конечно-моренных холмов

разделены глубоко врезанными речными долинами и замкнутыми

заболоченными понижениями. На юго-западе территории располагается

Вармийская возвышенность, на юго-востоке - Виштынецкая, которые разделяет

долина реки Лава.

Прямоугольный выступ Самбийского полуострова расположился в

центральной части морского побережья. Полуостров расположен на

приподнятом блоке дочетвертичного возраста, покрытым конечно-моренными

и водно-ледниковыми отложениями. Северный и западный берега обрываются

к морю крутыми уступами.

Климат

Территория Калининградской области расположена в пределах Южно-

Балтийской подобласти Атлантико-континентальной климатической области

зоны умеренных широт. Климат территории от морского постепенно переходит

к умеренно-континентальному.

На температуру воздуха, помимо радиационных факторов, влияют также

воздушные массы, приходящие с Атлантики и близкое расположение

Балтийского моря.

 Годовые амплитуды температуры в оздуха составляют 20-21°С.

Среднегодовая температура +8°С, что выше, чем в восточных районах Евразии,

расположенных на тех же широтах. Средняя температура сам ого холодного

месяца (январь) -2...-4° С, самого теплого (июль) +17°С.

Растительность
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 Исследуемый регион относится к лесной зоне, однако, нужно обратить

внимание, что из-за значительной хозяйственной деятельности на данный

момент времени большая часть естественных лесов сведена, а на их местах

расположены сельскохозяйственные угодья. Залесённость территории

составляет около 17 %. Леса региона распространены неравномерно и, в

основном, небольшими массивами. Наименее лесистыми являются Неманский

и Гусевский районы (не более 7 %), наиболее лесистыми - Гвардейский (24 %)

и Полесский (37 %) районы, а также Куршская и Балтийская (Вислинская) к осы

- соответственно около 70 и 80% территории.

По своему составу леса входят в зону смешанных лесов, в подзону

хвойно-широколиственных лесов. Лесные фитоценозы области отличаются

флористическим богатством и разнообразием, здесь насчитывается б олее 100

видов деревьев, кустарников, полукустарников. Среди деревьев основными

лесообразующими видами являются: ель, с осна, ольха черная, дуб, клен, липа,

ясень, бук, ильм, береза, осина.

Гидрография

Реки, протекающие в пределах Калининградск ой области, относятся к

равнинному типу. Основным водным объектом, занимающего 57% площади

гидрографической территории, является река Преголя.

Водный объект, занимающий 9% общей площади гидрографической

единицы, является река Неман. На террит ории протекают мелкие реки,

впадающие в Балтийское море, в Куршский и Калининградский заливы . На

территории Калининградской области насчитывается 4620 водотоков общей

протяженностью 12859 км. Кроме того, находится более 4 тыс. озер и прудов

общей площадью более 70 км2 и 239 болот площадью 821 км2. К территории

примыкают морские воды Балтийского моря.

Реки Калининградской области имеют смешанное питание (40% -

снеговое, 35% - дождевое и 25% объема годового стока приходится на
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грунтовое питание). В водном режиме рек выделяются характерн ые фазы

весеннего половодья (февраль-май), летне-осенней (июнь–октябрь) и зимней

(ноябрь-январь) межени, а также период дождевых паводков. Весеннее

половодье вызывается стоком талых снеговых вод. Летом водность рек падает,

но даже самые малые реки никогда не пересыхают. Летняя межень нарушается

интенсивными дождевыми паводками, обусловленными сильными ливнями.

Осенью из-за продолжительных обложных дождей паводки часто длятся

дольше, чем летом. В мягкие зимы на реках также могут наблюдаться

дождевые паводки.

Систематические наблюдения за гидрологическим режимом рек на

территории современной Калининградской области были организованы в

начале XIX века . В настоящее время государственная сеть наблюдений за

водным режимом на территории Калининградской области вкл ючает 15

действующих гидрологических постов, находящихся в ведении ФГБУ

«Калининградский ЦГМС».

1.2 Описание водосбора реки Преголя – г. Гвардейск

Основная река Калининградской области – Преголя протекает почти

через всю область с востока на запад, образуясь от слияния рек Инструч и

Анграпа, которые берут начало на Балтийской гряде. Главным истоком

является р. Анграпа вместе со своим притоком – Писсой. Длина Преголи без

притоков – 123 км. Равнины Калининградской области дренируются Преголей

и ее притоками, а границы бассейна вых одят за пределы области. Общая

площадь водосбора – 15500 км2. Ширина речной долины 1,0-1,5 км, ширина

реки от 20 до 80 м, средняя глубина 2-3 м, в нижнем течении местами д о 9-16 м.

Дно реки песчаное, реже илистое. В пойме реки местами образовались

обширные болота и озера (заболоченность 3%, озёрность 1%). 60% стока

Преголи приходится на Калининградский залив, остальные сорок процентов

через Дейму отводятся в Куршский залив. Питание реки смешанн ое, дождевая
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составляющая 40 %, снеговая — 35 %, грунтовая — 25 %. Во время половодья

река разливается, затапливая пойму.

Средний годовой расход воды Преголи в вершине дельты у Гвардейска

составляет 85,8 м3 /с, среднегодовой объем стока – 2,70 км3 /год. Наибольший

сток приходится на период декабрь - апрель (61,3% годового стока). Самые

многоводные месяцы март и апрель – по 15% годового стока. Самый

маловодный период года – с июня по октябрь (в среднем 4,8%). Максимальный

и минимальный расходы воды по наблюдениям составля ют соответственно 418

м3 /с (средний), 742 м3 /с (наибольший), 31,7 м3 /с (средний зимний) и 11,4 м3

/с (средний летний).

На гидрологический режим устьевого участка Преголи большое влияние

оказывают сгонно-нагонные явления. Число нагонов превышает число сг онов.

 Температура воды в Преголе имеет хорошо выраженный годовой ход с

максимумом в июле (до 26°С) и минимумом в январе - феврале (около 0°С).

В нижнем течении Преголи ледовые явления в среднем начинаются в

середине декабря, ледостав устанавливается 24 де кабря (Гвардейск) и 2 января

(Калининград). Весенний ледоход начинается 3 марта, а полное очищение от

льда происходит 14 - 22 марта. Средняя толщина льда - 30 -40 см. Во время

оттепелей ледостав в течение зимы может нарушаться частыми вскрытиями. Во

время весеннего вскрытия в районе вершины дельты (выше места ответвления

рукава Деймы) могут образоваться мощные заторы .

В устьевой области р. Преголя имеет дельту, образованную двумя

рукавами: левым – собственно Преголя длиной 56 км и правым – Дейма длиной

37 км. Дейма, в прошлом небольшая самостоятельная река, была соединена с р.

Преголя с целью защиты г. Калининград от наводнений.

1.3 Описание водосбора реки Лава – д. Родники
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Река Лава берет своё начало из Мазурских озер, располагающи хся на

территории Польши. Польская часть реки имеет название Лына. Общая

протяженность Лавы – 289 км, 65 из которых находятся в Калининградской

области. Площадь водосбора – 7130 км2, средний расход – 40,4 м3/с, средний

уклон реки – 0,66 м/км. Зимой замерзает на 2 – 3 месяца, в нижнем течении

судоходна. Питание реки Лава снеговое, дождевое, грунтовое. Русло

извилистое, в некоторых местах глубина достигает 7 метров

На территории Калининградской области Лава имеет несколько крупных

притоков: левобережные – река Правда, правобережные – река Жерновка и река

Стоговка.

Река Лава имеет высокие обрывистые берега, покрытые древесно -

кустарниковой растительностью. В нижнем течении реки много шлюзов и

мостов. Также на реке построены 4 небольшие электростанции на Польск ой

стороне, а на Российской территории построены Правдинская ГЭС, водяная

мельница и плотина, поэтому река играет немаловажное значение как для

Польши, так и для России.

1.4 Описание водосбора реки Инструч – с. Ульяново

Свой исток река Иснтруч берет в 5 км на юго – запад от поселка

Победино. Площадь водосбора 1250 км 2. Средний расход составляет 8,8 м 3/с,

уклон – 0,35 м/км. Длина реки 101км, полностью протекает на территории

Калининградской области. Водосбор Инструча представляет со бой волнистую

равнину с холмами, возвышенность которых составляет 20 – 40 метров.

Понижения между холмами заняты небольшими болотами и озерами. Низовье

водосбора изрезано оврагами и мелкими реками.

Основные притоки реки Инструч: левобережные – реки Московка и

Серебрянка, правобережные – реки Нагорная и Ульяновка. Водосбор имеет
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суглинистые, глинистые и торфянистые грунты. Также, на правом берегу реки

располагается карьер по добыче песчано – гравийного материала.

Лесистость водосбора составляет 32 %, леса  смешанные, с преобладанием

хвойных пород, которые растут в нижней и в верхней части водосбора.

Заболоченность реки Инструч – 2%, озёрность – 1 %.

Долина реки изначально мало выражена, затем расширяется до 2 -х км.

Склоны на начальных километрах пологие ( 3 – 8 метров), далее правый склон

увеличивается до 20 – 30 метров, после впадения притока Ульяновка оба берега

становятся крутыми. На склонах протекают небольшие ручьи.

Русло реки извилистое, с обеих сторон установлены дамбы. В среднем и

нижнем течениях русло расширяется до 25 метров (в некоторых местах до 60

метров).

Весеннее половодье начинается в начале марта, ледоход длится 1 – 5

дней. В период половодья река выходи т из берегов на всю ширину поймы.
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2. Методы учета стока

Сток воды – одно из основных и наиболее широких понятий гидрологии

суши. Как одна из наиболее важных характеристик водных ресурсов, сток воды

выражает количество воды, протекающее в створе за единицу времени: сутки,

декаду, месяц, год. Выражается в осредненных за эти периоды значениях

расходов воды в куб. м/с (м3 /с) или км 3.

Представление о расходе воды вытекает непосредственно из принципа

неразрывности жидкости. Впервые его сформулировал Леонардо да Винчи, в

предположении, что «в реках может протекать равный объем воды в равные

промежутки времени, несмотря на различные длины, ширины, глубины и

уклоны русла».

Кинематическая структура водного потока очень сложна. Она связана с

взаимодействием потока и русла. В размываемых руслах происходят

непрерывные деформации (размывы и намывы), вызывающие изменение

структуры потока.

Гидрометрический учет речного стока предполагает получение его

гидрографа как непрерывной функции времени по данным дискретных

измерений расходов воды и практически непрерывных (ежедневных)

наблюдений за уровнями.

В случае однозначного соответствия расходов Q и уровней H задача

сводится к определению ежедневных расходов воды (ЕРВ) с использованием

кривых расходов (КР) или её аналитической аппроксимации Q(H).

В результате расхождения связи, которая определяется колебаниями

пропускной способности русла в ходе воздействия разных обстоятельств,

включая зарастание, появляется необходимость применять метод интерполяции

к характеристикам пропускной способности между измеренными расходами.
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Методические резервы речной гидрометрии наполнены разными

схемами, по уравнениям которых можно рассчитывать движение потока и

зависимости, обуславливающие пропускную способность русла.

2.1 Методы учета стока при наличии ледовых явлений

В зимний период учёт стока усугубляется неустойчивостью и

многообразием факторов, влияющих на пропускную способность русла.

Появление льда и ледовых образований на реках обуславливает уменьшение

пропускной способности русла.

Рассмотрим основные варианты учёта стока.

В первую очередь, проверяется возможность построения зимних кривых

расхода. Для зимнего периода возможно получение нескольких

самостоятельных кривых, которые соответствуют:

 переходному периоду осеннего замерзания;

 периоду сплошного ледостава;

  весеннему предледоходному периоду;

  преходному периоду весеннего вскрытия.

При невозможности построения зимних кривых расхода наиболее

простым решением задачи вычисления стока является интерполяция расходов

воды между измерениями.

 Для построения зимних кривых расходов, а тем более для интерполяции

измеренных расходов воды, надо располагать достаточно большим

количеством этих измерений. В практике учёта зимнего стока всегда

стремились опираться не только на измерения расходов, но и на некоторые

дополнительные физические предпосылки.
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В соответствии с Наставлением, для гидрометрического учета стока в

зимние или переходные периоды используют способы, представленные в

таблице 2.1.

Таблица 2.1 Способы учёта стока в зимний и переходный периоды*

* 1 тип - непрерывный ледостав (А- без оттепелей, Б- с оттепелями); 2 тип

– неустойчивый ледостав; 3 тип – подпор от зажора; 4 тип – перемерзание и

надледи.

Интерполяция между измеренными расходами.

Практикуют построение графической криволинейной интерполяции, т.е.

построение гидрографа по точкам (Q, t) измеренных расходов.

В процессе построения линии гидрографа необходимо пытаться

осреднить случайные отклонения значений измеренных расходов, но это

1 тип

А Б

2 тип 3 тип 4 тип

1. Интерполяция

между

измеренными

расходами

зависимость

Кзим=f(t)

  Кзим=f(t) со срезкой

уровней
Интерполяция

между

измеренными

расходами

  Интерполяция

между

измеренными

расходами

2.Интерполяция

между

измеренными

расходами с

использованием

Кзим

Зимние

кривые

расходов

зависимость

Кзим=f(а)

   Срезка уровней    Зимние

кривые

расходов
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возможно исключительно при очень частом измерении расходов (5 -6

измерений в месяц).

Помимо осреднения необходимо брать во внимание питание водотока в

исследуемый период. Осреднение обязательно если приток поверхностных вод

отсутствует, но при колебаниях расходов разного знака осреднением

рекомендуется пренебречь.

Нужно учитывать, что интерполяция между измеренными расходами

целесообразна в следующих случаях:

 При наличии переменного подпор а от ледовых образований на

нижележащем участке (3 тип);

 При движении потока поверх льда в последствии перемерзания (4

тип);

 Когда изменение расхода соответствует монотонному

однонаправленному изменению (1 тип, вариант А);

 при отсутствии поверхностного пит ания;

 на подъеме половодья.

Как правило, для проведения данного способа необходимо значительное

количество измерений.

Построение хронологического графика зимних переходных

коэффициентов.

Кзим является переходным коэффициентом и выражает показатель

нарушения связи между уровнем и расходом, который характерен для

свободного русла, исходя из суммарного влияния ледовых образований:

(2.1)

где Qзим – расход воды при наличии ледяных образований;
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 Q0 – расход, который снят при том же уровне с кривой расходов

свободного русла.

В ходе применения способа интерполяции между измеренными

расходами изначально вычисляются, а затем наносятся на график значения

зимних переходных коэффициентов измеренных расходов (К зим, t). Далее

проводится построение хронологического графика К зим = f(t) по полученным

точкам.

Схемы, построенные на закономерностях в зависимости от температуры

воздуха и гидрологических факторов, которые разработал Огиевский для

обоснования учета зимнего стока, используются при построении

хронологического графика.

При достаточно частых измерениях линию графика проводят осредненно,

а в период сплошного ледостава – как плавную кривую.

Рассчитывать сток данным методом целесообразно, когда учет хода

уровня может показать более уточненный результат вычислений, и когда

колебания расхода принимают разный знак или происходят резко.

Более сложно использовать переходные коэффициенты в переходные

периоды. В случае построения К зим в осенне – зимний период необходимо

учитывать ход температуры и осадков, сведения о ледовых образованиях,

сведения о ледовой обстановке на нижележащем участке реки, материалы о

ледовых явлениях за предшествующие годы. При отсутствии наглядной связи

между расходом и уровнем, например, в зажорно – заторном режиме,

применение зимних переходных коэффициентов недопуст имо, так как может

привести к грубым ошибкам в расчетах.

Таким образом, аналогично случаю интерполяции расходов, метод

переходных коэффициентов реализуется на построениях графиков (более

сложных) и не включает в себя аналитическое обоснование.
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Вычисление зимних переходных коэффициентов с учётом стеснения живого

сечения потока ледовыми образованиями (методика Л.И. Ковалёва).

Общие и простые схемы расчета зимних расходов воды разработал

Л.И.Ковалёв [31]. Такие схемы основываются на  зависимости Кзим=f(α), где α –

это коэффициент, который учитывает степень стеснения живого сечения потока

ледяными образованиями,  и равен отношению площади живого сечения ω

потока под ледяным покровом к полной площади поперечного сечения,

ограниченной сверху линией уровня в оды в лунке ωполн:

α=  =

(2.2),

где ωполн – площадь живого сечения потока для определенного уровня

свободного русла,

 ωпл – площадь погруженного льда.

Кзим

a
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Рис. 2.1. Кривая Кзим=f (а)

Оценкой способа является величина отклонения вычисленных по

измеренным расходам точек (Кзим, а) для основного ледоставного периода от

кривой, при отклонениях по ординате более, чем на +15-20% способ не может

быть задействован. Как показал опыт, связь Кзим=f(α) в действительности

оправдана для малых и средних по водности рек и не несет в себе необходимую

общность.

Зимние кривые расходов.

Для уменьшения числа измеренных расходов в период сплошного

ледостава, при постоянном ледост аве без оттепелей и для вычисления

однозначной связи в условиях сплошного ледостава при наличии оттепелей,

адекватно использование вычисление стока по зимним кривым.

Следует учитывать, что при таком разновидности зимнего режима

использование кривых доказывает свою целесообразность лишь для крупных

рек. Для средних и малых рек, рассматриваемый режим, может выявлять

колебания уровня, вызванные только ходом ледообразования, учет которых

ошибочен.

Применение кривых осложняется подпором от затора, но если подпор

является кратковременным и хорошо выраженным, то можно использовать

кривые в комплексе со срезкой подпорных уровней.

Для периода весеннего вскрытия кривые характеризуются неустойчивой

связью, выражающиеся зависимостью между расходом и уровнем, которые

изменяются во времени, в результате постепенного уменьшения влияния

ледообразований.

Срезка подпорных уровней за подпорный период.
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Данный метод применим, когда подпор имеет резкое выражение в

последствие ледяных образований, определение границ начала и конца

подпорного периода выполняется строго по графику уровня и рассматриваемый

период не охвачен измерениями расходов. Суть исследуемого способа

заключается в том, что уровни, снятые за подпор ный период, не будут

учитываться.

2.2 Методы учета стока при зарастании русла

Зарастание рек, как правило, сложный процесс, его развитие обусловлено

совместным влиянием различных факторов. Одним из которых является

гидрологический режим реки. Гидрологический режим содержит особенности

жидкого и твердого стока, свойства морфологического строения участка реки,

рельеф дна и тип грунтов, также режим движения донных наносов и пр.

Немаловажную роль играют группы химического и термического с тока, так как

они в большой мере определяют базовые условия произрастания водой

растительности.

На развитие водных растений влияют также почва дна и берегов,

количество содержащихся в них мелких фракций, которые образуют

благоприятную среду для развития би омассы. Их поступление, обычно,

происходит прямо с поверхности водосборов. Некоторая их часть

аккумулируется в долинах и руслах верхних звеньев речных систем. Стоит

заметить, что наносы, которые относятся к бассейновому происхождению,

также могут наблюдаться в руслах высоких порядков.

Существует зависимость степени зарастания от площади водосбора реки.

Чем меньше площадь водосбора реки, тем больше ее зарастание и наоборот, с

увеличением площади водосбора – зарастание уменьшается, а реки с
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площадями водосборов более 25000 км2 не зарастают или зарастание

существенно не влияет на пропускную способность русла.

Так как средние и малые реки зарастают водной растительностью, они,

естественно, оказывают значимое дополнительное сопротивление движению

потока. Растительность, в таком случае, можно назвать очень сложным видом

шероховатости. Это определяется достаточно сложной структурой потока в

заросших руслах, которая с трудом поддается анализу.

Зарастание русла можно рассматривать в нескольких аспектах :

 гидравлический – создание дополнительного

сопротивления движению потока;

 гидрометрический – проявление расхождения в связи

расходов и уровней воды.

Рис.2.2 Схемы тормозящего действия водных растений на поток

а)по В.Н.Гончарову б)по А.Найту

Водная растительность в русле, как фактор гидравлических

сопротивлений может быть представлена (рис.2. 2):

а) в виде системы введенных в поток продольных тормозящих

поверхностей, многократно увеличивающих смоченный периметр

русла.
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б) в виде совокупности препятствий, создающих очаги местных

сопротивлений.

Так как большая часть водотоков, протекающих на территории России,

зарастает водной растительностью, то в последствие осложняется и учет стока,

так как зарастание русла имеет  влияние на характеристики водотока, например,

коэффициент шероховатости, средняя скорость течения, площадь живого

сечения и др.

Как правило, в периоды дождевых паводков, которые отмечаются

довольно часто на многих реках, являются более трудоемкими для уче та стока,

так как достаточно не освещены измерениями расходов воды. В такие периоды

также возрастают погрешности гидрометрического учета стока.

Современная практика гидрометрического учета стока зарастающих рек

базируется на методическом руководстве, которое разработано еще в прошлом

столетии. Из содержащихся в нем рекомендаций следует, что достоверные

данные могут быть получены при выполнении большого объема трудоемких

измерений расходов воды, но в настоящее время экономические ресурсы не

располагают такой возможностью.

Необходимость в повышении надежности учета стока приобретает

актуальность в связи с увеличением масштабов контроля экологии ландшафтов

и реализации системы мониторинга водных объектов.

Потребность в большом количестве измерений расходов воды, вытекает

из того, что в них игнорируются гидравлические закономерности движения

потока в интервале между измерениями.

Интерполяция измеренных расходов

Основными исходными данными для гидрометриче ского учета стока при

зарастании русла являются измерения расходов воды. Одним из методов учета
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стока, по рекомендации Наставления [23] служит интерполяция между

измеренными расходами воды. Интерполяция выполняется графически,

интерполяционная линия строит ся криволинейно. Кривую необходимо

проводить так, чтобы точки ( Q, t) измеренных расходов располагались

равномерно по обеим сторонам кривой, т.е. осредненно, это позволит сгладить

погрешности измерений. Для того, чтобы снять с кривой расходов значения

определенной точности, интерполяционный график (2.3) необходимо строить в

допускающем масштабе.

Данный прием графической интерполяции можно назвать интуитивным,

так как точность выполнения во многом зависит от опыта и знаний

исполнителя.

Интерполяцию можно применять, когда водность рек между

измерениями происходила плавно, или когда измерения расходов воды

наблюдались достаточно часто.

 Рассматриваемый метод считается ограниченным в применении из – за

сложности в определении характера водности между измерениями.  Для

надежности расчетов методом интерполяции необходимо владеть измеренными

расходами для всех переломных моментов гидрографа, что требует большого

количества измерений.
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Рис.2.3 Графическая интерполяция измеренных  расходов воды.

Следует отметить, что вычисление стока методом интерполяции

измеренных расходов производится очень часто и дает приемлемые результаты.

Во время дождевого паводка на зарастающих реках появляется

необходимость в увеличении частоты измерений расходов воды, так как в это

время меняется водность реки и пропускная способность русла. При условии,

что все фазы дождевого паводка оснащены измерения ми, т.е. измерения

проводились в ветвь подъёма, пик и в ветвь спада, то рассматриваемый метод

интерполяции служит достаточно надежным способом вычисления стока в

данный период.

Помимо надежности результатов, большое количество измерений может

способствовать детализации параметров моделей учета стока, которые

используются при недостаточном количестве измерений, а также способствует

анализированию погрешности их результатов. Однако , как показывает

практика, в периоды дождевых паводков измерения расходов воды либо вовсе

отсутствуют, либо не в полной мере определяют изменения водности. В таком

случае учет стока производят методом переходных коэффициентов.
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Метод переходных коэффициентов

Расчет по хронологическому графику переходных коэффициентов К зар

считается основным способом учета стока в период зарастания русла. В

тридцатых годах А.В.Огиевский разработал способ переходных коэффициентов

для зарастающих рек, именно в то время, данный  метод и получил широкое

распространение.

В зарастающем русле измеряют расход воды Qзар, определяют к расходу

Q0, который в дальнейшем снимается с кривой Q0(H) для свободного русла при

таком же уровне, и находят коэффициент зарастания К зар по формуле:

(2.2.1)

Затем по полученным данным К зар строится хронологический график

зависимости Кзар=f(T).

По построенному графику снимают значение К зар в период заросшего

русла для каждого дня. Необходимый расход определенного дня Q=Q0*Кзар, где

Q0 определяется по кривой уровня рассматриваемого дня. Весной К зар равен

единице, затем ближе к середине лета становится 0,15 – 0,20 в последствии

зарастания, а после снова возрастает. Как указывал Огиевский, К зар стремится к

своему пределу – единице, к концу вегетационного периода.

Во время дождевых паводков К зар может значительно возрастать. В связи

с этим, под зависимостью К зар=f(H) рекомендуется начертить граф ик изменения

уровня и сравнивать их. При условии, что значения коэффициента во время

паводка не изменяется или изменения совсем незначительны, то линию

коэффициентов разрешено проводить по точкам. При обратной ситуации

требуется вспомогательный график К зар=f(H) для рассматриваемого периода.

Кзар характеризуется как главный критерий пропускной способности

русла, который уменьшается при зарастании. Рассматриваемый коэффициент,

как правило, всегда меньше единицы. Данное условие предусматривает
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расположение кривой Q0(H) справа от точек измеренных рас ходов при

зарастающем русле.

Существует еще один прием, когда для области с низкими значениями

уровня проводят кривую и производят экстраполяцию ее верхней ветви

(полученную до зарастания) вниз, что является недостаточно корректным.

И.Ф.Карасев указывал, что расположить кривую Q0H для свободного русла

используя формулу Шези, то она окажется правее той кривой, которая была

составлена по значениям гидрологического ежегодника. Кроме этого,

описанные В.С.Боровковым опыты А.Лудова показывают, что из – за полегания

растительности, а также при благоприятных условиях обтекания берегов в

межень, вполне возможно уменьшение гидравлических сопротивлений, и как

результат – кривая Q0H будет расположена левее точек расходов при

зарастании.

Анализируя вышесказанное, можно с казать, что Кзар в некоторых

моментах служит не совсем корректной оценкой, которая является ошибочной

относительно реальных условий зарастающих русел. Стоит отметить, что в

гидрометрической практике применение К зар не критично искажает результаты

вследствие того, что установление значения коэффициента основывается на

значениях измеренных расходах воды.

Применение поправочных коэффициентов, так же и Кзар, в виде функции

времени обусловлен тем, что при неоднозначности зависимости Q(H) система

измеренных расходов дает возможность установить ход изменений между

измерениями.

Однако, при применении формальной математической интерполяции,

которая не зависит от гидравлических параметров пропускной системы,

результаты расчетов не будут уточнены.

Небольшая часть специалистов, в особенности эстонский методист

Т.Ф.Эйпре [20], не глядя на физические факторы, которые могут определять
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неоднозначность зависимости Q(H), предполагали, что осенью К зар может

восприниматься как К зим, и поэтому внесли возможность не делать м ежду

рассматриваемыми коэффициентами различий.

Временные кривые расходов воды

При зарастании русла, в случаях резко выраженного паводочного режима ,

основным способом является построение  кривых расходов, при этом последние

могут быть следующих видов:

а) кривые однозначной связи,  которые выражают временно устойчивую,

но изменённую, по сравнению со свободным состоянием русла , связь между

расходом и уровнем. Такие кривые свойственны периоду относительно

стабильного состояния водной растительности;

б) кривые неустойчивой связи – переходные кривые зарастания; они

могут иметь неправильный вид. Период действия переходных кривых всегда

соответствует одной фазе изменения уровня – подъёму или спаду, а границы

периода отвечают переломным точкам графика уровня – максимумам и

минимумам. Такие кривые обычно свойственны периодам роста и отмирания

водной растительности, но могут иметь место и при стабильном её состоянии, и

при прохождении паводков.

При построении кривых их вид и сроки действия определяются

положением точек (Q, H) измеренных расходов.

2.3 Методы учета стока при свободном русле

При устойчивом незаросшем русле и отсутствии переменного подпора

между расходами и уровнями воды существует однозначная зависимость, при

которой определенному значению уровня соответствует только одно значение

расхода воды.
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Имея достаточное количество расх одов воды, измеренных при различных

уровнях, можно установить зависимость между этими элементами и определить

значение расхода за каждый день по наблюденным на водомерном посту

уровням.

 Связь между расходами и уровнями воды обычно устанавливается

графически в виде кривой Q=f(Н).

Для того, чтобы установить характер связи между расходами и уровнями,

необходимо тщательно проверить и проанализировать исходные материалы. К

ним относятся:

 таблица «Измеренные расходы воды» (ИРВ);

 таблица «Ежедневные уровни воды»  (ЕУВ);

 совмещенные профили поперечных сечений по гидрометрическому

створу;

 план участка поста;

 поперечный профиль по гидроствору до уровня высоких вод;

 техническое дело поста;

 литературные и архивные материалы, характеризующие режим

реки на участке гидрометрического створа.

Анализ материалов наблюдений следует начинать с таблицы ИРВ .

Исходя из того, что для каждого расхода воды соответствует равенство

Q=FƯср, то дальнейший анализ измеренных расходов  следует производить

графическим путем.

На листе миллиметровой бумаги строят три кривые: кривую расходов

воды Q=f(Н), кривую площадей поперечных сечений F= f(Н) и кривую средних

скоростей Ưср= f(Н).



27

В результате анализа материал ов наблюдений выясняются особенности

режима реки и выбираются способы вычисления ЕРВ.

3. Современные методы учета стока

Главным регламентирующим документом, который содержит

рекомендации по выбору и применению способов вычисления стока рек,

служит «Наставление гидрологическим станциям и постам, вып.6, ч.3» /12/,

подготовленное еще в 1958 году и с тех пор не подвергавшееся развитию и

переработке.

В нем рассматривается более 20 вариантов и способов учета стока,

которые ориентированы на ручную обработку результатов наблюдений и

измерений. В отделе гидрологической сети и лаборатории гидрометрии ГГИ

разработаны усовершенствованные модели гидрометрическ ого учета стока.
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3.1 Регрессионно – гидравлические модели

Недостаточная физическая обоснованность методов, которые

используются на гидрологической сети, повлекла за собой необходимость

создания усовершенствованных моделей гидрометрического учета стока.

Каждая расчетная методика должна происходить из соответствующих

математических моделей изучаемого процесса, а изменения должны отражать

идентификацию их параметров. В гидрологии и гидрометрии задачи

идентификации в последнее время развиты И.Ф.Карасевым и В.В.Коваленко

/15/.

В настоящее время, как правило, большое количество станций

гидрологической сети имеет цифровое оснащение и позволяет использовать

методы учета стока, требующие большого объема вычислений, открывая

возможность повышения точности учета стока с помощью введения

современных методик и технологий, основанные в конце прошлого века.

На данный момент большинство станций гидрологической сети снабжено

цифровым оборудованием и способно использовать методы учета стока,

которые требуют проведения большого объема вычислений, тем самым

открывая перспективу повышенной точности учета стока, в следствии

внедрения современных методик и технологий,  которые были основаны на

методах конца прошлого века.

В отделе гидрологической сети и лаборатории гидрометрии ГГИ

разработаны усовершенствованные модели гидрометрического учета ст ока.

Они основаны на следующих положениях:
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1. По совокупности измеренных расходов воды (ИРВ)

устанавливается уравнение регрессии расходов по уровням воды (УР) (кривая

расходов (КР)), которое принимается в качестве опорной характеристики

пропускной способности русла.

2. Относительные отклонения измеренных р асходов воды (ИРВ) от

этой зависимости q , рассматриваются как случайные величины в случае, если

зависимость однозначна, или как неслучайные, обусловленные влиянием

различных факторов в условиях: деформаций русла, переменного подпора,

нарушения стационарности движения потока, зарастания или ледообразования.

В последнем случае отклонения должны учитываться при расчете ежедневных

расходов воды (ЕРВ) по УР.

3. Ряд отклонений q , как правило, имеет циклический характер,

который может быть представлен в виде периодической тригонометрической

функции, в частности, косинусоиды. Исходя из этого создается возможность

определения характеристик корреляционной связанности и оптимальной

интерполяции отклонений q в промежутках между измерениями, а также

корректной оценки погрешностей получаемых результатов расчета.

Принципиально важной оказывается задача корректной аппроксимации

однозначной зависимости расходов от уровней воды, т.е. подбор

аналитического выражения связи расходов ( Q) и уровней воды (H) Q(H),

отражающего ее оптимальным образом. При выборе оптимального

аналитического представления кривой расходов рассматриваются следующие

алгоритмы:

1. Парабола Глушкова:

Q (H) = a (H – Ho)b                              (3.1)
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С начала прошлого столетия предложенное выше выражение

используется как за рубежом, так и в нашей стране для описания кривой

расходов. В ходе многих экспериментов было выявлено, что парабола

Глушкова в некоторых случаях нерациональна в использовании для

аппроксимации КР в полном объеме колебаний уровня воды, а Н0 аналогичен

статистическим параметрам a и b.

2. Полиномиальная зависимость:

Q = a0 + a1 H + a2 H2 +р + am Hm ,                           (3.2)

Характеристика уравнения (3.2) производится с помощью МНК, а

свойство аппроксимации оценивается стандартом рассеяния кривой

,
)((

1

2

pn

HQQ
n

ии

p 

 
 .                             (3.3)

где Qи – измеренный расход воды,

Qи{Hи}- расход, вычисленный по УР для наблюденного при измерении

уровня Hи,

 n - количество ИРВ, p - число степеней свободы уравнения ( 3.2).

Полиномиальная зависимость, по сравнению с па раболой Глушкова,

более точно аппроксимирует нижнюю часть КР, при условии уменьшения

суммы относительных значений остатков. Такой прием выполним при

применении метода взвешенных наименьших квадратов, где вектор
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коэффициентов уравнения регрессии определяетс я при минимизации

взвешенной суммы квадратов

S(a) = 
n

1
wi  Q i - f (H i ) a2. (3.4)

Установлено, что при применении линейной параметризации независимо

от вида функции распределения переменн ых наилучшая линейная оценка

минимизирует сумму взвешенных квадратических отклонений ( 3.4), т.е. в

случае линейной параметризации наилучшие оценки совпадают с оценками по

МНК.

В качестве весов рекомендуется использовать значения, обратно

пропорциональные погрешностям измерения независимой переменной

wi = 1/2
Qi (3.5)

Относительное значение погрешности каждого измерения расходов воды

и, в процедурном отношении оказа лось целесообразным представить как

погрешность измерения скорости течения Vi, вносящей наибольший вклад в

совокупную погрешность измерения расхода воды Qi.

и
 = 0.015 + 0.002(5/V - 1)  (3.6)

Теоретически наилучшими оценками параметров уравнения регрессии

Q(H) являются оценки, которые были получены методом взвешенных

наименьших квадратов.  Однако неправомерно распространять эту оценку по

всей амплитуде изменения уровня. Большая часть измерений обычно

приурочена к средней части амплитуды.  Наименее освещенными измерениями

бывают высшие и низшие уровни воды. Взвешенный метод наименьших

квадратов позволяет увеличить вес расходов воды, измеренных при низких
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уровнях, но при этом слишком уменьшается вес максимальных расходов воды.

Это приводит к тому, что для сло жных форм русел (например, при наличии

широкой поймы) зависимость Q(H), полученная взвешенным МНК, может

значительно отклониться от точек измерения.

Для того чтобы получить удовлетворительную аппроксимацию во всем

диапазоне изменения уровней воды, предлагается использовать метод кусочно-

полиномиальной регрессии и его частный случай - метод полиномиальной

регрессии с ограничениями. При этом первоначально для аппроксимирующей

функции задаются ограничения в точке низ шего наблюденного уровня воды,

т.е. априори должно быть установлено положение кривой в нижней части

посредством графической или аналитической аппроксимации, выпо лненной

только по данным ИРВ в нижнем диапазоне изменения уровней воды. Для

оценки граничных значений рекомендуется привлекат ь данные многолетних

измерений.

Аппроксимирующая функция, удовлетворяющая заданн ым

ограничениям, может быть представляется в виде

 Q(H) = (H) + (H) g(H) (3.7)

где  (H) - полином, удовлетворяющий заданным ограничениям,

 (H)- зануляющий полином, гарантирующий выполнение заданных

ограничений,

 g(H) - полином, подбираемый методом наименьших квадратов. В

порядке первого приближения первым двум полиномам придается вид:

 (H) = Q(Ннизш ) = const  ;                 (3.8)

( (H) = (H - Hнизш)    . (3.9)

Что касается полинома g(H), то подбор его аналитической формы

производится на основе метода наименьших квадратов с учетом т ех же
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критериев качества, которые описаны выше. При этом предварительно

осуществляется следующее преобразование исходных данных об ИРВ

,
)(

низшиi

низшиi
i HH

HQQY



 (3.10)

где Qиi - измеренный расход воды,

Hиi - соответствующий ему уровень воды.

Таким образом, в ЭВМ вводится совокупность исходных данных в виде Yi и

соответствующих им уровней Н иi.

Такое преобразование позволяет снизить степен ь подбираемого по МНК

многочлена. Например, если зависимость Q(H) можно хорошо приблизить

полиномом 2-й степени, после преобразования данных к виду (3.10) на ЭВМ

необходимо подобрать полином g(H) первой степени, т.е. получить уравнение

простой линейной регрессии. Очевидно, что при этом надежность оценок

параметров УР, получаемых посредством МНК, в значительной степени

возрастает.  После подбора полинома g(H) получаем окончательный вид

уравнения для всего диапазона уровней воды

Q(H) = Q(Hнизш ) + (H - Hнизш  )(aо  + a1 H + a2 H2 +    + am Hm ). (3.11)

Если оказывается, что полученное уравнение не уд овлетворяет условию

выпуклости связи Q(H) в точке Ннизш необходимо ввести еще одно ограничение

– на значение первой производной /6/. При соответствии критериям качества,

вычислительная процедура на этом заканчивается .

Характеристиками изменчивости пропускной способности русла служат

относительные отклонения ИРВ от связи Q(H) (относительные остатки

регрессии):

q  =
)(

)(

и

ии

HQ
HQQ  (3.12)

Характер связи расходов и уровней воды, а именно: ее однозначность или



34

неоднозначность оценивается на основе сопоставления отношения дисперсии

относительных остатков регрессии к дисперсии случайной погрешн ости

измерения расходов воды с критерием Фишера, и проверки рядов

относительных остатков регрессии на случайность по критерию знаков /30/.

Если Q(H) признана однозначной, это означает, что ее аппроксимация

выполнена оптимальным образом,  а разброс точек ИРВ относительно

осредняющей кривой обусловлен только случайными погрешностями

измерения расходов воды. В таком случае аппроксимация связи Q( H)

обеспечивает статистическое сглаживание погрешностей ИРВ и вычисление

расходов воды осуществляется непосредственно по зависимости Q(H).

При нарушении критериев  однозначности /30/ кривую Q(H) или УР

следует считать неоднозначными, дающими лишь первое приближение для

ЕРВ. Для их уточнения на основе каждого измеренного расхода воды

определяются поправки qи, которые затем интерполируются  на интервал между

измерениями. Полученная при этом хронологическая последовательность

поправок tq используется для уточнения ЕРВ

Qер = QУР(1+ tq ). (3.13)

 Хронологическая последовательность отклонений q(t) может

рассматриваться как случайный квазистационарный процесс и его дальнейшее

изучение осуществляется с привлечением методов анализа временных рядов.

Их статистическими характеристиками служат: математическое ожидание,

дисперсия, и автокорреляционная функция. Эти характеристики получают на

основе учащенных измерений расходов воды, выполненных в течение фазово-

однородные периодов: половодья, межени, ледостава и т.п.

Анализируя хронологические графики отклонений, можно заметить, что
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изменение характеристик пропускной способности русла во времени имеет

циклический (квазициклический) характер, образуя полные реализации цикла

за период наблюдений Tн, и может быть аппроксимировано периодической

функцией – косинусоидой.

Такое представление позволило синтезировать универсальную модель

гидрометрического учета стока, применимую как в режимном, так и в

оперативном вариантах учета стока. При этом для статистической

интерпретации изменения характеристик пропускной способности  русла могут

быть использованы методы пространственно-временного разрешения

случайных полей и процессов, применяемые в метеорологии, в частности,

оптимальная интерполяция и экстраполяция элементов q i .

Универсальная модель гидрометрического учета стока позволяет

повысить надежность вычисления ежедневных расходов воды, легко может

быть реализована в компьютерных технологиях, а также создает возможность

для корректной оценки погрешностей ЕРВ.

Основываясь на формуле Шези – Маннинга, была создана регрессионно –

гидравлическая модель учета стока, которая учитывает гидравлические

характеристики движения потока между измерениями . Такая модель

предложена И.Ф.Карасевым и Е.Б.Сунцовой /21/, в ней геометрические

элементы русла B и h, входящие в формулу Шези – Маннинга, представлены

как функции уровня воды H при помощи схематизации очертаний поперечного

профиля русла в виде параболы S-ого порядка:

B=hS
max; h=hmax; hmax=H-H0 (3.14)

где  - геометрический параметр,  который имеет размерность м1-S,

H0 – наименьшая отметка дна над нулем поста.

Показатель степени S связан с коэффициентом формы русла 
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S=(1-

(3.15)

В итоге трансформации начального гидравлического соотношения и

объединения независимых переменных , которые входят в ее состав, в

комплексы Хi авторами /21/ получено выражение:

Q=I/n0[5/3(x1-a1x2+a2x3)-a3x4+a4x5-a5x6]

(3.16)

Рассматривающееся как уравнение множественной линейной регрессии по

следующим комплексам:

x1=(H-H0)5/3+S; x2=x1; x3=x1

x4=(H-H0)S0,025; x5=x4; x6=x44/3                                  (3.17)

где  – относительное время от начала вегетации,

 - относительное значение суммы температур воды t от начала

вегетации водных растений;

t/T3t (в знаменателе – сумма температур воды за весь вегетационный

период)

Преимуществом регрессионно – гидравлической модели можно назвать

целостность учета гидравлических и гидрометрических обстоятельств,

зависимого зарастания русла и ее пропускная способность.
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Многочисленные переменные, которые вхо дят в состав РГМ,

недостаточно освещены составом параметров регрессии измеренных расходов,

в частности если они ограничены, как, например, на гидрологической сети.

Сократив количество переменных, Т.В.Векшина усовершенствовала

регрессионно – гидравлическую модель учета стока. В результате разработки

было выявлено, что общая сумма температуры воды от начала вегетации может

не входить в аналитический состав РГМ, так как в итоге является функцией

времени. Вследствие этого, во время выбора переме нных уравнения для

определенного створа, есть возможность учитывать только фактор времени.

Коэффициент шероховатости заросшего русла n з зависит от фазы

развития водных растений: с одной стороны, n з увеличивается по мере

увеличения массы растений, а с другой – уменьшается из-за их старения,

полегания и срыва. Эти процессы происходят хронологически закономерно, так

что изменение nз может быть представлено в виде некоторой функции времени.

Непосредственно по гидрометрическим данным, а также учащенным

измерениям Е.А.Леонова /6/ установлено, что она сохраняет однотипную

аналитическую структуру в разные годы и для различных рек, если время от

начала вегетации Т выражено в долях от общей продолжительности з арастания

русла Тз: Т/Тз.

Вид этой функции устанавливается с учетом того, что n з равен

коэффициенту шероховатости n 0 свободного русла n з= n0 при 0 и отличается

от n0 на величину второго порядка малости при =1:

nз=n0/(1+k1k2,                                                   (3.18)

где k1 и k2 - поправочные коэффициенты.
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В данном варианте формула Шези – Маннинга для расхода воды
будет записываться следующим в виде:

Q=
0

3/2

3/5

nB
I (1+k1k2,  (3.19)

где  - площадь поперечного сечения русла, B – ширина русла, I – уклон

свободной поверхности.

На гидрологических постах проводятся измерения уровней H, расходов

Q и температуры воды t, но, обычно, не измеряют уклон I и определяют

коэффициенты шероховатости n з и n0.

 Что касается зарастания русла, то в изданиях водного кадастра

(гидрологических ежегодниках) указыв ается лишь наличие растительности, без

каких-либо сведений о степени ее развития и распространени я в русле, что

является существенным недостатком общих сетевых наблюдений. Если

говорить о достоинствах, то следует упомянуть многочисленность и

регулярность проведения во времени в течение всего вегетационного периода .

Из этого выполняется выбор такой структуры РГМ, которая может

полностью основываться на объективных измерительных данных.

С помощью уравнения (3.19) возможно определить не измер яемую

характеристику гидравлических сопротивлений – совокупность уравнений:

mз=I/nз= 3/4
210 k(1n  k

I


= 3/5

3/2


QB  (3.20)
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Разработанное М.А.Великановым уравнение играет важную роль

в динамике русловых потоков, так как в гидрометрии принимается как

основной параметр интерполяционно – гидравлической модели расходов воды.

Индивидуальность параметра Великанова заключается в том, что при

постоянной шероховатости сохраня ет однородность, при любых расходах. В

данном случае параметр дает возможность учитывать изменения

гидравлических сопротивлений для рек с зарастанием относительно свободного

русла.

Для формулы (3.20) может быть установлено соответствие следующих

уравнений множественной линейной регрессии:

mз=а0+а1х1+а2х2,                                                       (3.21)

в котором x1=; x2=4/3.

Такие переменные, как а0, a1, a2 устанавливаются по совокупности

измеренных расходов воды и их элементов в период зарастания русла,

используя метод наименьших квадратов .

Обоснованность и целесообразность используемой системы РГМ

доказывают высокие показатели сводные коэффициенты корреляции. ЕРВ

вычисляются по формуле, которая имеет вид:

                  Q = ( 5/3/B 2/3)(a0+a1a2 4/3) (3.22)

Для каждых расчетных суток величины  и В определяются по

среднесуточным уровням Н на основе функций H) и B(H).
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По среднесуточным уровням воды Н находятся площадь жи вого сечения

() и ширина (В) для каждого исследуемого дня по зависимостям H) и B(H).

Как показали исследования, гидрографы, для построения которых были

задействованы целостные ряды измеренных расходов, не отражают

значительные различия, но стоит отметить, что ЕРВ, вычисленные по принципу

регрессионно – гидравлических моделей, сглаживают значения измеренных

расходов. Вместе с этим, используемый коэффициент К зар для каждого

рассматриваемого дня показывает ЕРВ идентичные иземернным расходам

воды.

Использование регрессионно – гидравлической модели также успешно

применяется в зимний период . Гидравлическая зависимость для Кзим

непосредственно вытекает из формулы Шези -Маннинга:

5,0

0

0

3/5

0
1 1 


















I
I

n
nmК зим

зим

л
зим 



(3.23)

где л – площадь погруженного льда;

о – полная площадь сечения (с погруженным льдом);

nо и nзим – коэффициенты шероховатости открытого и закрытого льдом

русла;

Iо и Iзим – гидравлические уклоны открытого и закрытого льдом потока.

Коэффициент учитывается соотношением между гидравлическим

радиусом и геометрическими характеристиками живого сечения, при

установившемся ледяном покрове: 63,0;2/ 1  mBR лзимзим 

Для преобразования формулы (3.23 ), принимается условие равенства

летних и зимних уклонов. Такое допущение вполне реально для многих рек. В

случае, если такое равенство не гарантировано (во входных створах

водохранилищ, например), в качестве опорной зависимости для расходов
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открытого русла используется уравнение регрессии, в котором расход ставится

в соответствие двум уровням – на гидростворе и сопряженном посту.

Разложим член
3/5

0

1 









 л в ряд Маклорена и ограничимся тремя его

членами. Тогда вместо (3.10) получим простое расчетное выражение:

зим

лл
зим n

nmК 0
2
0

2

0
1 9

5
3
51 














   .

(3.24)

Значение л определяется по данным наблюдений за толщиной льда hл:

л=Bлhл.

Сложно дать оценку величине и динамике шероховатости русла,

закрытого льдом, характеризующаяся обобщенным коэффициентом

шероховатости

 2
0

25,0 ппп лзим 

(3.25)

В первый период замерзания реки нижняя поверхность льда оказывается

наиболее неудобообтекаемой. После образования льда коэффициент

шероховатости его нижней поверхности nл в 2-2,5 раза превышает значение n0.

Зависимость между коэффициентом шероховатости ниж ней поверхности льда и

толщиной льда установил Р.А.Нежиховский. Огибающая максимальных

значений nл аппроксимируется экспоненциальной функцией:

kh
лн епп 85,0

0

(3.26)

Нижняя поверхность льда, со временем, сглаживается и принимает

волнистые очертания, похожие на грядовый профиль песчаного дна.

Коэффициент шероховатости постепенно снижается до конечных значений (от

0,008 до 0,012) при достаточно длительн ом ледоставе в течение Тл суток. Если
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обратиться к структуре формулы ( 3.23), то влияние фактора времени на

сопротивление русла, закрытого льдом, отражает отношение n0/nзим.

В начале ледообразования и после вскрытия реки n0/nзим=1. В течение

периода закрытого русла Тл соотношение коэффициентов шероховатости

изменяется неоднозначно: сначала резко снижается до минимальных значений

0,4-0,6, а затем по экспоненте приближается к предельному значению  n0/nзим=1.

На основе приведенных результатов изменение n0/nзим во времени аналитически

можно описать следующим выражением:

лТ
Т

лзим

е
T
Tm

n
n 5

2
0 1





(3.27)

где Т – время в сутках от начала ледоо бразования; Тл –

продолжительность зимнего периода.

В условиях периодических замерзаний и вскрытий реки, при ледоходе и

шугоходе Кзим как относительная характеристика пропускной способности

русла становится неопределенной, поэтому для построения м одели учета стока

в этих случаях приемлемо использовать непосредственно формулу Шези -

Маннинга

зим
зим

зимзим I
n

RQ
3/2



(3.28)

Представляя nзим по выражению (3.25) с использованием зависимости

(3.26) вместо (3.27), будем иметь:

зимh
зимзим I

en
RQ

л7,1
0

3/2

1

41,1






(3.29)

Логарифмирование выражения ( 3.29) позволяет получить уравнение

множественной регрессии:
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443322110lg xaxaxaxaaQy 

(3.30)

в котором

;lg;lg 21 зимзим Rxx   лhenx 7,1
03 1lg  ; зимIx lg4  .

В условиях неустойчивого ледостава и шугохода характеристика

толщины льда теряет определенность, а значение при вычислении расходов

принимается как для свободного русла без учета его стеснения. В связи с этим

гидравлические условия движения потока не в полной мере соответствуют

формуле (3.29). В таком случае логично в качестве фактора Х принять модуль

суммы отрицательных температур воздуха /t°/, как фактор, от которого

зависят степень стеснения и шероховатость русла, обусловленные ледяными

образованиями.

 0
3 tx  .

(3.31)

Сопоставление результатов расчета по модели с натурными данными

обычно показывает не полное сходство итогов, так как относительная разница

(σ) в среднем отклоняются от допущений. Применение параметра Великанова

(m) при вычислении стока в зимний период, оказалось более эффективным.

Исходя из вышеописанного, можно сделать следующие выводы: несмотря

на физическую обоснованность, и способность соответственно характеризовать

трансформацию гидравлических условий зимнего времени, регрессионная

модель может не дать достоверных результатов.  Это можно объяснить тем, что

в гидравлическом режиме этих рек произошли изменения, связанные с

глобальным потеплением климата.

Многими учеными отмечается повышение температурного тренда в

зимний период в умеренных широтах, что несомненно сказывается на режиме

замерзания рек, период ледостава становится неустойчивым, река то замерзает,
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то вскрывается ото льда и эти смены происходят несколько раз за зимн ий

период, модель же дает хорошие результаты только при устойчивом ледоставе.

Недостатком модели также является тот факт, что в некоторых случаях ,

например, во время заберегов или начала ледостава достаточно сложно, а

иногда и невозможно получить  толщину льда и площадь сечения, а во время

весеннего и осеннего ледохода трудоемким процессом является определение

смоченного периода, что, несомненно, будет сказываться на точности расчетов.

3.2 Интерполяция параметра Великанова

Не учитывая тот факт, что в отдельных случаях с помощью модели РГМ в

период дождевых паводков можно получать удовлетворительные результаты,

следует предполагать, что модель РГМ будет показывать неполную оценку

значений паводочного стока для многих рек, из – за соответствующих

колебаний пропускной способности  русла в период зарастания.

Впоследствие прохождения дождей, необходимо выполнять

интерполяцию параметра Великанова ( m), между значением, которое было

вычислено с помощью РГМ в период начала дождевого паводка и значением,

которое соответствует свободному руслу. Значение, соответствующее

свободному руслу, выбирается по наблюденным расходам рассматриваемого

года, или по значениям предыдущих лет с идентичными обстоятельствами.

Параметр m дает возможность оценивать трансформацию

гидравлического сопротивления и в зимний период. Метод, основанный на

интерполяции параметра Великанова, способствует получению достоверных

данных учета стока.

Если сравнивать метод интерполяции параметра Великанова с методом

интерполяции коэффициента К зар, то в приоритете будет первый, так как

данный метод имеет больше преимуществ, например, получение достаточно
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надежных результатов, при вычислении сток а, а также нет необходимости в

экстраполяции и применении КР.

4. Анализ результатов расчёта

В данной работе была сделана попытка расчетов годового гидрографа

стока новым современным метод ом, который основан на линейной

интерполяции параметра Великанова. Уникальность рассматриваемого метода

заключается в его определении напрямую по гидрометрическим данным.

Выполненные расчеты показали, что использование компьютерной

технологии в данном случае может быть достаточно уместно.

Сравнительные расчеты были выполнены по трём рекам

Калининградской области за разные годы. Река Преголя – г. Гвардейск, Лава –

д. Родники и река Инструч – с. Ульяново.

Для расчетов использовались данные наблюдений на реках, которые не

имеют зарастаний. Рассматриваемые реки имеют наиболее длинные ряды

измеренных расходов, но в то же время различаются по площадям водосборов.

В таблице 4.1 показаны гидрологические и географические

характеристики рек.

Таблица 4.1 Гидролого – географические характеристики рек

№ Река – пункт Год F, км2 Q, м3/с
1953 64,8

1 Преголя – г. Гвардейск 1963 15500 36,1
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1973 65
1953 47,5
1963 20,42 Лава – д. Родники
1973

7130
44,8

1953 3,29
1963 1,633 Инструч – с. Ульяново
1973

2250
6,29

Для расчета параметра m для рассматриваемых рек, по имеющимся

данным измерений расходов, использовалась формула:

В качестве эталонных принимались значения из гидрологического

ежегодника (Qге) бассейна Балтийского моря за 1953, 1963, 1973 года.

Использование параметра Великанова с интерполяцией его

значений в интервале между измеренными расходами воды для восстановления

годового гидрографа стока оказалось достаточно эффективным.

Для вычисления стока данным методом осуществлялись следующие

этапы:

 для рассматриваемого дня, имеющего соответствующий

измеренный расход, определялся параметр m;

  применяя линейную интерполяцию, находились значения

параметра m для дней между измерениями РВ

 зная среднесуточный уровень, строились зависимости ω(H) и

B(H) и по ним находили данные площади живого сечения (ω) и ширины

русла (B) для дней между РВ;

 на каждые сутки вычислялся расход, применяя формулу:
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В таблице 4.2 представлены результаты расчетов средних расходов воды,

рассчитанные по методу интерполяции параметра.

Полученные результаты сравнивались с расходами, которые были взяты

из гидрологических ежегодников, а та кже высчитывалась погрешность в

процентах.

Таблица 4.2 Результаты расчетов средних расходов воды

№ Река – Пункт Год РВ Qге Qm S%

1953 29 64,8 65,1 0,5

1963 29 36,1 36,3 0,41 Преголя – г. Гвардейск

1973 48 65 61,6 -5,3

1953 31 47,5 47,8 0,6

1963 25 20,4 19,08 -6,52 Лава – д. Родники

1973 23 44,8 42,9 -4,3

1953 23 3,29 3,58 8,8

1963 13 2,05 1,51 -7,63 Инструч – с. Ульяново

1973 52 5,29 6,7 6,5

Результаты расчетов, представленные в таблице 4.2, где показаны

средние расходы, приведенные в ежегоднике (Q ге) и рассчитанные на основе

линейной интерполяции параметра m (Q m), в столбце РВ указано количество

измеренных расходов в год, по которым велись ра счеты. Интерполяция
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параметра m при вычислении стока дает достаточно приемлемые результаты,

так как адекватно описывает изменения расходов воды.

Значения, полученные методом интерполяции параметра Великанова, в

сравнении со значениями, взятыми из гидрологических ежегодников, имеют

незначительные различия (колебания погрешности S изменяются в среднем на

1,7%)

Наибольшая погрешность расчетов была в 1 963 году по всем рекам, так

как этот год был маловодным.

Как видно из представленной таблицы, получены вполне

удовлетворительные результаты для среднегодовых расходов воды,

расхождения значений расчета (S%), выполненного методом интерполяции

параметра Великанова, с данными по гидрологическому ежегоднику,

укладываются в диапазон погрешности измерений.

Также было интересно посмотреть внутригодовое распределение стока и

каким образом будут изменяться результаты расчетов в сравнении с данными

гидрологического ежегодника на протяжении всего года, безотносительно

сезонов и разделения гидрографа стока.

Для наглядности на графиках 4.1, 4.2, 4.3 представлены гидрографы стока

для реки Преголя – г. Гвардейск, за 1973 год, р. Лава – д. Родники и реки

Инструч – с. Ульяново, построенные по данным из гидрологического

ежегодника и рассчитанные на основе линейной интерполяции параметра

Великанова.
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Рис. 4.1 Рассчитанный по хронологическому ходу параметра Великанова

гидрограф для реки Преголя за 1973 год.

На рисунке 4.1 изображены совмещенные гидрографы стока, гидрограф,

рассчитанный по хронологическому ходу параметра Великанова  и гидрограф,

построенный по данным гидрологического ежегодн ика, для реки Преголя за

1973 год.

Мы видим практически полное совпадение гидрографов, за исключением

зимнего периода. В зимний период расчеты выполненные по интерполяции

параметра Великанова слегка занижают сток, по сравнению с данными

гидрологического ежегодника.
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Рис. 4.2 Рассчитанный по хронологическому ходу параметра Великанова

гидрограф для реки Лавы – д. Родники за 1963 год.

На рисунке 4.2 изображены совмещенные гидрографы стока, гидрограф,

рассчитанный по хронологическому ходу параметра Великанова  и гидрограф,

построенный по данным гидрологического ежегодника, для реки Лавы – д.

Родники за 1963 год.

Как видно из рисунка, мы получили практически полное совпадение

гидрографов, за исключением зимнего периода. В зимний период расчеты

выполненные по интерполяции параметра Великанова слегка занижают сток,

по сравнению с данными гидрологического ежегодника.
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Рис. 4.3 Рассчитанный по хронологическому ходу параметра Великанова

гидрограф для реки Инструч – с. Ульяново за 1973 год.

На рисунке 4.3 изображены совмещенные гидрографы стока, гидрограф,

рассчитанный по хронологическому ходу параметра Великанова  и гидрограф,

построенный по данным гидрологического ежегодника, для реки Инструч – с.

Ульяново за 1973 год.

В приведенных рисунках, можно заметить, что гидрографы, построенные

по значениям, рассчитанным методом интерп оляции параметра Великанова

имеют почти полное совпадение с гидрографами, которые были построены по

данным, взятым из гидрологического ежегодника. Однако, стоит обратить

внимание, что в зимние месяцы гидрографы имеют наибольшее отклонение.

Такое различие наблюдалось почти для всех гидрографов.

В результате экспериментов было выявлено, что данная методика,

сформированная на интерполяции параметра Великанова, дает вполне

достоверные данные об изменениях пропускной способности русла, а также

представляет собой целесообразную математическую основу для цифровых

технологий учета стока.

Заключение
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Представленная методика реализована в виде вычислительных процедур.

Проведена серия численных экспериментов по оптимизации компьютерной

технологии гидрометрического учета стока для постов на реках

Калининградской области.

С помощью выполненного анализа можно сделать выводы:

 с помощью параметра Великанова можно количественно оценивать

изменения гидравлических условий  в русле;

 применение интерполяции параметра Великанова при учете стока

дает возможность получать надежные и физически обоснованные

результаты;

 при использовании методики для рек с малым водосбором, нужно

брать во внимание, что погрешность может возрасти;

  методика, основанная на хронологическом представлении

параметра Великанова (m), в полной мере отражает изменения пропускной

способности русла и служит наиболее рациональной математической

основой для компьютерной технологии вычисления стока рек ;

 Получено почти полное совпадение гидрографов построенного по

данным гидрологического ежегодника и рассчитанного по предложенной

модели, такое совпадение наблюдалось практически для всех рассчитанных

гидрографов стока.
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