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В В Е Д Е Н И Е

В озн и каю щ ая в процессе х озяй ств ен н ой  д ея тельн ости  ч е ло в е к а  п о тр еб 
н ость  в п ресн ы х в о д а х , р есур сы  к о т о р ы х  в есьм а  ограничены , вы зы в ает  не
о б х о д и м о с т ь  их  рац и он альн ого  и сп ользов ан и я . О дн и м  из путей  рац и он аль
н о го  и сп о льзо в ан и я  п ов ер хн остн ы х  пресны х в о д  я в ля е тс я  создан и е и с к у с 
ственны х в о д о е м о в  с в одон ап ор н ы м и  со ор уж ен и я м и , что  п о зв о л я е т  а к к у 
м ули р о в а ть  с т о к  в о д ы  и р е гу ли р о в а ть  его  п о тр еблен и е  в соотв етств и и  с 
н уж дам и  н а р од н ого  хозяй ства .

П о д о б н ы е  и ск усств ен н ы е  в о д о е м ы  п о лу ч и ли  название в о д о х р а н и ли щ  
л и б о  п р уд о в . П о след н и е  отличаю тся  ли ш ь  ра зм ер ам и ; у с л о в н о  принято, 
что к  прудам  о тн ося тся  м е л к о в о д н ы е  в о д о хр ан и ли щ а  площ адью  не б о л е е  
1 к м 2 .

Б о льш и н ств о  в о д о х р а н и ли щ  р асп олагается  по  д о ли н а м  р е к , н а след уя  
н е к о т о р ы е  и х  черты . Эти в о д о хр ан и ли щ а  н азы ваю тся  д оли н н ы м и . П р и п ло - 
тинны е зон ы  их и м ею т  б о л ь ш о е  с х о д ст в о  с о зер ам и . Е щ е б ли ж е  по  с в о е м у  
м о р ф о л о ги ч е с к о м у  строению  и р еж и м у  к  о зер а м  -  в одохр ан и ли щ а , зани
м аю щ и е о зе р н ы е  к о т ло в и н ы , так  н а зы в аем ы е о зер н ы е  в о д о хр ан и ли щ а , а 
так ж е в ы к оп а н н ы е  п руды .

Реж им  в о д о хр ан и ли щ , ф ор м и р ую щ и й ся  п од  в о зд ей ств и ем  р еч н ого  
ст о к а  и у с ло в и й  эксп луатац и и  а к к у м у л и р у е м ы х  в о д , в есьм а  св оеобр азен . 
Е го  о сн ов н ы е  черты  ставят в о д о хр ан и ли щ а  к а к  в одн ы й  о б ъ е к т  в п р о м е 
ж уточн ое  п олож ен и е  м еж д у  в о д о т о к а м и  и в о д о е м а м и  (р е к а м и  и о з е р а м и ). 
Важ нейш ее отли ч и е  в о д о х р а н и ли щ  о т  естествен н ы х в о д о е м о в  и в о д о т о к о в  
состои т  в  т о м , что и х  реж им  в значительной  м ер е  к о н т р о ли р у ет ся  ч е ло в е 
к о м .

В отли ч и е  от  озер  в о д о хр ан и ли щ а  и м ею т  б о л е е  активны й в о д о о б м е н , 
б ольш и й  разм ах  к о леба н и й  ур о в н я  в о д ы , что о б у с ло в л и в а е т  б о л ь ш у ю  и з 
м ен чи вость  хар ак тер и сти к  в о д о ем а  (п ло щ а д и  в о д н о й  п овер хн ости , о б ъ е 
м а  и г л у б и н ы  в о д ы ) . Э то в свою  очередь  н аклады вает  о тп ечаток  на т ем п е
ратурны й р еж и м , хи м и чески й  состав и м утн о сть  в о д ы , а так ж е б и о ло ги ч ес 
ки е и д р у ги е  п роцессы , протекаю щ и е к а к  в в о д н ы х  м ассах , та к  и в б е р е го 
вой  зо н е  в одохр ан и ли щ а .

У вели чен и е качества д ей ств ую щ и х  в о д о хр ан и ли щ , а так ж е п овы ш ен и е 
требований  к  охр ан е  природной  среды  и р ац и он альн ом у  и сп ользован и ю  
в о д н ы х  р есур со в  в ы зы в ает  н ео б х о д и м о ст ь  при проекти рован и и  разли чн ы х  
соор уж ен и й  учета в о зд ей ств и я , о к а зы в а е м о го  в о д о х р а н и ли щ ем  на при род 
ны е у с л о в и я  районов  строительства . В нем еньш ей  степени п одлеж ат уч ету  
такж е и в о зд ей ств и я , о соб ен н о  н ебла гоп р и ятн ы е , к о т о р ы е  м о г у т  ок а зы в а ть  
п р о ек т и р у ем ы е  о б ъ е к т ы  на реж и м  в о д о хр ан и ли щ а  в процессе их стр о и 
тельств а  и эксп луатац и и .

В озн и к аю щ и е при это м  практи ческ и е задачи по о ц ен к е  реж им а в о д о 
хранилищ а, о п р ед еля ю щ его  у с ло в и я , а та к ж е  н адеж ность эксп луатац и и  
п р о е к т и р у е м о го  соор уж ен и я , реш аю тся на о сн о в е  и н ж ен ерн о-ги дром е
т ео р о ло ги ч ес к и х  и зы сканий . В о тли ч и е  о т  при родн ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  
в о д о х р а н и ли щ е  к а к  и ск усств ен н о  созданны й  в о д о е м  о б ла д а ет  р я д о м  
свойств  т ех н о ген н о го  характера , о б у с ло в л и в а ю щ и х  особ ен н о сти  состава  
и м ет о д и к и  работ , в ы п о лн я ем ы х  при и н ж ен ер н о -ги д р ом етеор о ло ги ч еск и х  
и зы ск ан и ях .
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О со б ен н о сть  и зучен и я  р еж и м а  этих в о д н ы х  о б ъ е м о в  о п р ед еля ется  
п реж де в с е го  т ем , что б о льш и н ств о  в о д о х р а н и ли щ  в наш ей стране, преж де 
в с е го  к р у п н ы х , не п р о ш ло  ещ е стадию  п р и сп особлен и я  к  ок р уж аю щ ей  
при родн ой  о бста н о в к е . В св я зи  с эти м  н аблю д аю тся  о со б а я  неустой чи вость , 
б о л ь ш а я  акти в н ость  и р а зн ообр ази е  п роц ессов  в са м о м  в о д о х р а н и ли щ е  и на 
п р и бр еж н ы х  тер р и тор и ях  в зон е  в ли я н и я  в одохр ан и ли щ а . П ри это м  б о л ь 
ш ая протяж ен н ость  в о д о х р а н и ли щ  и н еоди н ак ов ы й  подпор  ур ов н ей  п о д л и н е  
в о д о е м а  сп о со бств ую т  н еод н ор од н ости  о д н о в р ем ен н о  разви ваю щ и хся  в 
н ем  проц ессов .

С л е д у е т  о тм ети ть  такж е, что эк сп луатац и я  к р уп н ы х  в о д о х р а н и ли щ  н о 
сит, к а к  прави ло , к о м п ле к сн ы й  хар ак тер , что  о б у с л о в л е н о  о д н о в р ем ен н ы м  
участием  в ней р яда  отр аслей  н ар одн ого  хозяй ств а , так и х , к а к  ги д р о эн ер ге 

ти к а , в од н ы й  транспорт, ирригация , р ы б н о е  х о зя й с тв о  и д р . И нтересы  этих 
отр аслей  в и сп ользов ан и и  в о д о х р а н и ли щ  н е т о л ь к о  н е совпадаю т, но  и не
р е д к о  противоречивы . В се это н аход и т  отраж ение в р еж и м е  в о д о х р а н и ли 
щ а, и зучение к о т о р о г о , по сравнению  с естествен н ы м и  в о д о ем а м и , т ем  б о 
л е е  у с та н о в лен и е  расчетны х хар ак тер и сти к , п р ед став ля ет  с о б о й  в есьм а  
слож н ую  задачу.

П р оц ессы  и я в лен и я , п ротекаю щ и е к а к  в сам и х  в о д о хр ан и ли щ ах , так  
и в  зо н е  и х  в ли я н и я , д а л е к о  не в сегд а  м о гу т  расцениваться к а к  п о ло ж и т ель 
н ы е ; часто однозначная оц ен к а  и х  затруднена. Н еб ла гоп р и я тн ое  в о зд ей ст 
в и е  в о д о х р а н и ли щ  п р о я в ля ется , наприм ер , в заилении  чаши в о д о х р а н и ли 
щ а, п ер ер а бо тк е  б ер егов  и образован и и  а к к у м у л я т и в н ы х  ф о р м , п о д т о п ле 
нии и засолон ен и и  п ри легаю щ и х  з ем ель , ’ ’ цветении ”  в о д ы  и др . В се это за
тр уд н я ет  стр ои тельств о  и эксп луатац и ю  соор уж ен и й , р а сп о ла га ем ы х  на 
п ри бреж ны х терри тори ях  и на сам их  в о д о хр ан и ли щ ах , в ы н уж д ает  н еред 
к о  о с у щ е с т в л я т ь  спец иальны е д о р о го с т о я щ и е  защ итны е м ер оп р и я ти я .

М етод и к а  п р ои зв од ств а  наблю дений  при изучении  г и д р о м е т е о р о л о 
ги ч е с к о го  реж им а в о д о х р а н и ли щ  устан ов лен а  Г о с к о м г и д р о м е т о м  С С С Р и 
и зло ж ен а  в ’ ’Н аставлен и ях  ги д р о м е т е о р о ло ги ч е с к и м  станциям  и п о стам ” , 
вы п . 7 , ч. 1 ’ ’Г и д р о ло ги ч еск и е  н аблю д ен и я  на о зер а х  и в о д о х р а н и ли щ а х ”  
(Л . ,  Ги д р ом етео и зд а т , 1 9 7 4 ).

Г о с к о м г и д р о м е т о м  С С С Р пери оди чески  издаю тся м етоди ч еск и е  
ук азан и я , а такж е р ек ом ен дац и и  и п о соб и я  по в о п р осам  и зучен и я  реж и м а  в о 
дохр ан и ли щ . П о ста н ов лен и ем  С овета  М инистров  С С С Р  о т  10 о к т я б р я  
1957 г. Н- 1195 оп р ед елен о , что все  м инистерства  и в ед ом ств а , в ы п о лн я ю 
щ ие р а б оты  в о бла сти  ги д р о ло ги и  и м е т е о р о ло ги и  н езав и си м о  о т  и х  ц ели  
и назначения д олж н ы  след ов ать  м ето д и ч еск и м  ук азан и ям  по их п р о и зв о д ст 
в у , устан ав ли в аем ы х  Г о с к о м г и д р о м е т о м  СС С Р.

В ы текаю щ и е из это го  п остан ов лен и я  тр ебов ан и я , а так ж е  о с у щ е с т в л я е 
м ая  Г о с с т р о е м  СССР единая техн и ческая  п о ли ти к а  в к ап и тальн ом  стр ои 
тельств е  о б я зы в а ет  в ы п о лн я т ь  и н ж ен ер н о -ги д р ом етеор о ло ги ч еск и е  и зы ск а 
ния на в о д о хр ан и ли щ ах  д л я  ц елей  стр ои тельств а  на о сн о в е  единой  м ето д и 
ч еск ой  базы . Е ди н ствен н ы м  м ето д и ч еск и м  д о к у м е н т о м , д ей ств ую щ и м  в 
и н ж ен ер н о -ги д р ом етеор о ло ги ч еск и х  и зы ск ан и ях  на правах стр о и тельн ы х  
н ор м , я в ля ется  Н аставление Г о с к о м г и д р о м е т а  С С С Р, о п р ед еля ю щ ее  м ет о 
д и к у  п р ов ед ен и я  наблю дений  и о тд ель н ы х  и зм ерен и й  при и зучении  реж и м а  
в о д о х р а н и ли щ  и о зер . О д н ак о  со ста в лен н о е  д л я  сети ги д р о м ет ео р о ло ги ч е с 
к и х  станций и п остов  Г о с к о м ги д р о м е т а  С С С Р, и м ею щ и х  ц елью  д ли т ел ь н о е  
и зучен и е реж им а, он о  не в п олн ой  м ер е  отраж ает о соб ен н о сти  п р ои зв од ств а  
ги д р о л о ги ч е с к и х  р абот  при инж енерны х и зы ск ан и ях , о с у щ е с т в л я е м ы х  в 
течение в есьм а  о гран и чен н ого  в рем ен и .

С остав  и н ж ен ер н о -ги д р ом етеор о ло ги ч еск и х  изы сканий , в ы п о л н я е м ы х  
при стр о и тельств е  о б ъ е к т о в  н а р о д н о го  х о зя й ств а  на б ер егах  в о д о х р а н и ли 
щ а л и б о  на акватори и , зависит о т  назначения о б ъ ек та , а такж е о т  характера  
в ли я н и я  в о д о хр ан и ли щ а  на стр о и тельств о  и  у с ло в и я х  эксп луатац и и  с о о р у 
ж ения . Э тот  состав  оп р ед еля ется  д л я  разли чн ы х  в и дов  стр ои тельств а  с о о т 
в етств ую щ и м и  д о к у м ен т а м и :

И н стр ук ц и я  д л я  г о р о д с к о г о  и п о с е л к о в о г о  стр ои тельств а  (С Н  2 1 1 -6 2 );
И н стр ук ц и я  д л я  п р о м ы ш ле н н о го  стр ои тельств а  (С Н  2 2 5 -7 9 );
И н стр ук ц и я  д л я  ли н ей н о го  стр ои тельств а  (С Н  2 3 4 -6 2 ).



Н ар яд у  с н и м и  дей ств ую т  в ед ом ств ен н ы е  н орм ати вн ы е д о к у м е н т ы , 
устанавливаю щ ие состав  инж енерны х и зы сканий  д л я  д р у ги х  в и дов  стр ои 
тельства .

Р а зли ч н ее  составе и н ж ен ер н о-ги д р ом етеор ологи ч еск и х  и зы скан и й , в ы 
п о лн я ем ы х  д л я  т о г о  и ли  и н о го  вида  строи тельства  соор уж ен и й , м о ж н о  ви 
деть  и з  с л ед ую щ и х  при м ер ов .

П ри  разм ещ ении  о б ъ е к т о в  п р о м ы ш лен н о го , гр аж д ан ск ого , с е л ь с к о 
х о зя й ств ен н ого  и д р у ги х  в и д ов  строи тельства  на б ер ега х  в о д о х р а н и ли щ  
в п роц ессе и н ж ен ер н о-ги д р ом етеор ологи ч еск и х  и зы сканий  реш ается  задача 
оц ен к и  и н ж ен ер н о-ги д р оло ги ч еск и х  ус ло в и й  эксплуатац ии  эти х  о б ъ е к т о в , 
а при н ео б х о д и м о ст и  -  инж енерной  защ иты  и х  о т  н еб ла гоп р и я тн ы х  в о з 
действий в о д н о го  о бъ ек та . В состав и н ж ен ер н о-ги д р ом етеор ологи ч еск и х  

и зы сканий  м о г у т  б ы ть  в к лю ч ен ы ; н аблю ден и я  за ур ов н я м и  в о д ы  и л е д о в ы 
м и  я в лен и я м и , в о лн ен и ем , течениям и , п ер ер аботк ой  б ер е го в  и ди н ам и к ой

ри реш ении задач, связанны х с водосн абж ен и ем  и ли  в ы п у с к о м  сточ
ны х в о д  в в од охр ан и ли щ е, д о п о лн и т ел ь н о  м о гу т  проводи ться  н аблю ден и я  за 
хи м и ч еск и м  составом  и санитарны м  состоя н и ем  в о д ы , м утн остью  и т ем п е 
ратурой  в од ы , развитием  в одн ой  растительности .

Д л я  соор уж ен и я  о б ъ е к т о в  ли н ей н о го  строительства , п ересекаю щ их в о 
д о е м , д о п о лн и тельн о  к  задаче их  инж енерной  защ иты  в прибреж ной  зон е  
реш аю тся в оп р осы  изучения  рельеф а  дна  и его  и зм ен ен и я  в о тк р ы то й  части 
в о д о ем а  в течение ср о к а  с л уж б ы  соор уж ен и й .

Состав и н ж ен ер н о-ги д р ом етеор ологи ч еск и х  и зы сканий  на в о дохр ан и 
ли щ ах  зависит такж е и о т  состоя н и я  изученности  в о д н о го  о бъ ек та . П ри  
достаточной  его  и зученности  данны е наблю дений  на ги д р о м ет ео р о ло ги ч е с 
к ой  станции (п о с т у ) м о г у т  б ы ть  перенесены  на уч асток  стр ои тельств а  с 
о б я за т е ль н ы м  учетом  репрезентативности  по к а ж д о м у  элем ен т у  реж им а.

П ри  к о р о т к о м  р я д е  наблю дений  на бли ж ай ш ем  п ун к те  Г о с к о м г и д р о м е -  
та СС СР л и б о  недостаточной  его  репрезентативности  на участке стр ои тельст 
ва намечается проведение к о м п л е к с а  наблю дений  в составе, п о зв о ля ю щ ем  
освети ть  и н ж ен ер н о-ги д р оло ги ч еск и е  у с ло в и я  и зуч а ем о го  участка. Расчетны е 
характеристики  реж и м а  в од охр ан и ли щ а  устанавливаю тся в это м  случ а е  по  
связи  р езульта тов  к р а тк о в р ем ен н ы х  наблю дений  с м н о го ле тн и м и  н а б лю д е 
ни ям и  на станции (п о с т у ) -  аналоге .

П ри  оп ределен и и  состава  и н ж ен ер н о-ги д р ом етеор ологи ч еск и х  и зы с к а 
ний след ует  и м еть  в в и д у , что о тв ет  на р я д  в о п р о с о в , свя зан н ы х, наприм ер , 
с п р о гн о зо м  п ереработки  б е р е го в , в д о л ь б е р е го в о го  п ерем ещ ения  н ан осов , 
течений, санитарного  состоя н и я  в о д о ем а , м о ж ет  бы ть  п олуч ен  т о л ь к о  на  о с 
н ов е  натурны х наблю дений  на и зуч а ем о м  участке.

П ри п р ои зв од ств е  и зы сканий  о с о б о е  значение придается п о и ск у  и анали
з у  уж е и м ею щ и хся  м атери алов  (в  п ервую  очередь  м атериалов  Г о с к о м ги д р о -  
м ета ) и п о лев ы м  эк сп р есс-м етод ам  изучения  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск о й  о бста 
н о в к и . О дной  и з важ нейш их задач п о лев ы х  изы сканий  я в л я е т с я  п олуч ен и е  
и сход н ы х  данны х д л я  эм п и ри к о-теорети ческ и х  расчетов . Б о л ь ш о е  значение 
и м еет  оп р ед елен и е  оп ти м альн ой  степени д етальн ости  и п родолж и тельн ости  
п о лев ы х  и зы ск а тельск и х  р а б от  д л я  освещ ен и я  н еодн ор одн ости  в пространст
в е  и изм енчивости  в о  врем ени  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  услов и й .

Н ек о т о р ы е  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и е  наблю дения  д олж н ы  п р оводи ться  
непреры вно  или  эпизодически  (в  разли чн ы е сезоны  или  при разли чн ы х  р е 
ж им ах р аботы  г и д р о у з л о в ) в течение р яда  л е т , п о эт о м у  их  стремятся о р га 
низовать за бла го в р ем ен н о . П о м атериалам  первого  год а  м ож н о  предвари
тельн о  устанавливать  причинны е связи  м еж д у  различны м и  я в лен и я м и , уточ 
н яя  и д о п о лн я я  в ы я в лен н ы е  за к он о м ер н о сти  в п о след ую щ и е  год ы . В и тоге  
п о я в ля ется  в о зм о ж н о сть  оценить к ак  сум м ар н ое  возд ей ств и е  разли чн ы х  
процессов  за расчетны й период , так  и их  в ли ян и е в эк стр ем а льн ы х  с о с т о я 
ни ях  на п р о ек т и р у ем о е  соор уж ен и е .

Ч астота  и п р о д о лж и тельн о сть  наблю дений  в районе изы сканий  за о т д е л ь 
ны м и  элем ен там и  ги д р о м е т е о р о ло ги ч е с к о го  реж им а в о д о хр ан и ли щ  связаны  
со специф икой реш аем ы х  п рактических  задач и зависят о т  репрезентатив
ности данны х ближ айш их н аблю д ательн ы х  п ун к тов  Г о с к о м ги д р о м е т а  СС СР.

еж ны х наносов.
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Реком ендации касаю тся м етодов  изучения и оценки  на равнинных 
водохранилищ ах следую щ их ги дром етеорологи чески х  процессов и явлений: 
ур овн я , тем пературы  и хи м и ческого  состава воды , волнения , течений, л е д о 
в ы х  явлений , движ ения и отлож ения  наносов, а такж е влияния  водохрани
ли щ  на побереж ье, что п роявляется  в р азм ы ве б ер егов , изменении м и к р о 
клим ата  и т.п. О тдельно рассмотрены  геодезические и аэроф отосьем очны е 
м етоды , так  к а к  они применяю тся при изучении различны х сторон  природ
ной обстан овки  на водохранилищ ах.

Реком ендации рассчитаны на инж енерно-технический персонал, в ы п ол 
няю щ ий п олев ы е  и кам еральны е работы , составляю щ ий ги др ом етеор оло ги 
ч еск ое  обоснование д л я  п роектов  строительства на сущ ествую щ их равнин
ны х водохранилищ ах и знаком ы й  с нормативной и д р угой  справочной ли те 
ратурой  в данной области  знаний.

Реком ендации отчасти м о гу т  бы ть использованы  такж е при изы сканиях 
на равнинных реках  и особен н о  на озерах.

Реком ендации подготовлен ы  П Н И И И С  (к а ндидаты  геогр . наук  
Л .Б  .И к он н и ков  -  введение пп. 10.1—10.14, прил. 3.1Н.Й.Костянипын1-  в в е
дение; канд.техн. н аук  А .Ф .К раш ников  -  введение; инж енеры В .П П и ч у - 
гин -  п. 10.15, Г .А .Родичева  -  п. 1.1) при участии: Лаборатории  аэромето- 
дов  М инистерства геоло ги и  СССР (канд. геогр . н а ук  Ф .С .З убен к о  -  пп. 
1 2 .1 -1 2 .2 9 );  СибН И И Э (кандидаты  геогр . н аук  Л .Н .К аск еви ч  -  разд.
2, пп. 4.5, 8.4, 8 .8 -8 .1 3 , Ю .В.Титова -  пп. 1 .2 -1 .4 , И .С .С ергеенков  -  п. 2.7, 
инж. А .Ш .Х абидов  -  п. 8.4, разд. 9, пп. 1 1 .3 -1 1 .6 );  Г о р ьк о в ск о й  ги дром е
теор оло ги ч еск ой  обсерватории В ерхне-В олж ского  управления Г К С  (канд . 
техн. н аук  В .И .К о лк утк и н  -  п. 1.5, разд. 5 .6 ) ;  Г о р ь к о в с к о го  инж енерно
строительного  института (канд. техн. н аук  О .А .М озж ухи н  -  пп. 11.1, 11.2, 
11.7, 11.9, прил. 2 ) ;  Института зем ной  коры  С и би рск ого  отделения 
А Н  СССР (канд . геол.-м инер . н аук  Г .М .П уля ев ск и й  -  пп. 4 .1 -4 .4 ,9 .9 ,1 1 .8 ; 
инж. Г .И .О вчинников  -  пп. 8.1 -  8.3, 8.5 -  8 .8 );  Л ен и н градск ого  г о с у 
дарственного  университета (канд. геогр . наук. Ю .Д.Ш ариков -  пп. 12.30 -  
12.42 прил. 1 ) ;  М о ск о в ск о го  государственного  университета (канд . гео гр . 
н аук  К .К .Эдельш теЙ н -  разд. 7 ) ;  И р к утск ой  ги д р ом етеор ологи ч еск ой  о б 
серватории И р к у т ск о го  управления Г К С  (инж. Н.Н. Янтер -  разд. 3 ) .

Научное редактирование настоящ их Реком ендаций вы полнено  
Л . Б. И кон н и ковы м .



1. М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я

1.1. С оздан и е в о д о хр ан и ли щ а  п ри води т  к  увеличению  п лощ ади  в о д н о го  
зер к ала , о б ъ е м а  в о д н о й  м ассы  и и зм енению  глу б и н . Ф и зические св ой ств а  
в одн ой  п оверхн ости  значительно отличаю тся  о т  свойств  п ов ер хн ости  суш и , 
что о б у с ло в л и в а е т  ф орм и рован и е в районе в од охр ан и ли щ а  о с о б о го  м е т е о р о 
л о ги ч е с к о го  реж има.

Д л я  р а зр аботк и  п р оек тов  стр ои тельств а  в районах в о д о х р а н и ли щ  о б ы ч 
но и сп о ль зуется  м ет ео р о ло ги ч е ск а я  и н ф орм ация , п олуч аем ая  м е т е о р о л о 
гическими станциям и Госкомгидромета. Д анны е наблю дений  этих станций 
п у б л и к у ю т с я  в м ет ео р о ло ги ч е ск и х  еж егодн и к ах  и еж ем есячниках , в Спра
вочн и ках  по к л и м а т у  СС С Р и в д р у ги х  и зданиях  Г о с к о м ги д р о м е та .

М етеостанции расп олож ен ы  сравнительно  р ед к о  и не в сегд а  м о г у т  над
леж ащ и м  о б р а зо м  о св ети ть  м ет ео р о ло ги ч е ск и е  у с ло в и я  района и ли  уч астк а  
п р ед п о ла гаем ого  строи тельства . П о э т о м у  в о тд ельн ы х  случ а я х  п р и ходи тся  
п р ов од и ть  д оп о лн и т ел ь н ы е  н аблю д ен и я . В зави си м ости  о т  п остав лен н ы х  
задач м о г у т  в ы п олн я ться  след ую щ и е  в и ды  м ет ео р о ло ги ч е ск и х  р а б от :

1 ) стационарны е н аблю д ен и я  за о сн ов н ы м и  элементами м ет ео р о ло ги ч е с 
к о го  р еж и м а на в р ем ен н ы х  п остах ;

2 ) эк сп еди ц и он н ы е м и к р о к ли м а ти ч е ск и е  наблю ден и я , п р о в о д и м ы е  по 
о п р ед елен н ы м  м ар ш р утам  и п р о ф и ля м ;

3 ) спец иальны е н аблю ден и я  (н ап ри м ер , в связи  с и зучением  в о д н о го  
и ли  т е п л о в о го  баланса , р а зм ы в а  б е р е г о в ) .

Стационарны е н аблю ден и я  ор ган и зую тся  преж де в се го , так  к а к  д л я  
п р оек тн ы х  р а зр а б о т о к  бы ваю т н е о б х о д и м ы  дан н ы е за  р я д  го д о в ы х  ц и к ло в . 
Эти н аблю ден и я  п р о в од я тся  по стандартной  м ет о д и к е  в соответстви и  с Н ас
тав лен и я м и  д л я  ги д р о м е т е о р о ло ги ч е с к и х  станций и п остов  Г о с к о м г и д р о 
м ета. Н еп р ем ен н ы м  у с л о в и е м  я в л я е т с я  си н хр он н ость  с р о к о в  наблю ден и й  со  
ср о к а м и  наблю ден и й  по  б ли ж ай ш и м  м етеостан ц и ям  Г о с к о м ги д р о м е т а , а 
такж е прим енение одн оти п н ы х  лр и бор ов . Э то дает в о зм о ж н о сть  оценить  
с х о д и м о сть  р езульта тов  наблю дений  в рай он е  и зы сканий  и на м етеостан ц и ях  
и в н ек о т о р ы х  случ а я х  уж е в са м о м  начале д об и ться  сокращ ен и я  о б ъ е м а  
д оп о лн и т ель н ы х  наблю дений  и ли  прекратить  их  в о о б щ е .

Д л я  о б р а б о т к и  м атери алов  стационарны х м н о го ле тн и х  наблю дений  по 
м етеостан ц и ям  и в р ем ен н ы м  постам  и п олуч ен и я  м ет ео р о ло ги ч е ск и х  пара
м етр о в , н е о б х о д и м ы х  д л я  п роек ти р ов ан и я , и сп о ль зую тся  статистические 
м ето д ы .

П р и  наличии о гран и чен н ого  состава  наблю дений , к о т о р ы е  н е м о г у т  
б ы ть  н еп осредственно  распространены  на район  строительства , д л я  оц ен к и  
м ет ео р о ло ги ч е ск и х  ус ло в и й  п р и в лек аю тся  данны е по и зуч а ем о м у  р ай он у , 
к отор ы й  м ож ет  бы ть  в зя т  в качестве аналога.

О ри ен ти ровочн ы е п ок азатели  м ет ео р о ло ги ч е ск и х  у с ло в и й  д л я  района 
п р о ек т и р у ем о го  строи тельства  м о гу т  бы ть  п олуч ен ы  прим енением  м етода  
районны х о бо бщ ен и й . Э тот  м ет о д  заклю ч ается  в районировании  и зуч аем ой  
территории  по расчетны м  парам етрам , о п р е д е ля е м ы м  на о сн о в е  и м ею щ и хся  
стационарны х н аблю дений  Г о с к о м ги д р о м е т а .

Н а и б о лее  слож н ой  задачей м ет ео р о ло ги ч е ск и х  и зы сканий  я в ля е тс я  
о ц ен к а  м и к р о к ли м а та , ф о р м и р у е м о го  п од  в о зд ей ств и ем  водохр ан и ли щ а . 
Д л я  ее раш ения р ек о м ен д уе тс я  и сп о ль зо в ать  сл ед ую щ и е  м етоды :
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1 ) гео гр а ф и ч еск и х  ан алогий ;
2) расчетны й , основанны й  на реш ении  уравнений  т у р б у л е н т н о го  в ла го -  

и т е п л о о б м е н а  в п р и зм ен н ом  с л о е  в о зд ух а ;
3 ) п ростран ствен н ы х разностей  м н о го л е т н и х  м ет ео р о ло ги ч е ск и х  п о к а 

зателей  по  дан н ы м  м етеостанций , расп олож ен н ы х  на р а зли ч н о м  уд ален и и
о т  в о д о ем а ;

4 )  эксп еди ц и он н ы х  наблю дений .
1.2. М ето д  географ и ческ и х  аналогий  п о зв о ля ет , и с п о ль зу я  данны е, п о л у 

ченны е на в одохр ан и ли щ ах -а н а ло гах , оценивать  в о зм о ж н ы е  м и к р о к ли м а т и 
ч еск и е  и зм ен ен и я  в  зон е  в ли я н и я  и с с л е д у е м о го  в од о хр ан и ли щ а . Э тот  м ет о д  
п р ед усм атр и в ает  наличие х о т я  бы  р ед к о й  сети м ет ео р о ло ги ч е ск и х  станций. 
В ы бор  водохр ан и ли щ а-ан алога  п р ои зв од и тся  на о сн о в е  р азли чн ы х  к р и те
риев п о д о б и я  (м о р ф ом етр и ч еск и х , к ли м а ти ч еск и х , лан дш аф тн ы х  и д р .)

К  м ор ф ом етр и ч еск и м  кр и тер и ям  п о д о би я  о тн о ся тся  д ли н а  и п лощ а д ь  
в о д о хр ан и ли щ а , н аи больш ая  ш ирина, м ак си м а льн а я  и средн яя  глуби н а . 
В се  ср ав н и в аем ы е хар ак тери сти ки  по в о д о х р а н и ли щ у  о п р ед еля ю т  при Н П У  
(н о р м а ль н ы й  подп орн ы й  у р о в е н ь ).  В качестве к ли м а ти ч еск и х  критериев  
п о д о б и я  и сп о ль зую т ся  данны е о  тем п ер атур е  и в лаж н ости  в о зд у х а , о са д к а х , 
ск о р о ст и  и направлении ветра, п р о д о лж и тельн о сти  б е з м о р о з н о го  периода. 
П ри  лан дш аф тн ой  хар ак тер и сти к е  учиты ваю тся  г е о л о ги ч е с к и е  у с л о в и я , 
к ли м ати ч еск ая  и растительная зона.

В се п ок азатели  представляю тся  в табли чн ой  ф о р м е  д л я  в о д о х р а н и ли 
щ а-аналога  и д л я  и зуч а ем о го  в одохр ан и ли щ а .

1.3. П о с л е  в ы бо р а  водохр ан и ли щ а-ан алога  п ер ехо д я т  к  н еп осредствен н ой  
о ц ен к е  и зм ен ен и я  м и к р о к ли м а та  под  в ли я н и ем  в одохр ан и ли щ а , и с п о ль з у я  
м е т о д  п ростран ствен н ы х разностей .

Расчет п р ои зв од и тся  по н е с к о л ь к и м  парам м ет ео р о ло ги ч е ск и х  станций. 
О дна  и з  станций в  каж дой  паре расп олож ен а  в зо н е  в ли я н и я  в о д о хр ан и ли щ а , 
д р у га я  -  на зн ачи тельн ом  расстоянии  о т  ур еза  в одохр ан и ли щ а . П одсчет  
п р ои зв од и тся  по след ую щ ей  ф о р м уле :

д A N  = A N  -A N ' ,  ( 1 )

где Л N  и A N * — разность среднемесячных величин метеоэлементов между 
береговой и континентальной станциями соответственно после и до строи
тельства водохранилища.

В еличина dAN  о п р ед еля ет  характер  в ли я н и я  в о д о хр ан и ли щ а  на  т о т  
и ли  и ной  к ли м ати ч еск и й  п ок а за тель  на р а зли ч н ом  уд ален и и  о т  в о д о х р а н и ли 
щ а. П о  ее  и зм ен ен и ю  м о ж н о  суди ть  о  хар ак тер е  в ли я н и я  в о д о хр ан и ли щ а  в  
ра зли ч н ы е се зо н ы  год а .

П о  ан алоги чн ой  с х ем е  в зави си м ости  о т  задачи п ростран ствен н ы е р азн ос
ти подсчиты ваю тся  д л я  средних  м еся ч н ы х , суточ н ы х , д н ев н ы х  и ночны х 
величин , суточ н ы х  ам п ли туд , а бсолю тн ы х  м еся ч н ы х  м а к с и м у м о в  р азли чн ы х  
м етео  э л  ем  ен т о в .

Д л я  и сп о ль зо в ан и я  это го  м ето д а  н ео б х о д и м ы :
в ы б о р  п р о ф и ля , в направлении к о т о р о г о  п р о в од я тся  расчеты ;
достаточная  м етео р о ло ги ч еск а я  о св ещ ен н ость  по  э т о м у  п р оф и лю ;
данны е м етео р о ло ги ч е ск и х  н аблю дений  в течение р я да  л е т  к а к  д о  

со здан и я  в од охр ан и ли щ а , та к  и п осле .
Расчеты  п р ов од я тся  д л я  периода о тк р ы т о й  в о д ы  по м есяц ам  с ц елью  

уста н о в лен и я  н а и бо льш его  и н аим еньш его  в ли я н и я  в одохр ан и ли щ а .
П о лу ч ен н ы е  данны е переносятся  на и зуч а ем о е  в о д о хр ан и ли щ е , н а х о д я 

щ ееся  в с х о д н ы х  п риродны х у с ло в и я х .
М ет о д  пространственны х разностей  и ск лю ч ает  в ли я н и е  о б щ и х  и зм ен е 

ний к ли м а та , н е  связанны х с создан и ем  в одохр ан и ли щ а .
1.4. В ц е ля х  получен и я  д оп о лн и т ел ь н ы х  д ан н ы х , о со б ен н о  при недоста

точной  осв ещ ен н ости  м ет ео р о ло ги ч еск и м и  н аблю д ен и ям и  и зуч а ем о го  рай о
на, п р и м ен я ется  м ето д  эксп еди ц и он н ы х  наблю ден и й  -  п ри бор н ы е м и к р о 
к ли м а ти ч еск и е  съ ем к и . М и к р ок ли м а ти ч еск и е  и сслед ов ан и я  д л я  ц елей  строи 
тельств а  с л е д у е т  начинать с г ла зо м е р н о й  м и к р о к ли м а ти ч е ск о й  о ц ен ю ! м ест 
ности . Задачей этой  съ ем к и  я в ля е тс я  о ц ен к а  о соб ен н о стей  м естн ости , в ос-
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н овн ом  по р ельеф у и растительности, перед в ы бор ом  места д л я  инструм ен
тальной съем ки .

Гла зом ер н ая  микроклиматическая съ ем к а  п озв оляет  ли ш ь  качественно 
оценить влияние подстилаю щ ей поверхности  и ф орм  рельеф а на образование 
м и крокли м ати чески х  особенностей  местности. О бследование производится 
по марш рутам , намеченным так, чтобы  охватить все основны е особенности  
рельеф а и распределения растительности в и сслед уем ом  районе.

О сновны м и требованиям и, предъявляем ы м и  к  м и кроклим атическим  
съем кам , являю тся :

репрезентативность м икропроф илей , вы бранны х д ля  характерных 
участков водохранилищ а;

однородность  и сп ользуем ой  аппаратуры и ее установки ;
синхронность наблю дений.
На основании предварительно проведенны х глазом ерн ы х  оц ен ок  м ест

ности вы бирается м есто  д ля  закладки  проф иля д ля  проведения м и к р о к ли 
матических съ ем о к , чтобы  отразить м и крокли м ати чески е особенности  
и сследуем ой  территории. М еста залож ения проф илей м ож н о, учитывая зна
чительны е о бъ ем ы  и зы скательских  работ, совм ещ ать, например, с участком  
наблю дений за устойчивостью  ск ло н ов , если этот участок яв ляется  репре
зентативным. О бщ ая протяж енность проф иля не долж на  бы ть м енее 0 ,5 -  
1 к м  (ж елательно 2 - 5  к м ) , так  к ак  в пределах этой зоны  строятся  ж илы е 
поселки , д ом а  отды ха, санатории.

М икроточки  д ля  наблю дений на проф иле располагаю тся в' 5, 50, 100, 
300, 500, 700, 1000 м  и т.д. от  уреза  в г л у б ь  суш и, на характерны х элем ен 
тах рельеф а и типах растительности ,

М и кр оклим атические наблю дения н еобходи м о  проводить при разны х 
типах погоды , так  к ак  в зависимости от  типа погоды  м и кроклим атические 
особенности  местности м о гу т  проявляться  очень четко и ли  не п роявляться  
в ообщ е .

О сновны м и типами погоды , при к отор ы х  проводятся  м и крокли м ати 
ческие наблю дения, являю тся :

ясно (облачность  о т  0 до  2 б а л ло в , ветер о т  0 до  2 м/с и >  3 м / с );
пасмурно (облачн ость  о т  8 д о  10 б а л ло в , ветер о т  0 д о  2 м/с и > 3 м /с ).
Каж дая наблю дательная точка наносится на план участка и описы вается 

ее м естополож ение согласно  данны м, приведенны м в табл . 1.

Т а б л и ц а  1

Краткая характеристика 
местоположения точек на 
профиле

Высота,
мБС

Превыше
ние над 
урезом, м

Расстоя
ние от 
уреза, м

Ориенти
ровка
профиля

Урез. Пологий залесенный 
склон пятой надпойменной 
террасы

234 0 0 ЮВ-СЗ

Пологий склон пятой над- 249 15 194 ЮВ-СЗ
пойменной террасы

Н аблю дения рек ом ен дуется  проводить по сокращ енной  програм м е, 
вклю чаю щ ей н ебольш ой  объ ем  просты х измерений тем пературы  и влаж нос
ти в оздуха , скорости  и направления ветра.

П ри проведении наблю дений использую тся  аспирационный психром етр 
М-34, регистрирую щ ий тем пературу в о зд уха ; ручной  анем ом етр д ля  р е ги ей  
рации скорости  ветра и ком пас с в ы м п ело м  д л я  фиксации направления вет
ра.

В случае м а ло го  количества наблю дателей  и н еобходим ости  получения 
м етеорологи чески х  характеристик за лю бой  ср о к  ц елесообразн о  проводить
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н аблю д ен и я  с п ом ощ ью  суточ н ы х  сам оп и сц ев : терм огр аф а , ги гр о гр а ф а  и 
к о н та к тн о го  ан ем ом етр а  М -25 , р еги стр и р ую щ ее  устр ой ств о  к о т о р о г о  (р е 
гистратор  М -97 ) предназначено д л я  од н о в р ем ен н о й  регистрации  ск о р о сти  
ветра , и зм ерен н ой  с п ом ощ ью  ш ести  ан ем о м етр ов .

П р и  проведении  м и к р о с ъ е м о к  кон так тн ы й  ан ем ом етр  такж е п о зв о л я е т  
реги стри ровать  ск о р о ст ь  в ет р о в о го  п о то к а  п утем  неп реры вн ой  записи в те
чение с у т о к  на одн ой  сто я н к е . С  этой  ц елью  через п олн ы й  о б о р о т  барабана 
(4  ч ) в к лю ч ается  п о сле д у ю щ ее  перо регистратора. Питание реги стратор а  

о сущ ест в ля ет ся  о т  батареи и з  трех  э лем ен то в  1,2 Н В М Ц -  525.

О б р а б о т к а  записей п р ои звод и тся  в соответстви и  с р аботой  С тер н зата .
П р и бор ы  устанавливаю тся  на спец иальны х п одстав к ах .

У ста н о в к а  о б о р уд о в а н а  защ итны м  тен том  о т  в о зд ей ств и я  п р я м ы х  солн еч 
н ы х  луч ей .

П ри  н ев озм ож н ости  обеспечения  в сех  м и к р о т о ч е к  д остаточн ы м  к о л и 
честв ом  наблю дателей  п р о в од я тся  м ар ш р утн ы е  м и к р о к ли м а ти ч е ск и е  н а блю 
ден и я . П ри  этом  д о лж н а  б ы т ь  обеспечена  си н хр он н ость  н аблю дений .

П ри  составлении  граф и ка  м арш р утн ы х  м и к р о к ли м а ти ч е ск и х  с ъ е м о к  не
о б х о д и м о  учиты вать в р ем я  п ер ехода  с од н о й  точк и  на д р у гу ю . П ер ед  нача
л о м  н аблю дений  п р ов од и тся  п олев ая  п р о в ер к а  п р и бор ов  со гла сн о  п ри лагае
м о й  к  ним  и н струкц и и .

Д анны е показаний по п ри бор ам  записы ваю тся в специальны й  ж урн ал. 
С р ок и  наблю дений  соотв етств ую т  стандартны м  ш естисрочны м .

З а  пять м и н ут  д о  ср о к а  в н аблю д ательн ой  к н и ж к е с л е д у е т  записать 
состоя н и е  п о го д ы  (облач н ость , со стоя н и е  д и ск а  солн ц а , направление ветра, 
атм осф ерн ы е я в л е н и я ) .За  три м и н уты  см очи ть  т ер м о м етр ы  п си хр ом етр ов  
и  завести  и х , записать п оказан и я  ан ем о м етр ов . Т оч н о  в с р о к  п усти ть  ане
м о м ет р ы  и через д есять  м и н ут  в ы к лю ч и ть . О тсчеты  по п си х р о м етр у  б ер у т ся  
три раза  за 10 -м инутную  серию ; п о с ле  п ер в о го  отсчета  п си хр ом етр ы  п од 
зав од ятся .

П ервичную  о б р а б о т к у  м и к р о к ли м а ти ч еск и х  наблю дений  в н аблю д атель 
ск и х  кн и ж к ах  н ео б х о д и м о  п р ов од и ть  в п о лев ы х  у с ло в и я х . О б р а б о т к а  
л е н т  сам описцев  п р ои звод и тся  соответствен н о  и зло ж ен н о м у  в р а б оте  Стерн
зата М .С.

О ц ен ка  степени в ли я н и я  в о д о хр ан и ли щ а  на прибреж ную  территорию  
оп р ед еля ется  п утем  нахож дения  разностей  показателей  м етео р о ло ги ч е ск и х  
элем ен тов  на п обереж ье на ур езе .

1.5. С пециальны е м ет ео р о ло ги ч е ск и е  н аблю ден и я  над в о д н о й  п ов ер х 
ностью  н е о б х о д и м ы  при в ы п олн ен и и  р яда  расчетов (испарения с п о в ер х 
ности  в одохр ан и ли щ а, тем п ер атур ы  в о д ы  и т . д . ) .

Значения м ет ео р о ло ги ч е ск и х  хар ак тери сти к , п олучен н ы е на прибреж ной  
метеостанции даж е в н еп осредственной  б ли зо ст и  о т  ур еза  в од ы , не с о отв ет 
ствую т значениям  п о д о бн ы х  хар ак тери сти к  над водн ой  поверхн остью . 
Причина это го  заклю чается  в  воздей стви и  подстилаю щ ей  п оверхн ости  (е е  
ш ер оховатости , т ем п ер атур ы  и д р .) на. м етеохар ак тер и сти к и  в о зд уш н о й  
м ассы . Величина трансф орм ации  в о зд уш н о й  м ассы  о п р ед еля ется  устой чи 
востью  и ск ор остью  перем ещ ен и я  в о зд уш н о й  м ассы , с е зо н о м  года .

С ущ еств ую щ и е  м ето д ы  пересчета значений уп р угости  в о д я н о го  пара, 
тем п ератур ы  в о зд у х а  и ск о р о ст и  ветра, и зм ер ен н ы х  на суш е, к  их  значениям  
над  в од н ой  п овер хн остью  п редусм атриваю т в веден и е  п оправочны х к оэф ф и 
циентов или  ж е и сп ользов ан и е  эм п и ри чески х  и по л  у  эм пирических  расчетны х 
ф о р м у л  и ли  гр аф и к ов . О д н ак о  эти м ето д ы  н е в сегд а  даю т достаточн о  у д о 
в лет в о р и т ел ь н ы е  р езульта ты  д л я  к а ж д ого  к о н к р ет н о го  в о д о хр ан и ли щ а , о с о 
бенно со св оеобр азн ы м и  ги д р о л о го -м о р ф о л о ги ч е с к и м и  у с ло в и я м и . В так и х  
случ а я х  тр ебуется  п остан овк а  спец иальны х н аблю дений  за м ет ео р о ло ги ч е ск и 
ми элем ен там и  над в одн ой  п оверхн остью , к о т о р ы е  п о зв о ли ли  бы  уточнить 
значения поправочны х коэф ф и ц и ен тов  и ли  расчетны х ф о р м ул .

Т а к и е  наблю ден и я  п редусм атри ваю т си н хрон н ы е и зм ерения  к о м п л е к 
са м ет ео р о ло ги ч е ск и х  элем ен тов  на сущ еств ую щ ей  б ер его в о й  станции, ур езе

1 Стернзат М.С. Метеорологические приборы и наблюдения. — Л.: Гидро- 
метеоиздат, 1968. — 463 с.
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в о д ы  и  н ад  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  с  и м е ю щ и х с я  п ла в ср ед ств , у с т а н о в л е н н ы х  
н а  р а ссто я н и и  5 0 , 100 , 2 0 0 , 5 0 0 , 1 0 0 0  и  2 0 0 0  м  о т  у р е з а  в о д ы . В о з м о ж н ы  
и д р у г и е  в ари ан ты  в ы б о р а  м е с т  у с т а н о в к и  п ла в с р ед ст в , к о т о р ы е  о п р ед е * 
л я ю т с я  н е о б х о д и м о й  д е т а л ь н о с т ь ю  р еш ен и я  задачи.

Н а б л ю д е н и я  на  в с е х  в ы б р а н н ы х  т о ч к а х  п р о и зв о д я т с я  о б ы ч н о  ч ер е з  
п о л у ч а с о в ы е  и н т ер в а лы  в р е м е н и  в  теч ен и е  п о л у с у т о к  и л и  с у т о к .  П о д о б н ы е  
ц и к л ы  н а б лю д ен и й  п р о в о д я т  н е о д н о к р а т н о  д л я  о х в а т а  р а з н о о б р а зн ы х  м е т е о 
р о л о г и ч е с к и х  си туац и й . Р а з у м е е т с я , н а б л ю д е н и я  д о л ж н ы  п р о в о д и т ь с я  в  р а з 
л и ч н ы е  с е зо н ы  го д а , за  и с к л ю ч е н и е м  з и м ы , к о г д а  значения  м е т е о р о л о ги ч е с 
к и х  э л е м е н т о в  над  п о б е р е ж ь е м  и  п о к р ы т о й  л ь д о м  п о в ер х н о ст ь ю  в о д о х р а н и 
л и щ а  п р а к ти ч еск и  о д и н а к о в ы .

О б о р у д о в а н и е  п ла в с р ед ст в  д л я  в ы п о л н е н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  н а б л ю 
д ен и й  п р о и зв о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с т и п о м  суд н а , н о  при  э т о м  н е о б х о д и м о  
с о б л ю д е н и е  р я д а  о б щ и х  п о ло ж ен и й .

У п р у г о с т ь  в о д я н о г о  пара и т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  и з м е р я ю т  п ри  п о м о щ и  
асп и р а ц и он н о го  п си х р о м ет р а , у с т а н о в л е н н о г о  н а  в ы с о т е  2 м  о т  в о д н о й  п о 
в е р х н о с т и . Ц е л е с о о б р а з н о  п с и х р о м е т р , а т а к ж е  а н е м о м е т р , и с п о л ь з у е м ы й  
д л я  и зм е р е н и я  с к о р о с т и  в етр а , р а с п о ла га т ь  на  п о в о р о т н о й  в ы н о с н о й  с т о й к е , 
к о т о р а я  п о з в о л я е т  и зб е ж а ть  и ск а ж а ю щ его  в л и я н и я  судн а . Н а б л ю д е н и я  н е о б 
х о д и м о  п р о и зв о д и т ь  т о л ь к о  с  н а в ет р ен н о го  б о р т а  суд н а , в  т о й  е г о  части , 
г д е  и м еет ся  н а и м ен ьш ее  к о л и ч е с т в о  н а д с т р о е к .

М е т о д и к а  п р о в ед ен и я  н а б лю д ен и й  и з ла га е т с я  в д ей ст в у ю щ и х  Н астав 
л е н и я х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  ста н ц и я м  и п остам .

Расчет т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а  и у п р у г о с т и  в о д я н о г о  пара при п е р е х о д е  
в о зд у ш н о й  м а ссы  с с у ш и  на в о д о х р а н и л и щ е  п р о и зв о д и т с я  по  с л е д у ю щ и м  
з а в и с и м о с т я м :

д л я  т ем п ер а т ур  в о з д у х а  Тх  s  Т  + ( Т п ~ T ) F +  ;  ( 2 )
д л я  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  пара а х  «  е  - e / F e *  (3 )

где Т х  и — температура воздуха и упругость водяного пара на высоте 
2 м над водной поверхностью; Т  и е  — температура воздуха и упругость 
водяного пара над сушей по данным береговой станции; Тп и е п  —тем
пература поверхности воды и максимальная упругость водяного пара при 
температуре поверхности воды; F^ и — функции, учитывающие изме
нение величин Г и  е  над водохранилищем.

З н ачен и я  в ели ч и н  F *  и  Fe  о п р е д е л я ю т с я  по с л е д у ю щ и м  з а в и с и м о с т я м : 
д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  F t  =■ / -  1t33/Xnj, ( 4 )
д л я  у п р у го с т и  в о д я н о г о  пара Fc  »  / -  ff S 0 / X n y ( 5 )

где X -  половина пути, пройденного воздушной массой над водохранили
щем по направлению ветра, м ; п  — величина, косвенно характеризующая 
устойчивость воздушной массы над водохранилищем (при инверсионных 
условиях /2 *  / / 7 , при равновесных п г 1/10} при сверхадиабати
ческих п = 1/13 )  -

У с т о й ч и в о с т ь  п р и в о д н о го  с л о я  в ы р а ж а ется  с л е д у ю щ и м  п о к а за т е л е м :

гд е  Тп и  Т  — т ем п ер а т ур а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  и  т ем п ер а тур а  в о з д у х а  н а д  
с у ш е й ; U  — с к о р о с т ь  в етр а  н ад  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  на в ы с о т е  2 м .

В к ач еств е  к р и тер и ев  у с то й ч и в о ст и  м о ж н о  п р и н ять  с л е д у ю щ и е  зн ач ен и я : 
при  и н в ер с и о н н ы х  у с л о в и я х - .Л  Т/U z <  - Л  ft 
”  р а в н о в е с н ы х  ” , . .  + 0 } / £  й  Т/(/1 £ 1 j
”  св ер х  ади абати ч еск и х  v . . . Д Т / и * >  + 0,1.
Д л я  о р и е н т и р о в о ч н о го  расчета  и с к о м ы х  значений  Тх  и  е #  м о ж н о  

и с п о л ь з о в а т ь  и з ло ж е н н у ю  в ы ш е  м е т о д и к у .
О д н а к о  д л я  в ы я в л е н и я  х а р а к т е р а  в л и я н и я  н а  х ар а к те р и ст и к и  в о з д у ш 

н о й  м а ссы  к о н к р е т н о г о  в о д о х р а н и л и щ а  и л и  е го  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  р е к о 
м е н д у е т с я  п о ст р о ен и е  за в и си м о с те й  типа Тх  -  Г  =  f  ( T n - г )  -

по д а н н ы м  н еп о с р е д с т в е н н ы х  н а блю д ен и й  над  в о д н о й  п о в ер х -

(6)
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ностью . П о луч ен н ы е  к р и в ы е  связи  м о ж н о  в ы р ази ть  аналитически  д л я  р а з
ли ч н ы х  к ри тер и ев  устой чи вости  в о зд уш н о й  м ассы .

О бы ч н о  п олуч аю тся  расчетны е уравн ен и я :
д л я  т ем п ер а тур ы  в о зд у х а  ТХ ~ Т +  а (Т п  -  T ) t  Ь ;  (7 )
д л я  уп р у го ст и  в о д я н о го  пара +аСеп  - е ) Ь ; (8 )

где а и Ь — эмпирические величины. Полученные формулы рекомендует
ся использовать для расчета среднедекадных и среднемесячных значений 
Гх  и ех -

А н а ло ги ч н ы м  сп о со б о м  реш ается  задача оп р ед елен и я  Тх  и ех  при на
правлении  п ерем ещ ен и я  в о зд уш н о й  м ассы  с в о д о х р а н и ли ща на  с у ш у , н о  пои  
э т о м  с л е д у е т  и м еть  в в и д у , что ф ун к ц и и  и в э т о м  случ ае  и м ею т  д р у 
ги е  значения. Э то  о п р ед еля ет  н ео б х о д и м о с т ь  п остр оен и я  и н ы х  зави си м остей

тапа: Тх  -  Т = Н Т п  -  T )J  - «  = # е п - е ) .
Расчет ср едн ем есяч н ы х  и ли  ср едн ед ек ад н ы х  значений тем п ер атур ы  в о з 

д у х а  Тх  и ли  уп р у го ст и  в о д я н о го  пара ех  п о  д ан н ы м  н аблю ден и й  на б е р е го 
в ы х  станциях  с уч ето м  трасф орм ации  в о зд у ш н о й  м ассы  р е к о м е н д у е т с я  
п р о и зв од и ть  по с л ед ую щ и м  ф о р м у ла м :

Т% ® СTjc^ c *  eV ^^c + Я*ъ) у (9)

ё х  = ( е х /ггс + е х  /п a)/(/7ic + т ь )  , (1 0 )

где гтх с и m  в — число случаев направлений ветра соответственно с суши на 
водоем или с водоема на сушу за декаду или месяц, по данным береговой 
станции.

С к о р о с т ь  ветр а  над в о д о х р а н и ли щ ем  связан а  со  ск о р о ст ь ю  ветра  
Vc  , с и зм ер ен н ой  на б ер его в о й  станции, с л ед ую щ и м  со отн ош ен и ем :

' • - " ' с *  (1 1 )
где К  — переходный коэффициент, который зависит от стратификации 
приземного и приводного слоев воздуха, сезона года и времени суток, а 
также имеет различные значения для направления ветра с суши на водохра
нилище и с водохранилища на сушу.

И сслед ов а н и я  показы ваю т, что м а к си м а льн о е  значение коэф ф и ц и ен та  
К  в  течение с у т о к  н аблю дается  о т  2 д о  4 нем и н и м альн ое  -  о т  14 д о  16 ч. В 
п ери од , к о гд а  в о д о х р а н и ли щ е  св о б о д н о  о то  л ьд а , коэф ф и ц и ен т  постепен
н о  возр астает  о т  весн ы  к  л е т у , д ости гая  м а к си м а льн ы х  значений в и ю л е - а в 
гу с т е , а затем  постепенно  ум ен ьш ается  д о  м о м ен та  уста н о в лен и я  л едостав а . 
С  ув е ли ч ен и ем  ск о р о сти  ветра  значение коэф ф и ц и ен та  К  ум ен ьш ается .

С т о л ь  б о л ь ш а я  и зм ен чи вость  коэф ф иц иента  А  п ок азы в ает  н е о б х о д и 
м о ст ь  п роведен и я  п ар аллельн ы х  наблю дений  за  ск о р о ст ь ю  в етра  над в о д н о й  
п ов ер хн остью  и прибреж ной  зон ой  в ра зли ч н ое  в р ем я  с у т о к , сезон ы  го д а  
и при  р а зли ч н ы х  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  у с л о в и я х .

2. И З У Ч Е Н И Е  Р Е Ж И М А  У Р О В Н Я  В О Д Ы  

О б щ и е  п о л о ж е н и я

2.1. У р о в е н ь  -  в ы сота  в о д н о й  п ов ер хн ости  в  данной  Точке, св о бо д н ая  
о т  в ли я н и я  в ет р о в ы х  в о л н  и и зм ер я ем а я  отн о си тельн о  у с л о в н о г о  го р и зо н 
та -  ’ ’н у л я  гр аф и к а ”  и ли  ’ ’н у л я  п оста” . Х о д  ур о в н я  на в о д о хр ан и ли щ ах  
х а р а к тер и зует  и зм ен ен и е  запасов в о д ы  в зави си м ости  о т  д и н ам и к и  естествен 
н о го  в о д н о го  балан са  и р е гули р о в а н и я  сток а . П о  акватории  в о д о х р а н и ли щ  
разли чи я  в У р ов ен н ом  реж и м е о п р ед еля ю тся  так ж е м ор ф ом етр и ч еск и м и
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особ ен н о стя м и . П ри  это м  осн овн ая  часть в о д о х р а н и ли щ  о зер ов и ц н ой  ф ор м ы  
хар ак тер и зуется  б л и з к о й  к  гор и зо н тальн ой  п ов ер хн остью , а на  речн ы х  (д о 
ли н н ы х  и р у с л о в ы х ) в о д о хр ан и ли щ ах  -  периодически  и зм ен я ю щ и м ся  у к л о 
н ом .

В х о д е  ур о в н я  в разли чн ы х  районах п о стоя н н ого  п одп ор а  в ы д еля ю тся : 
плавны й п о д ъ ем  в пери од  весен н его  нап олн ен и я  в одохр ан и ли щ а , стабилиза
ция в пери од  летн ей  м еж ени, х ар ак тер и зуем ая  со гла сн ы м и  и зм ен ен и ям и  
ур ов н я  в разны х частях, и ср аботк а  в пери од  осенне-зим ней  меж ени. В без- 
л ед н ы й  пери од  наблю дается  "и ск а ж ен и е ”  х о д а  ур о в н я  за счет в етр ов ой  дени- 
в еляц и и . Н а г л у б о к о в о д н ы х  в о д о ем а х  д ен и веляц и и  состав ля ю т  в сего  1 0 -  
15 см , на н е г л у б о к и х  и  значительны х по п лощ ади  в о д о хр ан и ли щ ах  они  д ости 
гаю т о д н о го  и б о л е е  метров*. П ричиной и зм ен ен и я  с о гла сн о го  х од а  ур о в н я  
м о г у т  бы ть  так ж е  неравномерная работа агрегатов ГЭС и забор  в о д ы  на ш лю 
зование, сейш евы е к о леба н и я , во зн и к аю щ и е в след ств и е  разницы  атм осф ер 
н о го  д авлен и й  над акваторией*

Д л я  реш ения практических задач наи больш и й  интерес представляет  и з у 
чение колебан и й  ур ов н я , о б у с л о в л е н н ы х  и зм ен ен и ем  запасов в о д ы  в в о д о 
хран и ли щ е. Т а к и е  к о леба н и я  хар ак тер и зую т  реж им , так  назы ваем ы й  "р еж и м  
у р о в н я ”  или  "ур о в ен н ы й  р еж и м ” .

2.2 Д л я  оц ен к и  ур ов ен н о го  реж им а в о д о х р а н и ли щ  и сп о ль зую тся  с л е 
д ую щ и е  характеристики :

средние ур ов н и  за м есяц , го д , за м н о го летн и й  и ли  навигационны й перио
д ы ;

эк стр ем а льн ы е  (м а к си м а льн ы е  и м и н и м а льн ы е ) ур ов н и  за  м есяц , г о д , 
м н о го летн и й  и ли  навигационны й периоды ;

п о в то р я ем ость  и обесп ечен н ость  в ы со к и х  и н и зк и х  ур овн ей  за г о д , м н о 
голетн и й  или  навигационны й периоды ;

п о в то р я ем ость  и обеспеченность  срочны х (еж ечасн ы х ) ур ов н ей  за м е
сяц , го д , м н о го летн и й  или  навигационны й пери оды ;

величина к олебан и й  ур ов н я  (суточ н ая , м есячная, го д о в а я , м н о го л е т 
н я я ) ;

п о в то р я ем ость  величин в ет р о в ы х  д ен и веляц и й  по  м есяц ам ;
п р о д о лж и тельн о сть  стоян и я  в ы с о к и х  ур ов н ей  (ср едн я я  и м а к си м а ль 

ная ) при о тд ель н ы х  п одъ ем ах ;
п р о д олж и тельн ость  стояния  н и зк и х  ур ов н ей  (ср едн я я  и м и н и м альн ая ) 

при о тд ел ь н ы х  спадах;
ур ов н и  начала о сен н его  л е д о х о д а  и ледостав а , первой  п одви ж к и  и весен 

н его  л е д о х о д а  (в  у с тья х  р ек  и в в ер х о в ья х  в о д о х р а н и л и щ ).
П еречи слен н ы е хар ак тери сти ки  ур о в н я  д о лж н ы  б ы т ь  п олуч ен ы  д л я  сред

н его  и п р еоблад аю щ его  реж и м ов . К р о м е  т о г о , н ео б х о д и м а  х р он о ло ги ч еск а я  
запись к олеба н и й  ур ов н я .

Оборудование и методика наблюдений

2.3 . Н аблю ден и я  над ур ов н ем  в о д ы  о сущ еств ля ю тся  на в о д о м ер н ы х  
п ун к тах  (п о с т а х ) , о б о р уд о в а н н ы х  сваям и  (р ей к а м и ) и ли  устр ой ствам и  д л я  
н епреры вной  регистрации  колебан и й  ур ов н я  (сам оп и сц ы  типа "В а л д а й ” , 
Г Р - 3 8 ) . Н аи больш и е  и наим еньш ие значения ур ов н я  на в о д о м ер н о м  пун к те , 
гд е  нет сам описцев , ф и кси р ую тся  м акси м альн о -м и н и м альн ы м и  рей к ам и . 
О писание р еек  и свай и сп о со бо в  их  уста н ов к и  дается  в соотв етств ую щ и х  
Н аставлениях  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и м  станциям  и постам .

В о д ом ер н ы е  п ун к ты  д олж н ы  располагаться  в м естах , и м ею щ и х  с в о б о д 
ное сооб щ ен и е  с в о д о е м о м  при л ю б о м  п олож ен и и  ур о в н я  в о д ы  и защ ищ ен
н ы х о т  си льн о го  в олн ен и я , д рей ф ую щ и х л ь д о в , о т  р а зм ы в а  и значительны х 
отлож ен и й  нан осов .

М естоп олож ен и е  и к о н стр ук ц и ю  соор уж ен и й  и о б о р уд о в а н и я  на н и х  не
о б х о д и м о  со гла со в а ть  с м естн ы м и  орган и зац и ям и  Г о с к о м ги д р о м е т а .

2.4. Д л я  о п р ед елен и я  и п р о в ер о к  в ы со т н о го  п олож ен и я  "н у л я  п о ст а "  
о б о р у д у ю т с я  на м естн ости  репера, привязанны е к  Г осуд ар ств ен н ой  н евелир- 
ной  сети ( к  и с х о д н о м у  р еп е р у ) предприятием  Г У К а . Д л я  п р ов ер к и  в ы соты
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р абоч его  р епера  служ и т  о сн ов н ой  репер , а рабочий  н ео б х о д и м  д л я  систем ати
ч еск и х  оп ределен и й  н и вели р ован и ем  в ы со тн ы х  о т м е т о к  н у лей  р е е к  и свай.

У стр ой ств а  в о д о м е р н о го  п ун к та  н и в ели р ую тся  по  ГУ  к л а с с у  точности  
о т  о с н о в н о го  репера через рабочий  д в ой н ы м  х о д о м  (п р я м о е  и  обр а тн о е  
н а п р а в лен и я ). Расхож дения  с у м м  превы ш ений  по п р я м о м о м у  и о б р а т н о м у  
х о д у  д олж н ы  находиться  в п р ед елах  ±5V Tx , гд е  ч и сло  с т о я н о к  и н стр у 
м ен та  за  один  х од . К о н т р о ль н о е  н и вели рован и е в о д о м е р н о го  п ун к та  д о л ж 
но  п рои зв од и ться  не реж е д в у х  раз в г о д .

В  случ ае  н ев о зм ож н о сти  г ео м е тр и ч еск о го  нивели рован и я  о тм е тк и  ’ ’н у 
л я  п о ст о в ”  м о г у т  передаваться о т  п ун к та  к  п ун к ту  в о д н ы м  н и в ели р ов ан и ем , 
точ н ость  к о т о р о го  оценивается  по н а и бо льш и м  среднеквадратическим  о ш и б 
к а м  при  вы чи слен и и  по у р о в н я м :

ср ед н его д о в ы м  б  Н/т , С М ;  (1 2 )
средн ем есячн ы м  673 = *±  %$/Уп, см - (1 3 )
средн есуточн ы м  алд  =  ±21,б/ЯГ,  с м ,  (1 4 )

т'де л  — число членов ряда.
Л уч ш е  в се го  брать  средн ем есячн ы е ур ов н и  с б о л ь ш и м  р я д о м  н а блю д е 

ний (  п 25 л е т ) .
П ри  наличии данны х по о п о р н о м у  п ун к т у  А  в ы сота  ’ ’н у л я  п оста”  в 

п ун к те  Б м ож ет  бы ть  п олуч ен а  с уч етом  вы чи слен и я  среднеквадратической  
о ш и б к и  по след ую щ ей  ф о р м у л е :

t o
х д н - а Я ) 1'

п (п - Г )  • (1 5 )

где Л Н — разность синхронных уровней в пунктах А и Б; й  Н — средняя 
разность уровней в тех же пунктах за весь ряд; п — число членов ряда.

В ы сота  в ет р о в о го  н агона  Л  h  приним ается , к а к  П равило, по н атурн ы м  
н аблю д ен и ям > а при отсутств и и  их м о ж ет  при бли ж ен н о  оп р ед еля ться  по  
ф о р м у л е  ,  н е  учиты ваю щ ей  кон ф и гурац и ю  б ер е го в о й  ли н и и  и у к л о н ы  
дна:

А Л - 2 - W ~ 6^vXfg//)co6oL^, (1 6 )

где Ы  — расчетная скорость ветра, м/с; X  — протяженность охваченной 
ветром акватории, м; принимается максимальная длина разгона при гос
подствующем ветре (активные румбы) ; оС д — угол между продольной осью 
водоема и направлением ветра, град. Р

2.5 . С остав и ср о к и  наблю дений  на в о д о м е р н о м  п ун к те  и зло ж ен ы  в Н ас
тавлении  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и м  станциям  и п остам  (в ы п . 9, ч. 1, 1968 г . ) . 
Т о ч н о с ть  н аблю дений  за ур ов н ем  в о д ы  д олж н а  б ы ть  1 - 2  см . Н аблю д ен и я  на 
в о д о м ер н ы х  п ун к тах  в м есте  и зы сканий  д олж н ы  охв аты в ать  в с е  хар ак тер 
н ы е ф азы  и н е  м ен ее  60%  величины  в о зм о ж н ы х  к о леба н и й  ур ов н я  в о п о р н о м  

п ун к те , п о с к о л ь к у  связи  м еж д у  ур ов н ем  в и с с л е д у е м о м  районе и о п о р н о м  
п ун к те .

П а р а ллельн о  с н аблю д ен и ям и  за  ур о в н ем  д о лж н ы  о сущ ест в ля т ь ся  на
б лю д ен и я  за в е т р о м , тем п ератур ой  в о д ы , л е д о в ы м и  яв лен и я м и  и толщ и н ой  
льда .

Результаты  наблю дений  за ур ов н ем  записы ваю тся на м есте  п р ои зв од ст 
ва наблю дений  в кн и ж к и  К Г М -1 , приведенны е в Н аставлении.
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С т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й

2.6. И сх од н ы м и  м атери алам и , к р о м е  неп осредствен н ы х  н аблю ден и й  на 
стационарны х постах , о б о р уд о в а н н ы х  в соответстви и  с тр ебован и ям и , и з л о 
ж енны м и  в Н а ста в лен и и , служ ат  данны е табли ц  Т Г М -1 М , п о м ещ а ем ы е  в еж е
го д н и к а х , р е гу л я р н о  и здаваем ы х  Г о с к о м г и д р о м е т о м , и ли  хран ящ и еся  в е го  
ф ондах.

С лучай н ы е о ш и б к и  при о б р а б о т к е  м атер и алов  по  у р о в н я м  ум ен ьш аю тся  
при увели чен и и  ч и сла  ср о к о в  и периода  осредн ен и я . Н а и б о лее  надеж ны е 
средн есуточн ы е ур ов н и  п олучаю тся  при о б р а б о т к е  еж ечасных и ли  четы рех
срочны х (через к аж д ы е 6 ч ) наблю дений .

В б езлед н ы й  период  по граф и кам  х р о н о л о ги ч е с к о го  х о д а  срочн ого  у р о в 
н я  с л ед у ет  устан ови ть, н е  п р и ход ятся  ли  на п р оп ущ ен н ы е  ср о к и , с у д я  по с к о 
рости  и направлению  ветра, эк стр ем а льн ы е  ур ов н и . Е сли  в о  в р е м я  п р о п уск ов  
наблю дений  за у р о в н ем  б ы л и  случаи  ш т о р м о в , то  вы числений  средних м есяч 
н ы х  ур ов н ей  п р ои зв од и ть  не след ует .

2 .7 . В ы числение средних  значений у р о в н я  св о д и тся  к  о п р ед елен и ю  за 
п  -летний р я д  наблю дений  (п о  срочн ы м  д а н н ы м ) средн ем есячн ы х, средне

г о д о в ы х  и среднеариф м етических  значений и к  построению  х р о н о ло ги ч еск и х  
гр аф и к ов  х о д а  ур ов н ей  (ср едн есуточ н ы х , средн ем есяч н ы х , с р е д н е г о д о в ы х ). 
Расчеты  н е  т р еб ую т  пояснений.

П остр оен и е  х р о н о ло ги ч еск и х  гр аф и к ов  и зло ж ен о  в Р у к о в о д с т в е 1.
Ц е лес о о б р а зн о  остан ови ться  на п олучен и и  ук азан н ы х  в ы ш е х ар ак те 

р и сти к  с п ри н яты м и  д оп ущ ен и я м и  и  о тк ло н ен и я м и , а и м ен н о  -  н а  о ц ен к е  
м атем ати ч еск о го  ож идания  ур о в н я  Я0 с д ов ер и тельн ы м  и н тер в а лом  £  :

Н0 =  Й  ± £  > (1 7 )

где И  -  среднеарифметическое значение уровня из ряда п  .

Д ли н а  р я да  в го д а х , н ео б х о д и м а я  д л я  расчета ср едн его  ур о в н я  с задан
ной  точностью , о п р ед еля ется  по ф о р м у л е

п =■ 6 £ / & H 2S6S Cj (1 8 )

где б  и — среднеквадратическое отклонение, см; — точность вычисления 
среднего значения, см; С — число сроков наблюдений в сутки.

В св ою  очередь  £  оп р ед еля ется  по ф о р м у л е

£ ~ * л .6 н №  > (1 9 )

в к о т о р о й  ср едн ек вадрати ческое  о тк ло н ен и е  и с с л е д у е м о го  р я да  рассчиты ва
ю т  по вы раж ению  ,------------------------- г

б М -  -  У п > (2 0 )

а критерий  Стью дента  ^  о п р ед еля ется  по  таблицей
Д л я  реш ения  практических  задач н ер ед к о  н е о б х о д и м о  знать у р о в ен ь  в о 

ды  в л ю б о й  то ч к е  и средний ур ов ен ь  д л я  в сего  водохр ан и ли щ а , при этом  
ф азы  реж им а и степень зап олн ен и я  в о д о е м а  м о г у т  бы ть  сам ы м и  различны 
ми.

1 Руководство по расчету элементов гидрологического режима в при
брежной зоне морей и в устьях рек при инженерных изысканиях. — М.: 
Гидрометеоиздат, 1973.

2 Табл. 1.1 в Руководстве по расчету элементов гидрологического 
режима в прибрежной зоне морей и в устьях рек при инженерных изыска
ниях . — М.: Гидрометеоиздат, 1973.

15



Рис. 1. С х ем а  к  расчету ср едн его  ур о в н я
а, б, в -  кривые свободной поверхности соответственно в период наполне
ния, при отметке НПУ и перед наполнением (Новосибирское водохра
нилище)

С и б и р ск и м  Н И И  эн ер гети ки  М Э иЭ  С С С Р (И .С .С ер ге ен к о в ) п р ед лож ен  к о м 
бинированны й  граф оаналитический  сп о со б  расчета так и х  ур ов н ей  с  и сп о ль зо 
в ан и ем  к р и в ой  св о б о д н о й  в о д н о й  п ов ер хн ости  и  соотв етств ую щ и х  ур ав н е
ний.

К р и в а я  св о б о д н о й  в о д н о й  п ов ер хн ости  стр ои тся  по  д ан н ы м  о  р а ссто я 
н и ях  м еж д у  в о д о м ер н ы м и  постам и  (о с ь  X )  и значениям и ур о в н я  на  н их  
(о с ь  У) на  м о м е н т  расчета (ри с. 1 ) .  К р и в ую  р е к о м ен д уе тс я  стр ои ть  в  м ас
ш табе, п о зв о л я ю щ е м  сним ать  значения у р о в н я  в о д ы  в  л ю б о й  т о ч к е  с  точ 
н остью  д о  1 см .

Средний у р о в ен ь  д л я  хар ак тер н ы х  уч астк ов  и ли  в о д о е м а  в  ц е л о м  н а х о 
д и тся  с л ед ую щ и м  о б р а зо м . На о си  X  п р о в од я тся  границы  о д н о р о д н ы х  
по м о р ф ом етр и и  уч астк ов . Д л я  уч а стк о в , гд е  х о д  ур о в н я  п одчиняется  ли н ей 
н ой  зави си м ости , средн ее значение ур о в н я  находи тся  к а к  среднее ариф м ети
ч еск о е  по  ф о р м у л е

н ^ ( н н + н „ )/ г ,

где Нн и //* — величина уровня в начале и конце участка.

(21)

Д л я  уч астк ов , гд е  х о д  ур о в н я  н ели н еен , средние его  значения н аход ятся  
по  ф о р м у л е

U <И + 4 Н с + Н н)/6  , (22)

где Нц, Нс УН% -  значения уровней в начале, середине и конце участка.

Вы числив средние ур ов н и  на  к а ж д ом  участке , м о ж н о  о п р ед ели ть  сред
нее  значение ур о в н я  в о д ы  д л я  в с е го  в о д о ем а . С  этой  ц елью  по частны м  кри-
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в ы м  о б ъ е м о в  в о д ы  н а х о д и тся  о б ъ е м  на к а ж д о м  у ч а стк е  по  в ы ч и слен -
н ы м  д л я  н их  ср ед н и м  у р о в н я м . О б щ и й  о б ъ е м  в о д о х р а н и л и щ а  н а х о д и тс я  к а к  
с у м м а  частн ы х  о б ъ е м о в

И/ ~  Z  И Л  - (2 3 )
1-1 1

О п р ед ели в  е го  и и с п о л ь з у я  о б щ у ю  к р и в у ю  о б ъ е м о в ,  н а х о д я т  ср ед н и й  
у р о в ен ь .

Д л я  н а хо ж д ен и я  у р о в н я  в п ер и о д  в е т р о в о й  д е н и в еля ц и и  при р а сп р о стр а 
нении  в о л н е н и я  в д о л ь  б е р е га  (н а и б о л е е  часто  в стречаю щ и й ся  с л у ч а й ) п р ед 
в а р и т ел ьн о  с л е д у е т  п р о и зв ести  сгла ж и в а н и е  к о ле б а н и й  у р о в н я  д л я  ’ ’л и к 
ви д ац и и ”  в е т р о в о й  д ен и в еля ц и и .

2 .8 . В ы б о р к а  м а к с и м а л ь н ы х  и м и н и м а ль н ы х  ур о в н е й  в о д ы  о с у щ е с т 
в л я е т с я  и з  е ж е го д н и к о в  Г о с к о м г и д р о м е т а .  С в ед ен и я  о б  эти х  у р о в н я х  тр е 
б у ю т с я  д л я  у с т а н о в ле н и я  п р о е к т н ы х  о т м е т о к  ги д р о т ех н и ч еск и х  с о о р у ж е 
ний. К а к  п р а в и ло , м а т ер и а лы  м н о го л е т н и х  н а блю д ен и й  д аю т  в о з м о ж н о с т ь  
п о лу ч и т ь  э к с т р е м у м ы  (м а к с и м а л ь н ы е  и м и н и м а ль н ы е  и зм е р е н н ы е  значе
ния  у р о в н е й ) , что  п о з в о л я е т  п о лн о с т ь ю  у д о в л е т в о р и т ь  за п р о сы  п р а к т и к и . 
О б р а б о т к а  ур о в н е й  о с у щ е с т в л я е т с я  т а к  ж е, к а к  и в  с л у ч а е  с о  ср ед н и м и  у р о в 
н я м и , т .е . н а х о д я т  ср е д н ем е ся ч н ы е  (с р е д н е м н о г о л е т н и е ) м а к с и м у м ы  (м и н и 
м у м ы ) у р о в н я , ср е д н ек в а д р а т и ч еск и е  о т к л о н е н и я  и м а т ем а ти ч е ск о е  о ж и д а 
н и е  у р о в н е й  с  д о в е р и т е л ь н ы м  и н т е р в а л о м  задан н ой  в ер о я т н о ст и  п р ев ы ш е
н и я . П ри  к о р о т к о м  п ер и о д е  с у щ е с т в о в а н и я  в о д о х р а н и л и щ а  в к а ч еств е  э к с т 
р е м а л ь н ы х  ур о в н е й  в о д ы  п р и н и м аю тся  п р о е к т н ы е  ур о в н и  ф о р с и р о в к и  и сра
б о т к и  в о д о х р а н и ли щ а .

2 .9 . Н а гл я д н о е  п р ед ст а в ле н и е  о б  и зм ен ч и в о сти  у р о в н я  д ает  к р и в а я  о б е с 
печен н ости . О б ы ч н о  о н а  ст р о и т ся  по ср о ч н ы м  н а б лю д ен и я м  за  м еся ц , с е зо н , 
г о д  и х а р а к т е р и зу е т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о ст о я н и я  у р о в н я  в г о д у ,  е с л и  п о 
стр о ен а  по д ан н ы м  н е п р е р ы в н о го  р я д а  н а блю д ен и й  за  о д и н  г о д  и ли  н е с к о л ь 
к о  л е т .

Н а  в о д о х р а н и л и щ а х , г д е  п ер и о д  н аблю д ен и й  о гр ан и ч ен  л е д о в ы м и  у с л о 
в и я м и , х а р а к те р и ст и к о й  и зм ен ч и в о сти  у р о в н я  с л у ж и т  к р и в а я  о б ес п еч ен 
н ости  за б е з л е д н ы й  п ер и о д , рассч и ты в аем ая  по м н о г о л е т н е м у  р я д у  н а б л ю д е 
ний. П р и  э т о м  за б е з л е д н ы й  п ер и о д  п р и н и м ается  п р о м е ж у т о к  в р ем е н и  о т  
д аты  о к о н ч а т е л ь н о го  о ч и щ ен и я  в о д о е м а  о т о  л ь д а  д о  д аты  у с т о й ч и в о го  п о я в 
л е н и я  льд а .

О б есп еч ен н о сть  у р о в н е й  р ассч и ты в ается  в п р о ц ен та х  по д а н н ы м  ср о ч н ы х  
н а блю д ен и й  по ф о р м у л а м :

для среднесуточных уровней
Р  - ( m / n ) f 0 0 ;

д л я  н аи в ы сш и х  у р о в н ей

Р  - [ т  !(п +1)\fOO.

< 2 4 )

(2 5 )

О б есп еч ен н о сть  н аи в ы сш и х  г о д о в ы х  и с р е д н е го д о в ы х  ур о в н е й  о п р е д е 
л я е т с я  по ф о р м у л е

Р  = [(/п  -  о, 2>)/(п + О, Ч)[1СЮ, (26)

где т  — номер члена ряда, расположенного в порядке убывания членов; 
п. — общее число членов ряда.

К р и в а я  обесп еч ен н о сти  ст р о и т ся  в к о о р д и н а т н ы х  о с я х  на к л е т ч а т к е  
в е р о я т н о с т и , причем  по о си  абсц и сс  о т к ла д ы в а е т с я  п р оц ен т  о б е с п еч ен н о с 
ти , по о си  о р д и н а т  -  значения у р о в н я  (е г о  и н т е р в а л ы ).  П р о ц ен т ы  о б е с п е 
чен н ости  о т н о с я т с я  к  н и ж н и м  гр ан и ц ам  и н т ер в а ло в  ур о в н ей .

Н а  к р и в у ю  о бесп еч ен н о сти  ж е л а т е л ь н о  н ан оси ть  в ы с о т н о е  п о ло ж ен и е  
ср е д н е го , м а к с и м а л ь н о г о  и м и н и м а л ь н о го  ур о в н ей  и даты  и х  стр о ен и я .

2 .1 0 . Э м п и р и ч еск и е  к р и в ы е  о бесп еч ен н о сти  э к с т р е м у м о в  н а н о с я т ся  
на к л е т ч а т к у  в е р о я т н о ст ей .

2-42 17



а)
K p t r t a x  ~ н р m a x ,/ н  m a x S)

Kpmin  =HpminlHmin

Ри с. 2 . Б е зр а зм е р н ы е  к р и в ы е  обесп еч ен н о сти  э к с т р е м а л ь н ы х  о т к л о н е н и й  
у р о в н я
а -  наивысших; б ~ наинизших

В се расчеты  в ы п о л н я ю т с я  в та бли ч н ой  ф о р м е , а эм п и р и ч е ск и е  к р и в ы е  
р а с п р е д е л е н и я  э к с т р е м у м о в  н а н о ся тся  н а  гр а ф и к  (р и с . 2 ) .

О ц ен к а  п ар ам етр ов  р а сп р е д ел ен и я  э к с т р е м у м о в  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  в ы р а 
ж ен и я м :

*/*  = а .̂ rnaA jm ln ! б п

U  — и  _  у
и max jrnin. п max, min

(2 7 )

(2 8 )

п ри чем  при о ц е н к е  м и н и м у м о в  зн а к  в вы раж ен и и  (2 8 )  м е н я е т с я  на п р о т и в о 
п о ло ж н ы й . З д е с ь

Мm ax/n irt - щ ,
н гтлх/тп

Й гn maxftr(in. ) (2 9 )

где /2 — длина исследуемого ряда; т  — порядковые номера членов ряда 
( тх=. 1, 2?. , ) ;# т а х т т “  члены ряда экстремумов (их значения) , распо
ложенные в уоы ваю щ ем 'порядке;//^^^,*— средние значения исследуемого 
ряда; *

^rrwx/nm ^ т а х , min > (30)

У  и Оп -  ср е д н ее  значение и среди  ек в а д о а т и ч еск о е  о т к л о н е н и е  п р и в ед ен н ой  
п ер ем ен н о й  У  (в ы б и р а ет ся  по т а б л . 1 ,1 2 * ) .

С  у ч е т о м  в с е х  п ер еч и слен н ы х  в ели ч и н  э к с т р е м у м ы  задан н ой  о б ес п еч ен 
н о сти  (в е р о я т н о с т и  п р ев ы ш е н и я ) р ассчи ты ваю тся  по ф о р м у л е

4е Руководство^ по расчету элементов гидрологического режима в при
брежной зоне морей и в устьях рек при инженерных изысканиях — М.: Гид- 
рометеоиздат, 1973.
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' Ч м х ,  m in ®  U^ m]n ^ Ч ^ т . г г  '

гд е  ( сн и м а ется  с с о о т в е т с т в у ю щ и х  гр а ф и к о в  а  и  Уг  max,min

(3 1 )  

р и с . 2 .

2 .1 1 . О п р е д е л е н и е  с в я зи  м е ж д у  д в у м я  п у н к та м и  н е о б х о д и м о  д л я  в з а и м 
н о го  к о н т р о л я  н а б лю д ен и й  и  д л я  п о лу ч е н и я  м н о го л е т н и х  х а р а к т е р и с т и к  к о 
л е б а н и й  у р о в н я  в п у н к т е  с к о р о т к и м  р я д о м  н а блю д ен и й .

Д л я  р еш ен и я  задачи в ы б и р а е т с я  в п р ед ела х  и з у ч а е м о го  в о д о е м а  п у н к т -  
а н а ло г  с м н о г о л е т н и м  н а д еж н ы м  р я д о м  н а б лю д ен и й , б л и з к о  р а с п о ло ж е н н ы й  
к  и с с л е д у е м о м у  и  н а х о д я щ и й с я  в с х о д н ы х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  г е о 
м о р ф о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х .

С уж д ен и е  о  с х о д с т в е  к о л е б а н и й  у р о в н я  в о д ы  в  о б о и х  п у н к т а х  о с у щ е с т 
в л я е т с я  по с о в м е щ е н н о м у  х р о н о л о г и ч е с к о м у  гр а ф и к у  у х о д а  у р о в н е й , 
с т р о я щ е м у с я  д л я  о д и н а к о в о г о  п ер и о д а  н а б лю д ен и й , н ап р и м ер  за  м е с я ц .

С в я з ь  м е ж д у  д в у м я  п у н к т а м и  в ы р а ж а ю т  в  в и д е  ур а в н е н и я  р е гр е с с и и  
л и б о  гр аф и ч еск и . П р и  п о стр оен и и  гр а ф и к а  с в я зи  п р я м а я  п р о в о д и т с я  т о л ь к о  
при  я в н о й  к о р р е л я ц и и  т о ч е к  о к о л о  о д н о й  ли н и и  и д о л ж н а  о б я за т е л ь н о  п р о 
х о д и т ь  через  т о ч к у  с о  ср е д н и м и  зн ач ен и ям и  п ер е м ен н ы х  0С, У ) .  А н а л и т и 
ч е с к о е  в ы р аж ен и е  ли н ей н о й  за в и си м о с ти  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  п ри  п о м о щ и  
м е т о д а  н а и м ен ьш и х  к в а д р а то в .

2 .1 2 . Расчетн ы е у р о в н и  н е о б х о д и м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  (н а зн а ч ен и я ) в ы 
со т н ы х  о т м е т о к  ги д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й , в  о с н о в н о м  р а с п о л а га е м ы х  
на о т к р ы т ы х  а к в а т о р и я х . В з а в и си м о с ти  о т  к л а с с а  с о о р у ж е н и й  о б ес п еч ен 
н о с т ь  расч етн ы х  у р о в н е й , п о л у ч а е м ы х  о п и са н н ы м и  в ы ш е  п р и ем а м и , м о ж е т  
к о л е б а т ь с я  в зн а ч и тельн ы х  п р е д е л а х . П р и  п р о ек т и р о в а н и и  б е р е г о у к р е п и т е л ь 
н ы х  со о р у ж ен и й  зн ачен и я  о б ес п еч ен н о ст и  с л е д у е т  п р и н и м а ть  с о г л а с н о  д а н 
н ы м  т а б л . 2.

Т а б л и ц а  2

Б е р е г о у к р е п и т е л ь н ы е  с о о р у -  О б есп еч ен н о сть  расч етн ы х  у р о в н е й , %
ж ен и л  -----------------------------------------------------------------

к л а с с  с о о р у ж е н и й

П о д п о р н ы е  гр ав и тац и он н ы е  ст ен к и  

Б у н ы  и п о д в о д н ы е  в о л н о л о м ы  

В о лн о за щ и т н ы е  д а м б ы

И с к у с с т в е н н ы е  п л я ж и :
а ) б е з  со о р у ж ен и й
б )  с с о о р у ж е н и я м и

'н 1 мт 1У

1 25 50

- - 50

0,1 0,5 1

- - 1
50

П р и м е ч а н и е .  Д л я  б е р е г о у к р е п и т е л ь н ы х  с о о р уж ен и й  11 и Ш к л а с с а , 
а та к ж е  ГУ  к ла сса  (в о л н о з а щ и т н ы е  д а м б ы  и и ск у с с т в е н н ы е  п ля ж и  б е з  с о о р у 
ж ен и й ) о б е с п еч ен н о ст ь  расч етн ы х  у р о в н е й  н е о б х о д и м о  п р и н и м ать  п о  н аи 
в ы с ш и м  г о д о в ы м  у р о в н я м . Д л я  б е р е г о у к р е п и т е л ь н ы х  со о р у ж е н и й  1У  к л а с 
са (п о д п о р н ы е  гр а в и та ц и он н ы е  с т ен ы , б у н ы  и п о д в о д н ы е  в о л н о л о м ы ,  и с 
к у с с т в е н н ы е  п ля ж и  с с о о р у ж е н и я м и ) о бесп еч ен н о сть  р асчетн ы х  у р о в н е й  н е о б 
х о д и м о  п р и н и м а ть  п о  ср е д н и м  г о д о в ы м  у р о в н я м .
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3. И С С Л Е Д О В А Н И Е  В О Л Н Е Н И Я  

Особенности ветрового волнения на водохранилищах

3.1 . С ов р ем ен н ая  теор и я  рассм атривает в ет р о в о е  в о лн ен и е  с позиций 
представлен и я  о  сп ек тр альн ой  ст р у к т ур е  в о л н о в ы х  п роц ессов . В зв о лн о 
ванная в ет р о м  п о в ер х н ость  в о д о ем а  и м еет  очень слож н ы й  рельеф , непре
ры в н о  м ен я ю щ и й ся  в о  в р ем ен и  и пространстве, к о тор ы й  п р едставляется  
к а к  р е зу ль т а т  слож ен и я  элем ен тарн ы х  (си н у со и д а ль н ы х ) в о л н  (и ли  сп ек т 
р альн ы х  со ст а в ля ю щ и х ) с разли чн ы м и  вы сотам и , д ли н ам и , периодам и , на
п р авлен и ям и  и с к о р о с т я м и  распространения.

3.2. Развитие в о лн  в значительной  степени о п р ед еля ется  си лой , п р о д о л 
ж и тельностью  и н ап равлен и ем  ветра. П о сл ед н ее  о б у с л о в л и в а е т  д л и н у  р а зго 
на в о лн , на протяж ении  к о т о р о го  в етр ов ой  п о т о к  в о зд ей ств ует  на п о в ер х 
н ость  в од оем а . Н а в о д о хр ан и ли щ ах  и о зер ах  вели чи н а  р а зго н а  даж е при не
значительны х и зм ен ен и я х  направления часто сущ ествен н о  м ен я ется  из-за 
слож н ости  к о н т ур а  б ер его в о й  черты , наличия о с т р о в о в  и п о лу о с т р о в о в .

В п оследн и е  го д ы  п о я в и ло сь  понятие о б  эк в и в а лен тн ом  р а зго н е  в о лн , 
к о тор ы й  о п р ед еля ется  с учетом  уд е л ь н о го  в к ла д а  о тд ел ь н ы х  его  со ста в ля ю 
щ и х по р а зн ы м  нап равлен и ям  (п о д  разн ы м и  у г л а м и  о т  о с н о в н о го  направле
ния в е т р а ) . Т е м  сам ы м  учиты вается  слож н ая  б ер егов а я  к он ф и гур ац и я  в о 
д оем а .

3.3. П р осты е  у с ло в и я  в о лн о о б р а зо в а н и я  хар ак тер и зую тся  поперечно 
о д н о р о д н ы м  в ет р о в ы м  п о т о к о м , при к о т о р о м  ск о р о ст ь  ветра  п остоянна  
и ли  и зм ен я ется  в п р ед елах  4 м/с, направление о т к л о н я е т с я  в п р ед елах  2 2 ,5 °, 
а к о н тур  б ер е го в о й  черты  и м еет  н еслож н ую  ф о р м у  (со отн о ш ен и е  луч ей  раз
гон а  са м о го  д ли н н о го  к  с а м о м у  к о р о т к о м у , проведен н ы х  через расчетную  
т о ч к у  п од  у г л о м  4 5 °  о т  направления  ветра, со ста в ля ет  м ен ее  д в у х ) .  Во в сех  
о стальн ы х  случ аях  у с ло в и я  в о лн о об р а зо в ан и я  считаю тся слож н ы м и . К  так и м  
у с л о в и я м  в о лн о о б р а зо в а н и я  на в од охр ан и ли щ ах  в о сн о в н о м  о тн ося тся  
случаи , к о гд а  отм ечается  слож н ая  ф ор м а  к о н тур а  б ер е го в о й  черты  при о д н о 
р о д н о м  в п оп еречном  направлении п о л е  ветра.

3.4. П о м и м о  ук азан н ы х  ф ак тор ов  развитие в о л н  о п р ед еля ется  ещ е г л у 
бинам и  в о д о е м а  и их и зм ен ен и ем  по пути  разгона . В зави си м ости  о т  это го  
ф актора  акватории  ц еля тся  на г л у б о к о в о д н ы е  (г л у б о к а я  в о д а ) и м е л к о в о д 
н ы е (м е л к а я  в о д а ) .  В олн ы  о т к р ы т о го  в о д о е м а  при в ы х о д е  на м е л к о в о д ь е  
(з о н а  тран сф орм ац и и ) сущ ествен н о  и зм ен яю тся : в ы сота  их  ум ен ьш ается , а 
п ери од  чащ е в се го  остается  н еи зм ен н ы м . П ри  п о д х о д е  к  б е р е гу  (  в п р и бой 
ной  з о н е ) так и е  в о лн ы  п остепенно обр уш и в аю тся , ра зби в ая сь  на б о л е е  м е л 
кие, н о ся щ и е  название п р и бой н ы х  в о лн  (п р и б о я ) . Н акон ец , в п р и ур езов о й  
зон е  о б р а зу е тс я  накат -  н епреры вны й возв р атн о -п оступ ательн ы й  п о то к .

П р и  о гибании  разли чн ы х  препятствий  (н адв од н ы х  и ли  п о д в о д н ы х ) 
сравн и тельн о  р о в н ы е  ли нии  гребн ей  в о л н  и ск р и в ля ю тся  и ум ен ьш аю тся  
по в ы со т е  (я в л е н и я  реф ракции и диф ракции  в о л н ) .

3.5 . Р о ст  в о л н  не п р ои сход и т  б есп р ед ельн о  даж е в у с л о в и я х  неограни 
ченны х р а згон ов  в о л н  и г л у б и н ы  в о д о ем а , а ограничивается  оп р ед елен н ы м  
со отн о ш ен и ем  ск о р о сти  ветра (  W  )  и ск о р о ст и  распространения в о лн  
(  С  ) .  П о  достиж ении  т а к о го  соотн ош ен и я , к о гд а  п ри рост  энергии  ветра  
в о лн а м и  б у д е т  равен рассеянию  энергии  (д и с с и п а ц и и ), д альн ей ш ее  нараста
ние в ы со т ы  в о л н  прекращ ается  и затем  постепенно  начинается их  затухание. 
Э ти м  о б ъ я сн я ет ся  н е к о т о р о е  запазды вание паи б о льш ей  в ы соты  в о л н  отн оси 
тельн о  вр ем ен и  дости ж ен и я  м ак си м альн ой  с к о р о ст и  ветра  за  ш тор м .

В ы д еля ю тся  три стадии развития  в о лн ен и я .
Н арастаю щ ее в олн ен и е , н а блю д аем ое  обы ч н о  в начале ш то р м а  и ли  при 

б ы ст р о м  и зм ен ен и и  направления ветра , х ар ак тер и зуется  ув ели ч ен и ем  в о  
в р ем ен и  в ы соты  в о л н  (в  т оч к е  н а б лю д ен и й ). В этот  п ери од  сравнительно  
б о л ь ш и м  с к о р о с т я м  ветра  со отв етств ую т  отн о си тельн о  н еб о ль ш и е  в ы соты  
в о лн .

У стан ов и в ш ееся  (р а зв и т о е ) в о лн ен и е , н а блю д аем ое  при достиж ении  
п о л н о го  развития в о лн  при данны х в ет р о в ы х  у с л о в и я х , хар ак тер и зуется
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н еи зм ен н ы м и  и ли  м а л о м е н я ю щ и м и с я  в о  в р ем ен и  э л ем ен т а м и  в о л н  и в е т р о 
в ы м и  у с л о в и я м и  (с к о р о с т ь ю  и н а п р а в лен и ем  в е т р а ) .

З а т у х а ю щ ее  в о лн е н и е , зы б ь  (м е р т в а я  з ы б ь ) , н а б л ю д а е м о е  при  о с л а б л е 
нии в етр а  (п о л н о м  за ту х а н и и ) и ли  при б ы ст р о й  см е н е  е го  н а п р а в ле н и я , 
х а р а к т е р и зу е т с я  н еп р е р ы в н ы м  у м е н ь ш е н и е м  в ы с о т ы  в о л н  в о  в р е м е н и  и л и  
по  р а з го н у , при  э т о м  ср а в н и т ель н о  м а л ы м  с к о р о с т я м  в етр а  с о о т в е т с т в у ю т  
о тн о с и т е л ь н о  в ы с о к и е  в о л н ы .

И зм ен ч и в о ст ь  в етр а  п о  н а п р а в лен и ю  м о ж е т  п р и в о д и ть  т а к ж е  к  о б р а з о 
ван и ю  о д н о в р е м е н н о  д в у х  и ли  н е с к о л ь к и х  си стем  в о л н  о т  р а зн ы х  нап рав 
л е н и й , к о г д а  на в о л н ы  о т  п р е д ш е с т в у ю щ е го  н ап р ав лен и я  в етр а  (з ы б ь )  н а к л а 
д ы в а ю тся  в е т р о в ы е  в о л н ы ,  р а зв и в ш и еся  при н о в о м  н ап р ав лен и и  ветра . 
П р и  н а ло ж ен и и  эти х  си стем  в о л н  о б р а з у е т с я  см еш а н н о е  в о лн е н и е , в ы с о т а  к о 
т о р о г о  б у д е т  ск л а д ы в а т ь с я  и з  в ы с о т ы  в е т р о в ы х  в о л н  и в ы с о т ы  в о л н  зы б и .

О с о б ы м  с л у ч а е м  см еш а н н о го  в о л н е н и я  я в л я ю т с я  сто я ч и е  в о л н ы  (т о л 
ч е я ) , о б р а з у е м ы е  при н а ло ж ен и и  в стр еч н ы х  и ли  б л и з к и х  к  н и м  си стем  в о л н .

3 ,6 . В е тр о в ы е  в о л н ы  н а  в о д о х р а н и л и щ а х  в о т ли ч и е  о т  м о р с к и х  в о л н  
и м ею т  б о л ь ш у ю  за в и си м о с ть  о т  к о н ф и гу р а ц и и  в о д о е м а  и е го  г л у б и н  в  
о с о б е н н о с т и  при  зн а ч и тельн ы х  к о л е б а н и я х  у р о в н я  в о д ы  в б е з л е д н о е  в р е м я . 
П о  с в о и м  р а зм ер а м  они  м ен ьш е , но  о б ла д а ю т  б о л ь ш е й  к р у т и зн о й . И н ер ц и я  
в о лн е н и я  г о р а зд о  м ен ьш е , п о э т о м у  я в л ен и й  м ер т в о й  зы б и  почти  нет.

Задачи учета волнения при проектировании 
гидротехнических сооружений и пути их решения

3 .7 . И зуч ен и е  в о л н о в о г о  р еж и м а  в о д о х р а н и л и щ а  в х о д и т  в п р о гр а м м у  
г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  и зы ск а н и й  д л я  п р о ек ти р о в а н и я  р а зли ч н ы х  г и д р о 
т ех н и ч еск и х  со о р уж ен и й . В е т р о в о е  в о л н е н и е  о к а зы в а е т  в б е з л е д н ы й  п ер и о д  
с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  на г и д р о л о г и ч е с к у ю  о б с т а н о в к у  в о д о е м а ; е г о  н е о б х о 
д и м о  уч и ты в ать , н ап р и м ер , при и зуч ен и и  течений , в о д о о б м е н а , за гр я зн ен и я  
в о д . В о л н ы  в ы ст уп а ю т  в к ач еств е  в а ж н ей ш его  ги д р о д и н а м и ч е с к о го  ф а к т о р а  
та к и х  п р о ц ессо в , к а к  ф о р м и р о в а н и е  д о н н ы х  о т л о ж е н и й , п ер е м ещ е н и е  н а н о 
со в  в б л и з и  б е р е г о в , д е ф о р м а ц и я  м е л к о в о д и й  и б е р е го в . З н ан и е р еж и м а  в о л 
н ен и я  п о з в о л я е т  о ц ен и ть  п р е д е л ь н ы е  п о к а за т е ли  и н тен си в н ости  и с у м м а р н ы е  
х а р а к тер и сти к и  в о л н о в ы х  п р о ц е ссо в , ч то  п р ед ста в ля ет  н а и б о льш и й  и н тер ес  
д л я  о ц ен к и  в о л н о в о г о  в о зд е й с т в и я  на  о б ъ е к т ы  стр о и т ель ст в а , д л я  о б о с н о в а 
н и я  н е о б х о д и м о с т и  в о зв е д е н и я  б е р е г о у к р е п л е н и я  и е го  к о н с т р у к ц и и .

3 .8 . П о д  р е ж и м о м  в о лн е н и я  п о н и м ается  с о в о к у п н о с т ь  в о л н о в ы х  х а 
р а к т ер и с ти к  за  д ли т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р ем е н и  (о б ы ч н о  не м ен ее  10 л е т ) .  
О д н а к о  в о зм о ж н о с т и  и сп о ль зо в а н и я  д ан н ы х  р е г у л я р н ы х  н а блю д ен и й  д л я  
о ц е н к и  р еж и м а  в о л н е н и я , к а к  п р а в и л о , б ы в а ю т  в е с ь м а  о гр ан и ч ен ы  и з-за  
м а л о й  о с в ещ ен н о с ти  эти м и  н а б л ю д е н и я м и  в с е го  р а зн о о б р а зи я  в о л н  п о  а к 
в атор и и  в о д о е м а  и в о  в р е м е н и . Б о л ь ш и н с т в о  в о л н о м е р н ы х  п у н к т о в  о т н о с и т 
ся  к  у з к о й  п р и бр еж н ой  зо н е , г д е  н а б лю д ен и я  п р о и зв о д я т с я  л и ш ь  2 —3 р а за  
в с у т к и . В о т к р ы т о м  ж е  в о д о е м е  п о л  у  и н ст р у м ен т а ль н ы е  и и н с т р у м е н т а л ь н ы е  
н а б лю д ен и я  в е д у т с я  т о л ь к о  эп и зо д и ч еск и . В се это  н е  д ает  в о зм о ж н о с т и  
п о лу ч и т ь  д оста точ н о  н ад еж н ы е св ед ен и я  о  р еж и м е  в о лн е н и я  на  о с н о в е  х а р а к 
т е р и ст и к  в о лн е н и я  на  д а н н о м  в о д о е м е  д аж е  в к о н к р е т н о м  е го  р ай он е .

3 .9 . Н а и б о л е е  п о л н ы е  св ед ен и я  о  в о л н о в о м  р еж и м е  в о д о е м а  п о лу ч а ю т  
расчетн ы м  п у т е м , и с п о л ь з у я  м е т о д ы  и п р и ем ы  в ы ч и слен и я  э л е м е н т о в  в о л н  
по т ео р ет и ч еск и м  и эм п и р и ч е ск и м  с в я з я м  с в о л н о о б р а з у ю ш и м и  ф а к т о р а м и . 
П р и  э т о м  н а тур н ы е  д ан н ы е  и с п о л ь з у ю т  д л я  п р о в е р к и  и к о р р е к т и р о в к и  
р е з у л ь т а т о в  расчета  эти м и  м ет о д а м и  п р и м ен и т ель н о  к  у с л о в и я м  д а н н о го  
в о д о е м а , та к  к а к  ук а за н н ы е  м е т о д ы  не в с е гд а  о тв еч аю т  т р е б о в а н и я м  п р а к 
ти к и .

З Л О . Н а б лю д ен и я  не д о л ж н ы  п р ес лед о в а т ь  т о л ь к о  у з к у ю  п р а к т и ч еск ую  
ц е ль  ст р о и т ель ст в а . П о л у ч е н и е  т а к и х  р е д к и х  и ц ен н ы х  м а тер и а ло в  н а б л ю 
дений  на л ю б о м  в о д о е м е  д о л ж н о  б ы т ь  н а п р а в лен о  на б о л е е  ш и р о к о е  м н о г о 
ц е л е в о е  о св ещ ен и е  в о л н о в о г о  р еж и м а. В н а сто я щ ее  в р е м я , к о гд а  в стран е  
став и тся  задача н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о го  и р а ц и о н а льн о го  п р о в ед ен и я  л ю б ы х  
р а б о т , в ста ет  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м ен ен и я  ед и н ы х  о б щ е с о ю з н ы х  м е т о д и к  в
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н а б л ю д е н и я х , и х  о б р а б о т к е  и в расчетах  в о л н е н и я . В св я зи  с эти м  м е т о д и к а  
и зы ск а н и й  д л я  о ц ен к и  в о л н о в о г о  р еж и м а  на в о д о х р а н и л и щ а х  д о л ж н а  с о о т 
в е т с т в о в а т ь  ед и н ы м  т р еб о в а н и я м  и  стан дартам , к о т о р ы е  н а и б о л е е  р а зр а б о 
тан ы  д л я  сети  Г о с к о м г и д р о м е т а .  Р е зу л ь т а т ы  т а к и х  и зы ск а н и й  м о г у т  в к л ю 
чаться  в еж е го д н о  и зд а в а ем ы е  м а тер и а лы  Г о с у д а р с т в е н н о г о  В о д н о го  К а д аст 
ра.

3 .1 1 . П р о в е р к а  расчетн ы х  р а зм е р о в  в о л н  д ан н ы м и  н а т ур н ы х  н а б л ю д е 
ний  о б я за т е л ь н а  д л я  с о о р уж ен и й  Г и I I  к ла сса  в л ю б ы х  с л у ч а я х . В о с о б ы х  
у с л о в и я х  в о л н о о б р а з о в а н и я , при  к о т о р ы х  с о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  расчета  
э л е м е н т о в  в о л н  о к а зы в а ю т с я  н ед оста то ч н о  н а д еж н ы м  (н е  и м е ю т  д о ст а т о ч н о 
г о  э к с п е р и м е н т а л ь н о го  о б о с н о в а н и я ),  п р о в е р к а  б  ьгоает н е о б х о д и м а  д л я  с о о 
р уж ен и й  и б о л е е  н и з к о г о  к ла сса .

3 .1 2 . С луч а и  н ед о с та т о ч н о го  о б о с н о в а н и я  м е т о д о в  расчета  э л е м е н т о в  
в о л н  м о г у т  б ы т ь  св я за н ы  со  с л е д у ю щ и м и  у с л о в и я м и :

1 ) п ри  о т н о с и т е л ь н ы х  р а з го н а х  (D / W y lO ^  <  0,5

гд е  J)  — р а з го н  в о л н ,  к м ;  /V — расчетн ая  с к о р о с т ь  в етр а , м/с.

Р асч етн ы е  за в и си м ости  п о ст р о е н ы  по т е о р е т и ч е с к и м  в ы в о д а м  и  н уж 
д аю тся  в  у то ч н ен и и  по н а т ур н ы м  н а б л ю д е н и я м .

2 )  при  о т н о с и т е л ь н ы х  р а з го н а х  ///U/2 < 0 ,0 0 1  в у с л о в и я х  м е л к о в о д н о й  
а к в а тор и и .

М е т о д  расчета  о сн о в а н  на р е зу л ь т а т а х  эк с тр а п о ля ц и и  эм п и р и ч еск и х  д а н 
н ы х , п о л у ч е н н ы х  д л я  значений HjW2>0 ,0 1 .

3 ) при  с т р о и т е л ь с т в е  с о о р у ж е н и я  на  а к в а т о р и и  м е л к о в о д н о г о  в о д о е м а  
со  с л о ж н ы м  к о н т у р о м  б е р е г о в о й  ли н и и , д л я  к о т о р о г о  сп ек тр а ль н ы й  п р и ем  
расчета  п р ед ус м а т р и в а ет  н ед оста то ч н о  о б о с н о в а н н о е  п р е д п о ло ж е н и е  о  с о о т 
в етств и и  у г л о в о г о  р а сп р ед елен и я  эн ер ги и  в о л н  на м е л к о в о д ь е  (к а к  и на  г л у 
б о к о й  в о д е )  т е о р е т и ч е с к о м у  з а к о н у :

гд е  &((£) — д и ф ф ер ен ц и альн ая  ф у н к ц и я  р а сп р е д ел ен и я  эн ер ги и  в о л н  в п р ед е 
л а х  с е к т о р а  ± 9 0 °  о т  н а п р а в лен и я  в етр а ; +  Л  — у г о л ,  о тсч и ты в а ем ы й  от  н а 
п р а в л е н и я  в етр а  п ри  t X - 0 ° B  п р ед ела х  с е к т о р а  ± 9 0 ° .

4 )  при н е о б х о д и м о с т и  п о стр оен и я  п лан а  р еф р ак ц и и  с о с т а в ля ю щ и х  
у г л о в о г о  с п е к т р а  в у с л о в и я х  с л о ж н о г о  р е л ь е ф а  д н а  (с г л а ж е н н о г о  в д о п у с т и 
м ы х  п р е д е л а х ) ,

5 )  при  с т р о и т е л ь с т в е  с о о р у ж ен и я  в р ай он е , р а с п о л о ж е н н о м  в у с л о в и я х  
п р и б р еж н о го  м е л к о в о д ь я  с у к л о н а м и  дна >  0,05 и ли  <  0 ,002 .

П р и  у к л о н а х  д н а  >  0 ,05 , к о гд а  при м а л о й  п р о тя ж ен н о сти  п р и б р еж н о го  
м е л к о в о д ь я  п р оц есс  тр а н сф о р м а ц и и  в о л н  п р о т ек а ет  б у р н о  и с о п р о в о ж д а ет ся  
в о зн и к н о в е н и е м  отр аж ен н ы х  в о л н ,  р асч етн ы е м е т о д ы  н е  о б о с н о в а н ы  э к с п е 
р и м е н т а л ь н о . П р и  у к л о н а х  <  0 ,002  в  у с л о в и я х  о б ш и р н о й  з о н ы  п р и б р еж н о 
г о  м е л к о в о д ь я  ф о р м и р у е т с я  м е с т н о е  в о л н е н и е  по з а к о н а м  в о л н о о б р а з о в а 
н и я  н а  м е л к о й  в о д е . В м е ст е  с т е м  эн ер ги я  в о л н ,  п о ст уп а ю щ и х  и з  г л у б о к о в о д 
н о й  з о н ы  на  м е л к о в о д ь е ,  м о ж е т  б ы т ь  п о га ш ен а  с и л а м и  тр ен и я  о  д н о , ч то  м е 
т о д а м и  расчета  н е  уч и ты в ается .

Д л я  зо н ы  с у к л о н о м  д н а  0 ,0 0 2 -0 ,0 0 1  р е к о м е н д у е т с я  и с п о ль зо в а н и е  
и н т ер п о ля ц и о н н о й  ф о р м у л ы , д о п у с к а я , что  при  у к л о н а х  <  0 ,001 п р о и с х о 
д и т  п о л н о е  гаш ен и е  эн ер ги и  в о л н  и з г л у б о к о в о д н о й  зо н ы  в б л и з и  ее  в н еш н ей  
гр а н и ц ы , а в с е  зо н ы  п р и б р еж н о го  м е л к о в о д ь я  о т н о с я т с я  к  м е л к о в о д н о й  а к 
в а тор и и .

6 )  П р и  наличии  в р ай он е  с т р о и т ель ст в а  с о о р у ж е н и я  си ль н ы х  течений 
в в и д у  м а л о й  и зуч ен н о сти  и х  в л и я н и я  на в о л н о о б р а з о в а н и е .

П р и  с л а б ы х  течен и ях  (д о  1 м /с ) к а к и е -л и б о  о со б е н н о с т и  в п р о ц ессе  
в о л н о о б р а з о в а н и я  не о б н а р уж и в а ю тся .

7 ) П р и  н аличии  в р ай он е  с т р о и т ель ст в а  с о о р у ж е н и я  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т 
в а  в о д о р о с л е й  и л и н е в ы р у б л е н н о й р а с т и т е л ь н о с т и  (л е с ,  к у с т а р н и к ),  к о т о р ы е  
м о г у т  су щ ес т в е н н о  в л и я т ь  на в о л н о в ы е  п р о ц ессы .

(3 2 )
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3.13. Д ли т ел ь н о ст ь  наблю дений  за  в о лн ен и ем  при и зы ск ан и ях  чащ е в се 
г о  н е п ревы ш ает 2 - 3  л е т , т а к  к а к  в так и е  ср о к и  обы чн о  о сущ ест в ля ю т ся  ра
б о т ы  по п р оекти рован и ю  соор уж ен и я .

Д л я  уточн ен и я  расчетов почти в о  в сех  перечисленны х случ аях  м о г у т  
о к а заться  д остаточ н ы м и  си стем атические н аблю д ен и я  в  течение о д н о го -д в у х  
б е з лед н ы х  се зо н ов . Задача ли ш ь  в т о м , ч т о б ы  п олуч и ть  записи в о л н  при 
ш тор м а х  со  ск о р о с т я м и  ветра, б ли зк и м и  к  м а к си м а льн ы м  (б о л е е  1 0 -1 5  м / с ).

Т о л ь к о  в  с луч аях  трансф орм ации  в о л н  и  в ли я н и я  течений тр еб уется  о р га 
низация б о л е е  д ли т ел ь н ы х  н аблю дений  над в о лн ен и ем  (в  течение 2 - 3  л е т ) 
с ц елью  п олуч ен и я  д оста точ н о -б ольш о го  стати стич еского  м атериала  д л я  о б о с 
нования  расчетны х парам етров  в о лн .

О р г а н и з а ц и я  в о л н о м е р н ы х  н а б л ю д е н и й

3.14. В период  организации  в о лн о м е р н ы х  наблю дений  о сущ ест в ля ю т ся  
р аботы  по п редварительной  оц ен к е  у с ло в и й  в о лн о об р а зо в ан и я . Они за к лю 
чаю тся в анализе и м ею щ и хся  сведений  о  в е т р о в о м  р еж и м е и изучении  р е л ь е 
фа дна в о д о е м а  с ц елью  р азм ещ ен и я  в о лн о м е р н ы х  у с та н о в о к  в н а и бо лее  в о л 
нооп асн ы х  районах, в ы д елен и я  м е л к о в о д н о й  зон ы , состав лен и я  п роф и лей  
дна по о сн ов н ы м  н ап равлен и ям  р а згон а  в о лн  в  точ к ах  их  и зм ерен и я  и д л я  
оп р ед елен и я  р а згон ов  по в сем  в о лн о о п а сн ы м  направлениям .

Г ео м етр и ч еск и й  ра згон  сним ается  с карты  по о с н о в н о м у  направлению  
ветра. Е сли  на пути р азгон а  находи тся  н еб ольш о й  о стр ов  и ли  м ы с, к о тор ы й  
в о лн ы  дан н ого  направления м о г у т  о б о гн у т ь , то  р а зго н  оп р ед еля ется  б ез  уч е 
та это го  препятствия. Э кви вален тн ы й  р а згон  в о л н  в ы ч и сляется  по ф о р м у 
л е  (3 3 ) ,  учиты ваю щ ей  уд ельн ы й  в ес  р а зго н о в  по разн ы м  направлениям .

Величины  р азгон а  в о лн  д о лж н ы  б ы ть  о п р ед елен ы  при о тм е тк е  н о р м а ль 
н о го  п о д п о р н о го  ур ов н я  в о д о е м а  (Н П У ) ,  а д л я  м е л к о в о д н ы х  участков  -  и 
при ур о в н е  м ер т в о го  о б ъ ем а  (У М О ) . П о сл ед н ее  н ео б х о д и м о  д л я  т о го , ч тоб ы  
м ож н о б ы л о  к о р р ек ти р ов а ть  в ели ч и н у  р азгон а  по ур ов н ю  в о д о ем а , с о отв ет 
ст в ую щ ем у  п ер и од у  в о лн о м е р н ы х  н аблю ден и й , п утем  п ростой  и н терп оляц и и  
м еж д у значениям и р а згон ов  при Н П У  и У М О .

3.15. К о ли ч еств о  в о лн о м е р н ы х  п ун к то в  и т о ч е к  в о лн о м е р н ы х  н а б лю д е 
ний, и х  р асп олож ен и е  на акватории  в о д о ем а , в к лю ч а я  и прибреж ную  зон у , 
зависит о т  р а зм ер ов  и ф о р м ы  в о д о ем а , р асп ределен и я  г л у б и н , слож н ости  
в е т р о в о го  реж им а, к ласса  и р а зм ер ов  п р о ек т и р у ем о го  соор уж ен и я .

3 .16 . В зави си м ости  о т  м есто п оло ж ен и я  в о л н о м е р н о го  п ун к та  на  в о д о е 
м е  и т р еб у ем о й  точности  и зм ерен и й  м о г у т  и сп о ль зо в аться  и н струм ен тальн ы й  
и и н стр ум ен тальн о -в и зуальн ы й  м ето д ы  в о д н о м ер н ы х  наблю дений .

П р и  и н стр ум ен тальн ом  м ет о д е  д л я  и зучен и я  в о л н  при м ен яю тся :
р а зли ч н о го  р ода  сам описцы  в о лн ен и я  (п ри бреж н ы й  струнны й в о л н о 

граф  ГМ -6 1 , с у д о в о й  ГМ -16  и Г М - 6 2 ) ;
аппаратура д л я  н азем н ой  и аэро ф ото- и ли  ст ер еосъ ем к и  в ет р о в ы х  в о лн  

на б о л ь ш о й  п лощ ади . И зло ж ен и е  а эр ом етод ов  приведено в разд. 12, п. 3 7 -  
42 н астоящ и х  Р ек ом ен д ац и й ;

п р и бор ы  и ли  устан ов к и , оп р ед еля ю щ и е  крайние значения в о л н о в ы х  
к олеба н и й  в о д н о й  то ч к е  в о д о е м а  за  н ек о то р ы й  о т р е зо к  врем ен и  (м а к си 
м альн о -м и н и м альн ая  в еха  Г Р -2 4 , струнная в еха  с п руж инны м и  и н д е к с а м и ).

И н стр ум ен тальн ы м  м е т о д о м  м ож н о  о п р ед ели ть  элем ен ты  в о л н  разли ч 
ной  обеспеченности  в систем е, т.е. в течение н е б о л ь ш о го  о тр е зк а  в рем ен и .

И н стр ум ен тальн о -в и зуальн ы м  я в ля е тс я  так ой  м ет о д , при к о т о р о м  и з 
м ерение в о л н  п р ои зв од и тся  н а блю д ателем  при п о м ощ и  п ростейш их и зм е 
р и тельн ы х  устр ой ств  (в ех и , б у я )  и ли  в олн ом ер а -п ер сп ек том етр а . П ри  так и х  
н аблю д ен и ях , о со б ен н о  если  и зм ер я ю тся  в ы бо р о ч н ы е  в о лн ы , р езу льта ты  
изм ерен и й  в как ой -то  м ер е  зависят  о т  и н д и в и дуальн ы х  особен н остей  н аблю 
д ателя  (н е  г о в о р я  уж е  о б  о ш и б к а х , к о т о р ы е  он  м о ж ет  при это м  д о п у с т и т ь ). 
Э тим  м е т о д о м  м ож н о  о п р ед ели ть  в ы соты  в о л н , б л и з к и е  к  1 % -ной обесп ечен 
ности  в си стем е , и п ериоды  в о лн , б л и з к и е  к  средн и м .

3.17. Ч астота  и  ср о к и  н аблю дений  о п р ед еля ю тся  степенью  изученности  
реж има, о со б ен н о стя м и  в ет р о в о го  в о лн ен и я  и п остав лен н ы м и  задачами.
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П о  р е гу ля р н о ст и  в о лн о м е р н ы е  н аблю д ен и я  м о г у т  б ы ть  систем атически 
м и  и эп и зоди чески м и .

С истем атические н аблю ден и я  в ы п олн я ю тся  в п остоя н н ы х  п ун к тах  в 
течение в с е го  б е з л е ц н о го  п ери ода  еж едневно  в  у с та н о в лен н ы е  ср о к и . П ри  
это м  при бреж н ы е н аблю ден и я  по в о лн о м е р н ы м  в ех а м  в о  в р е м я  н е б о л ь ш о го  
в о лн ен и я  (с  в ы сотой  в о л н  д о  0,5 м )  достаточн о  о с у щ е с т в л я т ь  два-три  раза 
в су тк и , а в  п ери од  б о л е е  си ль н о го  в о лн ен и я  н е о б х о д и м о  п р ов од и ть  учащ ен
н ы е н аблю д ен и я  (через 1 - 3  ч ) .  К  систем ати ческ и м  отн о ся тся  такж е и зм е р е 
н и я  н аи больш ей  разности  в о л н о в ы х  го р и зо н т о в  при п о м ощ и  м а к си м а льн о 
м и н и м а льн ы х  в ех . О ни п р о и зв од я тся  периодически  оди н  раз в су тк и , а такж е 
п о с л е  к а ж д ого  ш тор м а  (ср а зу  п о с ле  о с ла б л е н и я  и ли  прекращ ения  в о л н е 
н и я ) .

К  эп и зоди чески м  о тн о ся тся  н аблю д ен и я  с п о м ощ ью  разли чн ы х в о л н о 
гр а ф ов . Записи в о л н  о сущ ест в ля ю т ся  в ср о к и , п р ед усм отр ен н ы е  п р о гр ам м о й  
р абот . В каж дой  серии записы ваю тся н е  м ен ее  100 и д ущ и х  п одр я д  в о лн .

3 .18 . В о лн о м ер н ы е  н аблю д ен и я  у  б ер ега  о сущ ест в ля ю т ся  с п о м ощ ью  в ех  
(в о лн о м е р н ы х  и м а к с и м а л ь н о м и н и м а ль н ы х ), ]в о лн о м ер а -п ер сп ек том етр а  
(с  в ех о й  и ли  б у е м )  и  в о лн о гр а ф о в . Ч ащ е в се го  н аблю д ен и я  п р о в од я тся  по 

оди н очн ой  в ех е  и ли  серии в ех , устан ов лен н ы х  на р а зн ом  удален и и  о т  б ер ега  
по  н о р м а ли  к  н ем у . В олн огр аф ы  и сп о ль зую т  д л я  б о л е е  д етальн ы х  и сс л ед о 
ваний. И з сущ еств ую щ и х  в о лн о гр а ф о в  предпочтение отдается  э л е к т р о к о н -  
тактн ой  в ех е  и ли  си стем е и з трех  так и х  в ех  -  в о лн о гр а ф у  в сех  эл ем ен то в  
в о л н  ВЭ В-К . Д л я  п лощ а д н о го  и зучения  в о лн ен и я  к а к  с берега , так  и с судн а  
м ож ет  б ы ть  прим енена такж е стер еосъ ем к а .

3 .19 . Стандартная п р о гр ам м а  наблю дений  за в о лн ен и ем  на п ри бреж ны х 
п ун к та х  (п о  в о лн о м ер н о й  в ех е  и ли  в о л н о м е р у -п е р с п е к т о м е т р у ) в к лю ч а ет  
оп р ед елен и е  след ую щ и х  элем ен то в :

тип в о лн ен и я ;
направление распространения в о лн ;
средний п ери од  в о лн ;
н аи больш ая  разность  в о л н о в ы х  го р и зо н т о в ;
ск о р о с т ь  и направление ветра ;
ур о в ен ь  в о д ы .
Т и п  в о лн ен и я  устан авли вается  но н а и б о лее  м о р и с т о м у  участк у , гд е  в о л 

нение б о л е е  хар актерно  д л я  о т к р ы т о го  в о д о ем а  и ли  в с е го  п р и бр еж н ого  
района. К  о сн ов н ы м  типам  в о л н  о тн о ся тся  в ет р о в ы е  в о лн ы  и в о л н ы  зы би .

Т р уд н о сти  в оц ен к е  типа в о лн ен и я  в о зн и к аю т, к о гд а  сущ еств ую т  и в ет 
р о в ы е  в о лн ы , и зы бь . В это м  случ ае  отм ечается , к а к о й  и з типов  я в л я е т с я  
п р еоблад аю щ и м  по вы соте  в о лн .

Н аправление распространения в о л н  оц енивается  такж е по  н а и бо лее  
м ор и стой  части участка, н е искаж енной  в ли я н и ем  п р и бр еж н ого  м е л к о в о д ь я . 
О н о  о п р ед еля ется  по в осьм и  о сн о в н ы м  р у м б а м  с п ом ощ ью  к ом п аса , в о лн о -  
м ера -п ер сп ектом етра  или  по б е р е го в ы м  ори ен ти рам . П ри  наличии д в у х  сис
тем  в о лн  о с о б о  отм ечается , к а к о е  направление в о л н  преобладает .

С редний период  в о лн  оп р ед еля ется  по  в о лн о м ер н о й  в ех е , б ую  и ли  б е р е 
г о в о м у  п ри бою . Д л я  это го  и зм ер я ется  п р о м е ж у т о к  врем ен и , в течение к о т о 
р о го  через т о ч к у  наблю дений  п ройдет  один  за д р у ги м  51 гр еб ен ь  в о лн . 
Н аблю д ен и я  п ов тор я ю тся  два  раза. Расхож дение м еж д у  д в у м я  отсчетам и  не 
д о лж н о  превы ш ать 5%. В п р оти в н ом  случае  и зм ерен и е п ов тор я ется  ещ е. 
С у м м а  д в у х  отсчетов , д елен н ая  на 100, дает в ели ч и н у  средн его  периода  в о л н  
(с  точностью  до  ОД с ) .

Н аи больш ая  р азн ость  в о л н о в ы х  го р и зо н то в  и зм ер я ется  с п о м ощ ью  в о л -  
н о м ер к о й  вехи  и ли  б у я . П ри этом  о п р ед еля ется  наи больш ая  в ы сота  в о лн ы  
из ста в о лн , прош едш их через т о ч к у  н аблю дений . И зм ерен и я  в ы соты  гр еб н я  
и л о ж б и н ы  в о л н  в ед утся  р а зд ельн о . П р о д о лж и тельн о сть  наблю дений  назна
чается в зависим ости  от  средн его  периода  в о л н  с так и м  расчетом , ч тобы  при 
к аж д ом  наблю дении  через данную  т о ч к у  п р о ш ло  50 в о лн . Из п олуч ен н ы х  
д в у х  отсчетов  гребней  б ер ется  н аи больш ее , а из д в у х  отсчетов  л о ж б и н  -  
наим еньш ее значение и по ним п олуч ается  н аи больш ая  разн ость  в о лн о в ы х  
гор и зо н тов  в м етрах .

П ри  волн ен и и  вы сотой  м ен ее 0,2 м  в о лн о м е р н ы е  н аблю ден и я  не п рои з
в о д я тся .
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Н аблю д ен и я  над  в етр о м  о сущ ест в ля ю т ся  незави си м о  о т  наличия в дан
н о м  районе м етеостанции .

П у н к т ы  н аблю дений  р азм ещ аю т в т а к о м  м есте , ч тоб ы  м о ж н о  б ы л о  по
луч и ть  н а и бо лее  д осто в ер н ы е  сведен и я  о  ветре над в о д о е м о м . К  та к и м  м естам  
о тн ося тся  м ы сы , н езащ и щ ен н ы е участки  берега .

И зм ер ен и я  ск о р о ст и  ветра  чащ е в се го  п р о и зв од я тся  ф лю гер о м  и ли  ане
м о м е т р о м  в те  ж е ср о к и , что  и н аблю д ен и я  за в о лн ен и ем . В периоды  ш тор 
м о в  и х  в ы п о лн я ю т  еж ечасно, при этом  о бя за тельн о  д елается  запись о  нача
л е  и окончании  ш торм а. О д н ов р ем ен н о  о п р ед еля ю тся  и направление ветра  по 
16 р у м б а м  при п ом ощ и  ори ен ти рн ого  с т о лб а  с ф лю га р к ой  и ли  в ы м п е ло м  
(с  точностью  до  1 0 - 1 5 ° ) .  Н аи больш ую  ц енность п редставляю т данны е н е
преры вной  регистрации хар ак тери сти к  ветра, к о т о р ы е  м о г у т  б ы ть  п олучен ы  
с п о м ощ ью  а н ем о р ум б огр а ф о в  (а н е м о р у м б о м е т р о в ) различной  к о н ст р у к 
ции. В етр ои зм ер и тельн ы е п риборы  устанавливаю тся  на мачтах, на в ы соте  
о т  2 до  12 м  над зем н о й  поверхн остью .

Н аблю ден и я  над ур ов н ем  в оды  в ы п олн я ю тся  в о  в се  ср о к и  наблю дений  
за в о лн а м и , сразу  п о с ле  п р ои зв од ств а  п оследн и х ,

3.20 . В о тк р ы то й  части в о д о ем а  д л я  и зучения  в ет р о в о го  в о л н е 
ния к а к  п рави ло , достаточно  устан ов к и  о д н ой -д в ух  м а к си м а льн о -м и н и м а ль 
н ы х в ех  (на  при топ лен н ы х  б у я х ) . П о м и м о  этого  м о гу т  в ы п олн я ться  н аблю 
дения  с п о м ощ ью  заякорен н ой  в од н о м ер н о й  вехи  и в о лн о гр аф ов  (Г М -16, 
Г М - 6 2 ) , у стан ов лен н ы х  на плавучих  станциях (с у д а х , за топ лен н ы х  к о н с т р у к 
ц и я х ) , а такж е с и сп ользов ан и ем  аэр о ф ото съ ем к и . В период  таки х  н а блю д е
ний д олж н ы  вестись  и зм ерен и я  ветра на м етеостанции , в о лн о м е р н о м  б е р е го 
в о м  п ун к те  и ли  судн е. Д л я  наблю дений  за ск ор остью  ветра  на судн е  и сп о ль 
зую тся  ан ем ом етр ы , устан авли ваем ы е на в ы соте  2 м  над п оверхн остью  воды . 
Н аправление ветра  о п р ед еля ется  по ф лю га р к е  и ли  в ы м п е лу . П ри орган и за
ции р а б от  с катера д л я  и зм ерен и я  ск о р о сти  ветра  м ож ет  прим еняться  с у д о 
вая дистанционная ги д р о м етео р о ло ги ч еск а я  станция ГМ -6 .

О б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й

3.21 . О б р а бо тк а  м атериалов  в етр о -в олн о м ер н ы х  наблю дений  в к а м е 
р альн ы х  у с ло в и я х  вклю чает  след ую щ и е  работы :

1) О б р а бо тк а  данны х прибреж ны х наблю дений  за  в ет р о м  и элем ен та
ми в о лн  (п о  в ех е  и ли  в о лн о м ер у -п ер сп ек то м ет р у ) и составлен и е  т а бл . 3.

Т а б л и ц а  3

Дата Время
суток,
ч

Ветер

(К к/-, 
|ч/с

тип

Выполнение
-

! to %, м
i

Г , с

Hf м
о ,
км

Отметка
уровня
воды,
мБС

30 УП 03 сев 3 3 Ю 0,25 2,5 3,5 5 260,15

09 С 5 вв С 0,30 2,9 3,6 7 260,20

15 СЗ 7 вв СЗ 0,95 3,0 3,7 15 260,30

2 ) О б р а б о тк а  наблю дений  по м ак си м а льн о -м и н и м а льн ы м  в ехам  и 
составлен и е  табл . 4.

Н аи больш ая  ск о р о ст ь  ветра, вы звавш ая  и зм ерен н ую  м а к си м а льн ую  
в ы со т у  в о л н  h макс , вы бирается  из в сех  наблю дений  над в етр ом  (п о  ф лю 
г е р у  и ли  са м о п и сц у ) в д ан н ом  районе (н а б е р е г у  и на метеостанции), п рои з
веденны х в интервале  врем ени  м еж д у  граничны м и отсчетам и  по м а к си м а ль 
но -м и н и м альн ой  в ехе . Е сли  наблю дению  по в ех е  предш ествовали  н е с к о л ь к о  
ш то р м о в , то  б ер ется  н аибольш ая ск о р о ст ь  ветра  за  н и б о л е е  си льн ы й  ш торм  
и н аи больш ая  в ы сота  в о лн  отн оси тся  ко  в рем ен и  дости ж ен и я  в етр о м  этой 
ск о р о сти .
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Т а б л и ц а  4

Период

м

Ветер н>
м л ,км

Отметка
УООВНЯ

от j до
Л,

дата
Км/С 1

воды,
мБС

з/У и  б Д н 0,55 С 7 б/уН 21,0 3 255,45

6/VlI 10/VlI 1,65 СВ 12 8/УII 22,2 10 256,60

П ри  это м  след ует  учесть, что на развитие так ой  в о лн ы  ок а зы в а ет  в л и я 
ние не т о л ь к о  ск о р о ст ь  ветра, но и его  направление, оп р ед еля ю щ ее  р а зго н  
в о л н , и глуби н а . П о э т о м у  при п о д б о р е  ветра  с л ед у ет  оценивать в се  эти ф ак
тор ы .

У р о в е н ь  в о д ы  бер ется  средний за  п ери од  м еж д у  отсчетам и , по е го  и з 
м ен ен и ю  с л е д у е т  к о н тр оли р о в а ть  к о леб а н и я  г л у б и н  у  вехи .

3> О б р а б о т к а  в о лн о гр а м м ы  п р ои зв од и тся  в соответстви и  с м ет о д и к о й  
Г О И Н * .  В и то ге  о б р а б о т к и  каж дой  в о л н о гр а м м ы  состав ля ется  таблица , к у д а  
в к лю чаю тся  сл  едую  щи е св ед ен и я :

дата и в р е м я  регистрации (д о  м и н у т ) ; 
п р одолж и тельн ость  записи (д о  с е к у н д ) ; 
тип датчика и регистратора; 
направление и ск о р о сть  ветра ; 
г л у б и н а  в о д ы  в м есте  устан ов к и  датчика; 
р асстоян и е о т  берега ; 
тип и направление распространения в о лн ; 
число  зарегистрированны х в о лн ; 

м акси м альн ая  в ы сота  в о лн ы ;
в ы сота  и период  в о л н  различной  обесп ечен н ости  в систем е.

3.22, П о с л е  указанной  о б р а б о т к и  в сех  в о лн о гр а м м  п р ов од и тся  анализ 
п олуч ен н ы х  данны х д л я  и склю чен и я  г р у б ы х  п росчетов  и в о сп олн ен и я  п р о п ус 
к о в . С этой  ц елью  м о гу т  п ри м ен яться  разли чн ы е м етоды : граф ический , ана
ли ти чески й , сопоставление с расчетом .

Д л я  анализа  в о л н о в о г о  реж им а за  в есь  навигационны й п ери од  стр оятся  
со в м ещ ен н ы е  граф ики  х о д а  элем ен тов  в о л н  (  Л  и Т  ) ,  с к о р о сти  
ветра  и ур о в н я  в о д ы . Т а к и е  граф ики  о ф о р м л я ю т с я  по в сем  в о лн о м е р н ы м  
п ун к та м , при в о зм о ж н о сти  на о д н о м  л и с т е  (оди н  п од  д р у г и м ).  Н а  них 
нан осятся  у с ло в н ы м и  значкам и  в се  р езульта ты  наблю дений  элем ен то в  в о лн  
( у  б ер ега  и на а к в а т о р и и ),

К р о м е  т о го , при н ео бх о д и м о сти  (о т с у т ст в и е  наблю дений , уточнение, 
п р о в ер к а  и зм ерен н ой  в ели ч и н ы ) п р ои зв од я тся  расчеты  элем ен тов  в о л н  по 
и зм ер ен н ы м  хар ак тери сти кам  ветра.

Н а гр аф и к  такж е наносятся  рассчитанны е м ак си м а льн ы е  в ы соты  в о лн  
за  ш тор м . П ри  наличии о д н о в р ем ен н ы х  н аблю дений  на г л у б о к о й  в о д е  и 
у  б ер ега  н ео б х о д и м о  п ровери ть  соотв етств и е  ф актических  м а к си м а льн ы х  
в ы со т  в о л н  у  б ер ега  с расчетны м и, и с п о ль з у я  в качестве и сх од н ы х  данны е 
н аблю дений  на г л у б о к о й  в оде . О  н а блю д ен и я х , н е  подтверж ден н ы х  расчетом , 
ук а зы в а ется  в примечании к  таблице .

П о  н аи больш и м  значениям  из в сех  наблю дений  в ы сот  и п ериодов  в о л н  
п р о в од я тся  к р и в ы е  и х  х о д а  у  б ер ега  и на акватории  (с  ук азан и ем  средней 
г л у б и н ы  у  в ехи  за период  наблю дений  в дан н ом  г о д у ) .

3.23. П о  п олуч ен н ы м  граф и кам  состав ля ется  сводная  табли ц а  н аблю д е
ний ветра  и элем ен тов  в о лн  по м есяц ам  и за  навигацию  в ц е ло м . Д л я  ее сос-

Матушевский Г.В. Новый тип режимной функции распределения па- 
раметров ветровых волн. — Метеорология и гидрология, 1977, № 3. — 
с. о о —"7 2.
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тавления  с граф и к а  сним аю тся  н а и больш и е  значения э л ем ен то в  за  8 ср о к о в  
(ч ер ез  к аж д ы е 3 ч ) : 03, 06 , 09, 12, 15, 18, 21 и 24 м о с к о в с к о г о  вр ем ен и .

Н а  о сн о в е  та к ой  св одн ой  табли ц ы  оп р ед еля ю тся  след ую щ и е  р еж и м н ы е 
хар ак тери сти ки  ветра  и в о лн ен и я  в дан н ом  районе в о д о е м а  по к а ж д о м у  
в о лн о  опасно м у  направлению  ветра :

п о в то р я ем ости  градаций ск о р о ст и  ветра  по м есяц ам  и за  навигацию ;
п о в то р я ем ости  градаций в ы со т  в о л н  и  п ериодов  в о л н  по м еся ц ам  и  за  

навигацию ;
осредн ен н ы е значения в ы соты  и периода в о л н  по градац иям  ск о р о ст и  

ветра  при в о лн о оп а сн ы х  его  н ап равлен и ях  за  навигационны й пери од  (д л я  
в к лю ч ен и я  в М атери алы  Г о с уд а р ст в ен н о го  В о д н ого  К а д а с т р а ).

Р еж и м н ы е хар ак тери сти ки  п о зв о л я ю т  оп р ед еля ть : н а и б о лее  и наим енее 
в олн о оп а сн ы е  направления и п о в то р я ем о сть  развития д л я  н и х  элем ен то в  
в о лн  за м есяц  и ли  сезон ; н а и б о лее  и наим енее ш т о р м о в ы е  м еся ц ы  и ли  
сезоны ,

Расчетные характеристики волнового режима

3.24. Д л я  п роекти рован и я  ги др отехн и ч еск и х  соор уж ен и й  н ео б х о д и м о  
преж де в се го  знать м а к си м а льн ы е  п ок азатели  в о лн  в периоды  р ед к и х  и наи
б о л е е  ж естк и х  ш то р м о в . Т а к и е  ш то р м ы  и соп ровож даю щ ие и х  в ет р о в ы е  у с 
л о в и я  назы ваю тся расчетны м и и оцениваю тся реж им ной  обесп ечен н остью , 
т.е. в о зм о ж н о ст ь  и х  в о зн и к н ов ен и я  оди н  раз в заданное ч и сло  л е т  (1 ,  5 , 
10, 25 и ли  100 л е т ) .

К р о м е  т о го , при ги д р о тех н и ч еск о м  стр ои тельстве  в о  м н о ги х  с л уч а я х  
п р едставляет  интерес в се  р а зн оо б р а зи е  в ы сот  и пери одов  в о л н , н аблю д ае
м ы х  при разли чн ы х ск о р о с т я х  и н аправлениях  ветра  за м н о ги е  г о д ы . В наи
б о л е е  универсальн ой  и к о м п а к тн ой  ф о р м е  это р а зн ообр ази е  м о ж ет  б ы т ь  
представлено  р еж и м н ы м и  к р и в ы м и  распределения  в ы со т  и п ер и од ов , с к о т о 
ры х м о г у т  бы ть  сняты  их значения той  и ли  иной  обеспеченности  (в е р о я т 
ности  п р е в ы ш е н и я ).

Н ео б х о д и м ы е  д л я  строи тельств а  хар ак тери сти ки  в о лн ен и я  п олуч аю т  в  
о сн о в н о м , и с п о ль зу я  разли чн ы е при ем ы  расчета.

М Е Т О Д Ы  Р А С Ч Е Т А  Э Л Е М Е Н Т О В  В О Л Н

3.25. Д о  п о след н его  в рем ен и  д л я  расчета в ы сот  в ет р о в ы х  в о л н  на  о зер а х  
и в од охр ан и ли щ ах  ш и р о к о  и с п о ль зо в а л с я  м ето д  А .П .Б р а с л а в с к о го , п р и в е
денны й  в Т ех н и ч еск и х  у с л о в и я х  о п р ед елен и я  в о лн о в ы х  в о зд ей ств и й  на 
м о р ск и е , речны е соор уж ен и я  и бер ега  (С Н  9 2 -6 0 ).

Э тот  м ето д , разработанны й  на о сн о в е  н атурн ы х н аблю дений  и уравнения  
В .В .М акк авеева  о  балансе энер гии , передаваем ой  в етр о м  в о лн а м , н а и б о лее  
п рави льн о  отраж ает зак он о м ер н о сти  развития  в етр о в ы х  в о л н  на так и х  в о д о е 
м ах . О дн ак о  по д ан н ы м  п ослед н и х  исследований , п о лу ч а ем ы е  этим  м е т о д о м  
в ы соты  в ет р о в ы х  в о лн  д л я  у с ло в и й  уста н о в и в ш его ся  в о лн ен и я  ок а зы в а ю тся  
сущ ествен н о  заниж енны м и  (д о  1 5 - 2 0  % ) .  К р о м е  т о го , в о с н о в у  м ето д а  з а л о 
ж ена значительная схем атизац ия  у с ло в и й  в о лн о о б р а зо в а н и я  -  н еи зм ен н ость  
ск о р о сти  ветра  и е г о  н ап равления  по акватори и  в се го  в о д о ем а . Т а к о е  д о п у щ е 
ние м о ж ет  б ы ть  п р а в о м ер н ы м  л и ш ь  в у с л о в и я х  н еб о ль ш и х  м е л к о в о д н ы х  в о 
д о ем о в  с м а ло й  и зрезанностью  б ер е го в о й  линии.

3.26. Разработанны й в п о след н и е  г о д ы  в Г осуд ар ств ен н ом , о к еа н о гр а 
ф и ческ ом  и н сти туте  и С о ю зм о р Н И И п р о е к т е  новы й  м ет о д  расчета э л ем ен то в  
в етр о в ы х  в о л н  дает  достаточн о  в ы с о к у ю  точность  н е  т о л ь к о  в  м о р с к и х  у с л о 
в и ях , но  и на водохр ан и ли щ ах , он  п риведен  в гла в е  С Н иП  по н а гр узк а м  и в о з 
дей стви ям  на ги др отехн и ч еск и е  соор уж ен и я  (в о лн о в ы е , л е д о в ы е  и о т  с у 
д о в ) .  Э тот  м ет о д  в к лю ч ает  п ракти ческ и е п рием ы  расчета о сн ов н ы х  э л е м е н 
тов  в етр о в ы х  в о лн  д л я  уста н ов и в ш егося  и ^ у с т а н о в и в ш е г о с я  реж и м а  с уч е 
т о м  в ли я н и я  с л о ж н о го  п о ля  ветра  и слож н ой  кон ф и гурац и и  б ер е го в о й  л и 
нии. М ето д  осн ован  на анализе точны х и н стр ум ен тальн ы х  наблю дений  в олн е-
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Рис. 3. Г р а ф и к и  д л я  оп р ед елен и я  элем ен тов  в ет р о в ы х  в о л н  в г л у б о к о в о д 
ной  и м е л к о в о д н о й  зонах

ния на р а зли ч н ы х  в о д о ем а х  (в  т о м  ч и сле и в о д о х р а н и ли щ а х ) с п о м ощ ью  м е 
тод о в  м атем ати ческ ой  статистики  и теории  разм ерн остей  и с и сп о ль зо в ан и ем  
со в р ем ен н ы х  представлений  о  сп ек тр альн ой  с т р у к т у р е  п роцесса  в о лн ен и я .

Н а рис. 3 приведены  расчетны е н о м о гр а м м ы  м етода , п о зв о ля ю щ и е  оп 
р ед ели ть  средн и е в ы с о т у  и  пери од  в о л н  в то ч к е  в зави си м ости  о т  ск о р о ст и  
и п р о д о лж и т ель н о ст и  ветра, д ли н  разгон а  в о л н  и г л у б и н ы  в о д о ем а , т.е. 
практически  при л ю б ы х  сочетаниях в о лн о о б р а зу ю щ и х  ф а к тор ов , н е  п ри бе
гая  к  схем атизац ии  п олей  в етра  и ли  ф ор м ы  б е р е го в о й  ли н и и  в о д о ем а . Д л я  
м е л к о в о д ь я  он и  представлен ы  сем ей ств ом  к р и в ы х  при р азли ч н ы х  значениях 
отн оси тельн ой  г л у б и н ы  о. Н /IV 2 , причем  го р и зо н та льн ы е  участки  к р и в ы х
со о тв етств ую т  п редельн о  р а зв и том у  волн ен и ю  при дан н ы х  в ет р о в ы х  у с л о 
в и ях .

П р еи м ущ ест в о  сп ек тр альн ого  п о д х о д а  состои т  в т о м , что он  п о зв о л я е т  
рассчиты вать элем ен ты  в о л н  н е  т о л ь к о  на о т к р ы т ы х  ак в атор и я х  при различ
н ы х  в е т р о в ы х  у с л о в и я х , но  и в у с л о в и я х  сло ж н о й  б е р е го в о й  черты  в о д о е 
м о в  (п р и  наличии  м ы со в , п р о ли в о в , з а л и в о в ) , к  к о т о р ы м  преж ние м етод ы  
расчета б ы л и  неп ри м ен и м ы .

Н а  в о д о хр а н и ли щ а х  п о л е  ветра  п р еи м ущ еств ен н о  бы в ает  о д н о р о д н ы м , 
что п о зв о л я е т  п р ов од и ть  расчеты  при у с ло в и и  п остоя н ств а  ск о р о сти  ветра  по 
д ли н е  р а згон а  и  учиты вать т о л ь к о  с лож н ость  к о н тур а  в о д о е м а  п утем  в в ед е 
ния  в расчет эк в и в а лен тн о го  ра згон а  в о л н  Лр . Ф о р м у л а  д л я  оп р ед елен и я  
Dp о траж ает  п роц есс передачи энергии  ветра  в од н ой  п ов ер хн ости  в преде

л а х  ± 4 5 °  к  о с н о в н о м у  направлению  ветра

0,27[D0 +  0,85 a ) f +J3_f )  +  0,5 (  Д ,  +  D.z ) ]  , (3 3 )

где D n , м ( л  »  О, ±Д, ±,2) — фактические разгоны по лучам, которые 
проводятся из расчетной точки до пересечения с линией берега в направле
ниях #=22 ,5 ° п  от главного луча Л 0.

28



В Р у к о в о д с т в е !  д аю тся  т а к ж е  м е т о д ы  расчета  тр ан сф ор м ац и и  в ы с о т  
в о л н  в п р и б р еж н о й  з о н е  на  о с н о в е  и с х о д н ы х  п ар ам етр ов  в о л н е н и я  в  о т к р ы 
т о м  в о д о е м е  (н а  г л у б о к о й  в о д е ) . К о эф ф и ц и ен ты  Л ^ ,  п р и в ед ен н ы е  в  т а б л . 5 , 
при /г = 0 д аю т в о зм о ж н о с т ь  о д н о зн а ч н о го  п ер е х о д а  о т  ср ед н и х  значений  
в ы с о т ы  в о л н  к  и х  зн ач ен и ям  л ю б о й  д р у г о й  о бесп еч ен н о сти  F  ̂ в  с и с т е м е  
в о л н  на  г л у б о к о й  в о д е .

В ы со т а  в о л н  о бесп еч ен н о ст ью  1% в с и ст ем е  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  
о ц е н к и  в о л н е н и я  на  в о д о е м е . Б л и з к и е  к  ней  в о л н ы  н а б лю д а ю т ся  н а  в о л н о 
м е р н ы х  п у н к т а х  при  и сп о ль зо в а н и и  п о л  уи н стр  у  м ен т а ль н ы х  м е т о д о в . В 
кач еств е  в о з м о ж н о г о  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  при  д ан н ой  в е т р о в о й  о б с т а 
н о в к е  с л е д у е т  п р и н и м ать  в ы с о т у  в о л н ы  о бесп еч ен н о стью  0 ,1%  в  си ст ем е .

П р и  в ы х о д е  в о л н  на  м е л к о в о д ь е  р а зн о о б р а зи е  в ы с о т  в о л н  ум е н ьш а ет ся  
и  значения  к оэф ф и ц и ен та  ф у н к ц и и  р а сп р е д ел ен и я  в ы с о т  в о л н  К  д  о п р е д е 
л я ю т с я  ещ е  в  з а в и си м о с ти  о т  о тн о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  А  =  А  /И (т а б л .  5 ) .

Т а б л и ц а  5

Г с 1 1
о

 i 
о

 ! 
о

 | 1

0,05 [

А = 

0,10
К/н

| 0,15 | 0,20

С»,1 3,20 3,09 2,85 2,63 2,48

1,0 2,52 2,48 2,34 2,20 2,10
3,0 2,10 2,03 1,98 1,93 1,87

5,0 1,91 1,90 1,88 1,83 1,77

10,0 1,69 1,68 1,66 1,63 1,59

20,0 1,38 1,38 1,36 1,35 1,34

Продолжение табл.

90/о
0,25 | 0,30

А =

| 0,35

к/и
| 0,40

1
—

1 
1 

I

:?
! !

] 0,50

0,1 2,36 2,24 2,12 2,01 1,95 1,89

1,0 2,01 1,92 1,83 1,74 1,69 1,62

3,0 1,82 1,76 1,68 1,62 1,57 1,50

5,0 1,72 1,66 1,60 1,54 1,50 1,43

10,0 1,54 1,50 1,45 1,41 1,38 1,35

20,0 1,33 1,30 1,28 1,27 1,25 1,22

Р Е Ж И М Н О -К Л И М А Т И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
В О Л Н Е Н И Я

3.2 7 . П р и ем ы  расчета  р е ж и м н о -к л и м а т и ч е с к и х  х а р а к те р и ст и к  в о л н е н и я  
о сн о в ы в а ю т ся  на  и с п о ль зо в а н и и  д ан н ы х  о  в е т р е  в р ай он ах  ст р о и т ель ст в а .

В етер  х а р а к т е р и зу е т с я  зн ач и тельн ой  п р остр а н ств ен н о -в р ем ен н о й  и з м е н 
ч и в о стью , что  о б у с л о в л и в а е т  н еп р е р ы в н о е  и зм ен ен и е  э л е м е н т о в  в о л н .  Н а  в о 
д о х р а н и ли щ а х , о д н а к о , р асч етн ы е с к о р о с т и  в етр а  о п р е д е ля ю т с я  в о с н о в н о м

1 Руководство по расчету параметров ветровых волн, — Л.’.Гидр оме - 
теоиздат, 1969. — 139 с.
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б е з  у ч е т а  и х  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  Р а с ч е т н ы е  э л е м е н т ы  в о л н  
о т н о с я т с я  к  р а з в и т о м у  в о л н е н и ю  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  д е й с т в и я  в е т р а , 
п р и н и м а е м о й  р а в н о й  6 ч,

3 .2 8 . О б е с п е ч е н н о с т ь  р а с ч е т н о й  с к о р о с т и  в е т р а  о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  к л а с с а  с о о р у ж е н и я  и о б е с п е ч е н н о с т и  р а с ч е т н о г о  у р о в н я  в о д ы  п о  
т а б л . 6 .

Т а б л и ц а  6

Класс Обеспеченность расчетного уровня воды, %
соору- ----------------------------------------------------------------
жения максимального

1 и 5 I 50 г 75

минимального

100 ] [ 75 1 50 ]1 25
Обеспеченность г ,  п 20 8 4 2
максимальной Ш 30 10 5 2
расчетной скорости 1У 50 20 10 2
ветра, %

П р и м е ч а н и я :  1. При определении отметки гребня сооружений обес
печенность максимального расчетного уровня необходимо принимать для со
оружений I класса — 1% и И -Т У  классов — 5%; 2. Расчетные скорости ветра 
для сооружений I ,  II классов надлежит уточнять по данным натурных наблю
дений в период стояния расчетных максимальных уровней.

3 .2 9 . М а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы е  с к о р о с т и  в е т р а  и  и х  п о в т о р я е м о с т и  п о  
в с е м  в о л н о о п а с н ы м  н а п р а в л е н и я м  в  м н о г о л е т н е м  р а з р е з е  м о г у т  б ы т ь  п о л у 
ч е н ы  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  б л и ж а й ш е й  м е т е о с т а н ц и и  в  р а й о н е  в о д о 
х р а н и л и щ а . Д о  1 9 5 3  г .  о с н о в н ы е  м е т е о с т а н ц и и  б ы л и  о с н а щ е н ы  ф л ю г е р о м  с 
л е г к о й  д о с к о й ,  ф и к с и р у ю щ и м  с к о р о с т и  т о л ь к о  д о  2 0  м / с , и  в с е  б о л ь ш и е  
зн а ч е н и я  с к о р о с т и  о т н о с и л и с ь  к  э т о м у  п р е д е л у .  П о э т о м у  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю 
д е н и й  д о  э т о г о  п е р и о д а  т р е б у ю т  с п е ц и а л ь н о й  о б р а б о т к и .  П о з д н е е  с т а л и  
п р и м е н я т ь с я  ф л ю г е р ы  с  т я ж е л о й  д о с к о й ,  р е г и с т р и р у ю щ и е  с к о р о с т и  д о  
4 0  м /с.

3 .3 0 . Д л я  р а с ч е т о в  в о л н е н и я  т р е б у е т с я  зн а т ь  а н е м о м е т р и ч е с к у ю  с к о 
р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  Ю м  н а д  р а с ч е т н ы м  у р о в н е м  в о д ы  в о д о е м а  ( с  у ч е т о м  
в е т р о в о г о  н а г о н а ) .  П о д  а н е м о  м е т р и ч е с к о й  п о н и м а е т с я  с к о р о с т ь  в е т р а ,  б л и з 
к а я  к  с р е д н е й , к о т о р а я  и з м е р я е т с я  а н е м о м е т р о м  в  т е ч е н и е  2 - 1 0  м и н .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  р а с ч е т о в  в о л н е н и я  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  ф л ю 
г е р у  н а  р а з л и ч н о й  в ы с о т е  с к о р о с т и  в е т р а  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и в е д е н ы  к  у р о в 
н ю  1 0  м  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  с п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  и  в в е д е н а  
п о п р а в к а  /Сф д л я  п о л у ч е н и я  а н е м о  м е т р и ч е с к о й  с к о р о с т и  с о г л а с н о  д а н н ы м  

т а б л .  7 .

Т а б л и ц а  7

Z , м 1 * *. _J z . i 
i 

1 
1

J_
__

_1
1 

1 
i 

i

/V у м/с J * *
<  5 1,1 £  10 1,0

10 1,0 15 0,9

гг _

2t20 0,7 >  25 0,8

П р и м е ч а н и е .  Д ля промежуточных значений высоты над уровнем во
ды Z  и скорости ветра W  значения коэффициентов л »  и опреде
ляются по интерполяции с точностью до 0,01. ^

3 0



3.31* Д л я  получения расчетных характеристик ветра н еобход и м о  распо
лагать м н оголетн и м и  (н е  м енее 5 л е т ) данны ми о  повторяем ости  (в  Процен
тах ) ветра по градациям скорости  и направлениям  за безледны й  сезон . В 
качестве примера такие данные приведены  в табл. 8.

Т а б л и ц а  8

Ско- Направление ветра
рость п о ------
флюге- С
РУ, м/с

0-1 2,0 4,2 8,0 19,3 4,4 1,8 1,2 0,8

2-5 2,3 3,8 10,1 15,5 4,3 2,2 М 1,0

6-9 0,6 1,6 2,7 6,4 1,0 0,9 0,6 0,2

10-13 0,1 0,4 1,0 1,5 0,3 1,0 0,1 -

14-17 - - 0,2 0,3 _ - ” -

18-20 - - 0,1 - - - - -

Z p 5 10 22 43 10 5 3 2

И сп ользуя  данные табл . 8, м ож но произвести подсчет повторяем ости  
скорости  ветра Р и ее обеспеченности F  , о т  числа наблю дений к аж дого  
направления (табл . 9 ) ,  при этом  ф лю герны е скорости  след ует  пересчитать 
на анем ом етрические с пом ощ ью  коэф ф ициентов /С, (табл . 7 ) .

П овтор яем ость  Р  определяется  по ф о р м уле  v

Р  =  100 р /Е р  , (3 4 )

где р  -  повторяемость скорости ветра в каждой градации; Е р  — сумма
повторяемости скорости ветра во всех градациях для данного направления.

Обеспеченность или  вероятность превыш ения F  вы числяется сум м и 
рованием  снизу вверх  всех  значений п овторяем ости  р  (п о  в сем  градациям  
с к о р о с т и ).

Т а б л и ц а  9

Ско-
ппсть пет-

Направление ветра
p v v l S  D v l

ра по ане- 
мометру, . 
м/с

С

щ
F Р

СВ В ЮВ

F

0-1 40,0 100 42,0 100 36,4 100 44,8 100

2-5 46,0 60,0 38,0 58,0 45,7 63,6 36,0 55,2

6-8 12,0 14,0 16,0 20,0 12,3 17,9 15,0 19,2

9-12 2,0 2,0 4,0 4,0 4,3 5,6 3,5 4,2

13-15 - - - - 0,9 1,3 0,7 0,7

16-17 — — — — 0,4 0,4 _



П р о д о л ж е н и е  табл. 9

Ско
рость вет
ра по ане
мометру, 
м/с р г

0-1 44,0

2-5 43,0

б-В  10,0

Направление ветра

ЮЗ 3 с з

F Р р
100 36,0 100 39,7 100 40,0

56,0 44,0 64,0 37,0 60,3 50,0

13,0 18,0 20,0 20,0 23,3 10,0

100

60,0

10,0

9-12 3,0 3,0 2,0 2,0 3,3 3,3

13-15 -  -  -  — —

16-17 -  -  -  -  — -

З атем  на би ло га р и ф м и ч еск о й  к летч а тк е  в ер оятн остей  стр оятся  р еж и м 
н ы е  к р и в ы е  р асп ределен и я  ск о р о сти  ветра  о тд ельн о  по к а ж д о м у  в о лн о о п а с 
н о м у  направлению  (п о  в ер о я тн о стя м  превы ш ения F  и ниж ним  ступ ен ям  
градации ан ем ом етр и ч еск ой  ск ор ости  в е т р а ). П р ов ед ен н ы е  в в и д е  п р я м ы х  
ли н и й  (с  н еб о л ь ш и м  р а зб р о со м  т о ч е к ),  они  м о гу т  эк стр ап оли р ов аться  в 
о б л а с т ь  м а лы х  обеспеченностей , т.е. в о б ла ст ь  б о л ь ш и х  ск ор остей  ветра, 
не о тм еч ен н ы х  н аблю д ен и ям и . На рис. 4 такая реж им ная  к ри вая  показана  
ли ш ь  д л я  о д н о го  направления.

М а к си м а льн ы е  ра зм ер ы  в о лн , в о зм о ж н ы е  при д ан н ом  направлении 
ветра  оди н  раз в заданное число  л е т , рассчиты ваю тся по н а и бо лее  в ер о я т 
ной  м а к си м а льн о й  ск о р о сти  ветра, в о зм о ж н о й  о ди н  раз за  этот  период. 
Т а к а я  ск о р о с т ь  ветра  со отв етств ует  в ер оятн ости  ее превы ш ения F n , в ы 
чи слен н ой  по ф о р м у л е

F n -  ZSOO/NZpn. , (3 5 )

где N  — число дней наблюдений за безледный период; Ер  — повторяв- 
мость данного направления ветра всех градаций скорости; п  — заданное 
число лет.

П о  п о лу ч ен н о м у  значению F n с п о м о щ ью  реж и м н ой  к р и в ой  распреде
лен и я  ск о р о ст и  ветра  дан н ого  направления о п р ед еля ю т  и с к о м у ю  м а к си м а ль 
н ую  ск о р о с т ь  ветра. Д ля  примера приведены  значения F  , п о луч ен н ы е  с 
и сп о ль зо в ан и ем  рис. 4 д л я  м а к си м а льн ы х  ск о р о стей  сев ер н ого  ветра  (  £/>=
*1 0 % ) и в о зм о ж н ы е  при б е зл е д н о м  п ери оде (  180 д н ей ) оди н  раз в г о д

и в 100 лет . Т а к , при п —1 го д  К ^ ак£10 м/с; ПР И п = 1 0 0  л е т  ^ * * £ 1 7 ,5  м/с.
3 .32 . П ри  наличии данны х наблю дений  над в етр о м  б о л е е  чем  за  10 л е т  

о п р ед елен и е  м а к си м а льн ы х  ск о р о стей  ветра  различной  обеспеченности  в 
зав и си м ости  о т  к ласса  соор уж ен и я  (т а б л . 6 ) м о ж н о  о с у щ ест в ля т ь  п утем  
статистической  о б р а б о т к и  м а к си м альн ы х  го д о в ы х  ск о р о стей  ветра  в о л н о 
оп асн ы х  направлений  с п остроен и ем  к р и в ы х  расп ределен и я  ук азан н ы х  ха 
р ак тер и сти к  ветра  и эк стр ап оляц и ей  их  в о б ла ст ь  м а лы х  обеспеченностей . 
С  п о м ощ ью  этих к р и в ы х  о п р ед еля ется  расчетная ск о р о ст ь  ветра  заданной 
в ер оятн ости  превы ш ения в реж им е.

Д л я  построен и я  так и х  к р и в ы х  и сп о ль зую т  такж е би ло га р и ф м и ч еск ую  
к лет ч а тк у  вер оятн остей  ли ш ь  с тем  и зм ен ен и ем , что в м есто  значений в ер о я т 
н ости  превы ш ения в д о л ь  в ер ти к альн ой  оси  о тк ла д ы в а ю т  значения п о в то р я е
м ости  г о д о в ы х  м а к с и м у м о в  ск о р о сти  (за  100% бер ется  еж егодны й  м ак си 
м у м , 50%  -  один  раз в 2 год а , 2% -  один  раз в 50  л е т  и т .д .)

И сп о ль зо в ан и е  это го  прием а д о п у ст и м о  тогда , к о гд а  п роведение к р и в ы х  
и и х  эк стр ап оля ц и я  не вы зы ваю т затруднений.
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r(W}htTj Ф(Ь)

Рис. 4. Функции распределения скорости ветра и элементов 
волн

3.33. При небольш ом  периоде наблюдений над ветром  (менее 5 л ет ) 
или их отсутствии расчетные характеристики ветра следует определять по 
наиболее ж есткому ш торму, отмечавш емуся в районе строительства. Наи
больш ие размеры волн  рассчитываются д ля  такого шторма по максималь
ной скорости ветра без учета времени его действия и изменения по разгону. 
Вероятность возникновения такой скорости ветра может быть также опре
делена с кривой распределения, построенной по данным наблюдений еже
годны х м аксим ум ов, или по ф орм уле (46)*

3.34. На основе кривых распределения скоростей ветра производится 
расчет реж имно-климатических характеристик волнения с построением д ля  
всех волноопасных направлений аналогичных кривых распределения эле
ментов волн  в условиях глу б о к о й  воды .
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С этой  ц елью  д л я  ск о р о стей  ветра  5, 10, 15, 20  и 25 м/с (п р ед ельн ая  
граница со отв етств ует  м а к си м а льн о й  ск о р о сти  в етр а  на рис. 4 )  э л ем ен ты  
в о л н  на г л у б о к о й  в о д е  рассчиты ваю тся (н а  п о д х о д е  к  прибреж ной  зо н е ) 
одн и м  из м ет о д о в , описанны м  вы ш е. П ри эт о м  п редп олагается , что при 
в сех  с к о р о с т я х  ветра  дан н ого  направления ра згон ы  в о лн  в у с ло в и я х  в о д о 
хр ан и ли щ а  сохр ан яю тся  од и н ак ов ы м и .

В ы чи слен н ы е элем ен ты  в о л н  н ан осят  на б и ло га р и ф м и ч еск ую  к л е т 
ч а тк у  вер оятн остей  (ри с. 4 ) ,  считая при это м , что обесп ечен н ость  в о л н е 
ния б у д е т  такой  же, что и у  и сход н ы х  д л я  расчета ск о р о стей  ветра. М ас
ш таб ш к а лы  абсцисс д л я  в ы со т  (в  м етр а х ) на гр аф и к е  д о лж ен  бы ть  ум е н ь 
ш ен в  10 раз.

П о  п олуч ен н ы м  точк ам  строятся  ф ункции  распределения  средних зна
чений в ы со т  F  { Я  )  и п ериода F  (  Т )  в о л н  д л я  г л у б о к о й  в о д ы , к о т о 
р ы е  о бы ч н о  п редставляю тся  в ви д е  п р я м ы х . Т о ч к и  м о г у т  и м еть  н ек о тор ы й  
р а зб р о с  о к о л о  п р я м ы х  линий . О т к ло н ен и е  в л е в о  в о бла сти  б о л ь ш и х  о б е с 
печенностей (п р и м ер н о  б о л ь ш е  4 0 % ) и в п раво  в о бла сти  м а лы х  обеспечен 
ностей  считается ф иктивны м . Т о ч к и  о тк ло н я ю т ся  в л е в о  в области  б о л ь 
ш их обеспеченностей  из-за н еп р ав и льн ого  учета  случаев  м а лы х  ск о р о стей  
ветра. В право в области  м а лы х  обеспеченностей  о т к ло н ен и я  в о зм о ж н ы  при 
к о р о т к о м  п ери оде  наблю дений , что о б у с ло в л и в а е т  завы ш ение п о в то р я ем о с 
тей (и  обесп ечен н остей ) н а и бо лее  си льн ы х  в етр ов , б л и з к и х  к  в о зм о ж н ы м  
м а к с и м у м а м . П о э т о м у  п р я м ы е С лудет  п р ов од и ть  по точ к ам , р а сп ола гаем ы м  
в о бла сти  обеспеченностей  F -  1 -5 0 % , а затем  эк стр ап оли р ов ать  их  в о б 
ла с ть  б о л ь п ш х  значений элем ен тов  в о лн .

Т а к и е  ф ункции  строятся  д л я  в сех  в о лн о оп а сн ы х  направлений ветра  
и п р ед став ля ю т со бо й  обы чн о  реж и м н ы е ф ун кц и и  расп ределен и я  эл ем ен 
тов  в о л н  за  д ли тельн ы й  п р о м еж у то к  врем ен и  д л я  в се го  н авигац ионного  
п ери ода  л и б о  д л я  сезона.

3 .35 . В у с ло в и я х  трансф орм ации  в о лн , п р и х од я щ и х  в расчетную  т о ч к у  
со стор он ы  г л у б о к о й  в о д ы , так и е  ф ун к ц и и  д л я  в ы со т  в о л н  д олж н ы  пере
считы ваться  с учетом  г л у б и н  и у к л о н о в  д н а .

Расчет в ед ется  м ет о д о м  п ослед о в а тельн ы х  приближ ений . Н ет  н е о б х о 
д и м ости  задаваться м а лы м и  п р обн ы м и  значениям и в ы соты , так  к а к  ясн о , 
что они  при г л у б и н е  б о л ь ш е  кри ти ческой  ( Я  >  Я к р )  не б у д у т  м еняться . 
С л ед у ет  п роверить  в ы соты  в б ли зи  значения кри ти ческой  в ы соты  ~Н/2, 
начиная с н е с к о л ь к о  м еньш их значений.

Д л я  прим ера, п ри веденного  на рис. 4, пересчитаем  ф ункцию  распре
д елен и я  в ы со т  в о лн  F ( h )  на г л у б и н у  Я  -  3 м  при у к л о н е  дна 5 = 0 ,0 2  
и Я к р - 1,5 м . _

П ер в ое  п р обн ое  приближ ение: при средней  в ы со т е  h a =■ 1,2 м  д л я  той  
же обеспеченности  сним аем  с ф ункции  F Г?) значение среднего  периода
Т0 = 4 ,9  с и  о п р ед еля ем  средню ю  д ли н у  1,56x5 ,0^ = 3 7  м . В ы чи сляем

д л я  этой* в ы со ты  критическую  г л у б и н у . Д л я  в ы соты  1 %-ноЙ о ^ с п е ч е н -  
ности  2,52 * 1,2 — 3,0 м  цр рис. 5 о п р ед еля ем , что при А ^ /"2^0 ,125
отн оси тельн ая  глу б и н а  А * р /  \Q =  0 ,105 , о т к у д а  Я * р = 3,9 м . Из табл . 10 
на этой отн оси тельн ой  г л у б и н е  коэф ф иц иент ’ ’ п отерь”  /Сп =  0,87 и, зна
чит, К19/а<К^*2,52 ■ 0,87 =  2,20.
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Т а б л и ц а  10

Относительная Значения коэффициента ’ ’потерь” 
глубина Н/% при уклонах дна 5 , равных

0,025
' Г

0,02-0,002

0,01 0,82 0,66

0,02 0,85 0,72

0,03 0,87 0,76

0,04 0,89 0,78



Продолжение табл, 10
Относительная
глубина

Значения коэффициента "потерь** И п 
при уклонах дна S  , равных

0,025 I 0,02-0,002

0,06 0,90 0,81

0,08 0,92 0,84

0,1 0,93 0,86

0,2 0,96 0,92

0,3 0,98 0,95

0,4 0,99 0,98

0,5 и более 1,00 1,00

П р и м е ч а н и е . При уклонах дна 
ется Л п=1,00.

S ^  0,03 принима-

В торое пробное приближ ение: при тех ж е исходны х средних элем ентах 
о п р ед еля ем .ч то  Я - ^ 2 ,2 0 - 1,2 =  2,6 м ;Л ,, , / ^ 0 , 1 0 8 ;  H 2 JL  = 0 , 0 9 0 и,

>вательно,//Л =  3,30 м . lh  0кр

волн 
следовательно

В торое приближ ение принимается за окончательное, так  как  при ис
ходной  1,2 м  на г л у б о к о й  в о д е  точка Н -=  3 м  леж и т  в прибойной зо 
не. Отсю да на рис. 5 Н/Хо  -  0,081; " л р ^ / Й О Д О ; ^  =2,4 м . Н а отно-
с и л ь н о й  д у б и н е ,  равной 0,10, А п = 0 , 8 6 ?  А пр

При больш и х  значениях h0 точк а  с Н  ~ 3 м  такж е располагается в 
третьей зон £  (п р и б о й н о й ), п оэтом у  дальнейш ие расчеты ведууся  т о  рис. 5. 

При 1,4 м , 0 >  =  5,2 с и Л у, * 4 2  м  получаем : tf/Ao “ ’^ * 0 ,0 7 2 ;

-По полученны м  точкам  на рис. 4 проводят неубы ваю щ ую  кривую  
г ^ (п ) ,  к оторая  и представляет собой  граф ическое изображ ение обы чной  
реж имной ф ункции распределения вы сот  в о лн  в прибреж ной зоц е с глу би н о й  
3 м .

Рис. 5. График для опреде
ления высот волн и крити
ческой глубины в прибой
ной зоне
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3.36. Г .В . М атуш евским  предлож ен  м етод  получения новой  реж имной 
ф ункции распределения вы сот  в о лн , сущ ественно уточняю щ ий реж им ны е 
элем енты  в о лн  в области  м алы х  обеспеченностей. С пом ощ ью  это го  м етода  
на о сн ове  обы чной  реж имной ф ункции F (R )  м ож но перейти к  обобщ ен н ой  
ф ункции распределения вы сот индивидуальны х (в и д и м ы х ) в олн  в
дли тельн ой  нестационарной в ы бо р к е  (м есяц , год , м н о го л е т и е ). Это экви
валентно статистической обр а б отк е  в ы сот  в сех  в о лн , последовательно  и н е 
преры вно проходящ и х  в течение м н оги х  л е т  через ф иксированную  точк у  
данной акватории (такие наблю дения, к  сож алению , не м о гу т  в ы п о л н я т ь с я ).

Е сли  ф ункция аппроксим ируется  распределением  В ей булла , т.е.
сп р ям ляется  на билогариф м ической  клетчатке вероятностей , то она м ож ет 
бы ть  записана в общ ем  виде:

F ( h )  -  ехр [-  оС (Л/ , (3 6 )

где еС *  In % в 0,693; Лл к -  медианное значение средней высоты волн в режи
ме.

П араметры  £ ?  и f  снимаю тся с ф ункции распределения М е
дианная вы сота  Нлс* отвечает значению вероятности  превыш ения Г »  50%. 
Параметр f  определяется  по ф о р м уле

Г  *  (3 7 )

гД е Л $ 6qi$~ средняя высота волн, отвечающая вероятности 
превышения соответственно А *  5% и ^ *5 0 % .

Ф ункция Ф(Н) записывается в виде

Ф Ш *  , (3 8 )

гда i 9‘s2 f ‘ -К оэф ф и ц и ен те  и показатель степени f i  определяю т по табл . 11 по 
и звестн ом у значению /* .

Т а б л и ц а  11

гТ л Т« 1/ М FсЙ/_1аЛ с FT-3"Г~~
0,9 0,76 0,76 1,3 0,93 0,77 1.7 1,09 0,79 2,1 1,22 0,80

1,0 0,80 0,76 1,4 0,98 0,78 1.8 М 2 0,79 2,2 1,25 0,81

1,1 0,84 0,76 1,5 1,02 0,78 1.9 1,16 0,80 2,3 1,28 0,81

1,2 0,89 0,76 1,6 1,05 0,78 2,0 1.19 0,80 2,4 1,30 0,82

Средние значения вы сот  в о лн  < Л >  и всех  индивидуальны х (в и д и м ы х ) 
в о лн  <Л> вы числяю тся по ф ор м улам :

< % > % ( * + « г ) / л ц Д я о г )  (3 9 )

< Л > s [ r « 4 / f i ) / A  '/ * ]  h'0>s , (40)
гд е  Г (х ) -  гем м а-ф ункция.

П рим ер . Д ля  обы чной реж имной ф ункции F ( h )  на г л у б о к о й  в оде  
(рис. 4 ) найдем обобщ ен н ую  ф ункцию  Ьаспрецеления Ф (Н ) . Д л я  этого  с 

граф ика снимаем  nQf  0,12 м  и Л ^ .у = 0 ,5 2  м . П о  ф о р м уле  (3 7 ) находим
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П о  д а н н ы м  т а б л .  11 о п р е д е л я е м  Jb =  0 ,8 1 , Г 5  0 ,7 6 . С л е д о в а т е л ь н о ,  
£ * ^ ’ 7 6 ,Л 0  0 ,0 9 . О т е ю д а  п о л у ч а е м :

<P (h)=e x p [ -« (h /0 ,0 9 )O,8f]  . (41)

Д л я  п р и б р е ж н о й  з о н ы , г д е  ф у н к ц и я  F ( f t )  п о с т р о е н а  д л я  к о н е ч н о й  г л у 
б и н ы , ф у н к ц и я  фи  ( f t )  р а с с ч и т ы в а е т с я  ч и с л е н н ы м  с п о с о б о м  п о  ф о р м у л е

<Р« ш  = £ б ( Л } 'h i ; h * ) P ( f t £) ,  ( 4 2 )

г д е  (r fh ) h i ‘ J i  * )  ^  — й в а з и с т а ц и о н а р н а я  ф у н к ц и я  о а с п п е д е л е н и я  в ы с о т
в о л н ;  Р (  h i ) *  F (h  i -  Л n(2)~F(ni+A, п/Х) -  р е ж и м н а я  п о в т о р я е м о с т ь  с р е д н е й  
в ы с о т ы  в  м а л о м  и н т е р в а л е  ш и р и н о й  Д  /* , о п р е д е л я е м а я  п о  у с е ч е н н о й
ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  F (h ,)

Q - ( h )  A / ; h * )  = е х р [-А (Л / А )к] ,  ( 4 3 )

г д е  A = к * 2 / ( 1 - h * ) ;  Ь * - -* / "■

П о  п о л у ч е н н о й  ф у н к ц и и  Ф (h )  с у щ е с т в е н н о  у т о ч н я ю т с я  зн а ч е н и я  м а к 
с и м а л ь н ы х  в ы с о т  в о л н ,  в о з м о ж н ы х  о д и н  р а з  в  з а д а н н о е  ч и с л о  л е т  ( п )

3 .3 7 . Е с л и  ф у н к ц и я  Ф ( л )  п о л у ч е н а  в  а н а л и т и ч е с к о м  в и д е  р а с п р е д е л е н и я  
В е й б у л л а ,  т о  зн а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  в ы с о т ы  в о л н  в о з м о ж н о й  о д и н  р а з  
в п  л е т ,  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

А т  *  h 0 5 (  f/Л l  п  Ы/0,562) 1>*. ( 4 4 )

г д е  N ~ ъ К Ф  (h Q)/ < T  У . З д е с ь  Л" — ч и с л о  с е к у н д  в  н а в и га ц и ю ; < £ >  — 
с р е д н и й  п е р и о д  в о л н  в р е ж и м е ;  (г0 — в ы с о т а  в о л н ы ,  п р и  к о т о р о й  п о в е р х 
н о с т ь  в о д о е м а  м о ж н о  сч и та ть  ш т и л е в о й  (  &  =: 0,1  м ) .

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в ы с о т ы  о п р е д е л я е т с я  с  9 5 % -н о й  д о в е р и т е л ь н о й  
в е р о я т н о с т ь ю . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  в  95  с л у ч а я х  и з  1 0 0  м а к с и м а л ь н ы е  в ы с о т ы  н е  
в ы й д у т  з а  п р е д е л ы  } h % ) ,  о п р е д е л я ю щ и е  д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л .

Д о в е р и т е л ь н ы е  п р е д е л ы  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м *
i/fl 1/&

hu ^ h Qf5(1/oclnN/Of015) ;  h =  h ( i/cc In  N  /3,96) J . ( 4 5 )

Е с л и  ф у н к ц и я  Ф  ( f t )  п о л у ч е н а  ч и с л е н н ы м  п у т е м ,  т о  и с к о м ы е  в е л и ч и 
н ы  h m  о п р е д е л я ю т с я  п о  г р а ф и к у  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  ф (Ь )  к а к
к в а н т и л и ,  о т в е ч а ю щ и е  в е р о я т н о с т я м  п р е в ы ш е н и я :

Ф ( Л ^ = 0 , 5 6 2 / / У ;  ( 4 6 )

<*>(Ьц) = 0 ,0 1 6  (N ;  ( 4 7 )

Ф ( Л г  )  = 3 ,9 6  }N .  ( 4 8 )

В о т л и ч и е  о т  р а с ч е т о в  д л я  г л у б о к о в о д н о й  а к в а т о р и и  в д а н н о м  с л у ч а е  
м о ж н о  о гр а н и ч и в а т ь с я  в ы ч и с л е н и е м  о д н о г о  п р е д е л ь н о г о  зн а ч ен и я  в ы с о т ы  
в о л н  h  т  , ч то  с в я з а н о  с  у с л о в и я м и  о б р у ш е н и я  в о л н  п р и  д а н н о м  у к л о н е
д н а .

П р и м е р .  О п р е д е л и м  м а к с и м а л ь н у ю  в ы с о т у  в о л н ,  в о з м о ж н у ю  о д и н  р а з  
за  н а в и га ц и ю , д л я  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ф у н к ц и й  F ( h )  и  F (*T )  . П о  р и с . 4  с 
ф у н к ц и и / 7/ ? * )  с н и м а е м  зн а ч е н и я  ^ 5 -  1,8 с и . 3 ,4  с и о п р е д е л я е м

/ f  = 1 , 4 7 /1п - | 4 -  = 2 , 3 0 .

Д а л е е  н а х о д и м  с р е д н е е  зн а ч е н и е  п е р и о д а  в о л н  в  р е ж и м е :

< £ > 4 , 4 4  Г  / 0 , 1 9 3 ^ ^ ) l , 8 =  1 ,9  с.
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П о  п о лу ч е н н о й  в ы ш е  ф у н к ц и и  (4 1 )  н а х о д и м  о б есп еч ен н о сть  0 ,47  
п ри  h 0 =  ОД м . С  у ч е т о м  э т о го  значения при П - 1  и  Л ' »  1,56 * 1 0 7 с  (1 8 0  
с у т о к )  о п р е д е л я е м  ч и сло  в о л н

А '  3  9 ,6 5 - 1 0 *.

О тсю д а  =  0 ,09  (1/0 ,693  I n  9 ,65  * 1 05 / 0 ,5 6 2 ) 3,8 м  с д о в е р и т е л ь 
н ы м и  п р е д е л а м и  Л ^ « 5 , 0 м  и 3,2 м .

3 .3 8 . Е с л и  н а б лю д ен и я  н ад  э л е м е н т а м и  в о л н  п р о в о д я т с я  н е  м е н е е  5 л е т ,  
т о  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  п р о в е р к у  рассчи тан н ы х р еж и м н ы х  ф ун к ц и й  р а сп р е 
д е л е н и я . Н а и б о л ь ш у ю  ц ен н о сть  д л я  п о д о б н о й  п р о в е р к и  п р ед ст а в ля ю т  р е 
з у л ь т а т ы  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и зм ер ен и й . П р а к ти ч еск и  ц е л е с о о б р а з н о  стр о и ть  
р еж и м н ы е  ф ун к ц и и  средн ей  в ы с о т ы  в о л н  и ли  в ы с о т  о бесп еч ен н о стью  3 - 5 %  
в си стем е . Е с л и  н а б лю д ен и я  п р о в о д я т с я  в м е л к о в о д н о й  п р и б р еж н о й  зон е , 
т о  у сеч ен и е  п о лу ч е н н о й  ф ун к ц и и  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  н а  п р ед ель н о  в о з м о ж н о е  
значение ср ед н ей  в ы с о т ы  в о л н .  О б р а б о т к а  д а н н ы х  и зм ер ен и й  в ы п о л н я е т с я  
по о б ы ч н ы м  п р а в и ла м  м а т ем а ти ч е ск о й  стати сти к и .

3 .3 9 . Н а  о с н о в е  р еж и м н ы х  ф ун к ц и й  р а сп р ед елен и я  э л е м е н т о в  в о л н  
рассч и ты в аю тся  с л е д у ю щ и е  р еж и м н ы е  х ар а к те р и ст и к и  в о л н е н и я  и  в етр а :

1 ) м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в етр а  (  IV  , м / с ),  ср ед н и е  э л е м е н т ы  в о л н  
(  h  , м ; Т  с )  и зн ачен и я  и н д и в и д у а ль н ы х  в ы с о т  в о л н  ( hp а/ , п ,м )  и  

и х  в о з м о ж н ы е  м а к с и м у м ы  раз в п  л е т  (т а б л , 1 2 ) ;  F

Т а б л и ц а  12
РАЙОН А. ГЛУБИНА 6 м

Волноопасные направления ветра

С СВ* с з *

W А f h E
— —

Режимная 50 2,6 0,40 3,0 0,30 0,75 — —

обеспечен- 25 4,5 0,65 3,8 0,55 1,4 — —
ность, % 10 6,5 0,85 4,2 0,85 2,1 — —

5 7,5 1,0 4,9 и 2,8 — —
1 10 1,3 5,5 1,5 3,8 — —

Значения, 1 9,5 1,0 5,3 1,4 3,5 — —
возмож- 5 13 1,3 6,0 1,9 4,8 — —
ные один 10 14 1,4

1,8
6,1 2,1 5,3 — —

раз в п. лет 25 15 6,3 2,3 5,8 — —
50 16 2,0 6,5 2,5 6,3 — —

* Режимные характеристики данных направлений ветра рассчитываются 
аналогично направлению С.

2 ) м а к с и м а л ь н а я  в ы со т а  в о л н  в ш т о р м е  (А / г? >  м )  и  д о в е р и т е л ь н ы е  ин 
т ер в а лы  (  А  ^  и А , . м ) в  за в и си м о сти  о т  ср едн ей  в ы с о т ы  в о л н  за  ш т о р м  
(  h  , м )  (т а б л . 1 3 ) .

Т а б л и ц а  13

h у М J — oTs“ I 0,50 I 0,75 | 1,00
Г 1>251I 1 1 ° J

1,75

V м 1,10 1,95 2,75 3,55 4,40 5,20 6,00

Ьи,м 1,40 2,30 3,20 4,00 4,90 5,80 7,00

ht , м 0,90 1,65 2,40 3,20 3,20 4,70 5,50

Зб



3.40. При оц енке и п рогн озе динамики прибреж ны х наносов и ветро
в олн ов ой  абразии берегов  к р о м е  расчетов элем ентов  в о лн  и сп ользую тся  
сум м арны е в о лн о  энергетические характеристики. Реком ендации по расче
т у  последних пом ещ ены  в прил. \  п. 3.2.

4. И З У Ч Е Н И Е  ТЕ Ч Е Н И Й

4.1 . С  течениями связано перемещ ение и распределение взвеш енны х 
и растворенны х вещ еств , а такж е ж ивы х организм ов  в водохранилищ ах. 
Течения вли яю т на заиление в о д о ем о в , разбавление сточных вод , л е д о о б 
разование. Данны е о течениях н еобходи м ы  при реш ении вопросов  берего- 
защ иты , вы бора  мест располож ения водозаборов  и в одосбр осов , портов 
и портов-убеж ищ .

4.2. Все течения м о гу т  бы ть подразделены  на течения, развиваю щ иеся в 
откры той  части акватории и в прибреж ной зоне.

В первой группе наибольш ее значение имею т ветровы е и сток ов ы е  
течения.

Г р уп п у  прибреж ны х течений образую т вдольбер егов ы е  волноприбойны е, 
ф орм ирую щ иеся при к о со м  п одходе  в о лн , в д ольбер егов ы е  ветровы е и раз
ры вные, оп ределяю щ ие о тто к  вод , поступаю щ их в прибреж ную  зону.

В д ольбер егов ы е волноприбойны е течения вви ду  в ы сок ой  тур б улен т 
ности и больш и х  скоростей , обладаю т значительной транспортирую щ ей спо
собностью  и п оэтом у  играют больш ую  р о ль  в перемещ ении наносов и в ф ор
мировании отм елей  и берегов . Зона их сущ ествования ограничивается со сто 
роны  берега  ур езом  воды , а со стороны  водоем а  -  внеш ней линией забуру- 
нивания в олн . При сла бом  волнении эта зона охваты вает незначительную  
часть о тм ели , а при сильном  -  всю  отм ель .

Указанны е течения редко  действую т отдельно. О бычно н еск о ль к о  ви
дов  течений образую т поверхностны е и глуби н н ы е  системы . Сочетания раз
личны х видов  течений и показатели  сум м арны х течений зависят о т  ги др о 
м етеорологи чески х  условий .

4.3. Н атурны е измерения скорости  и направления течений производят
ся в осн овн ом  гидром етрическим и  вертуш кам и  и поплавкам и.

С пом ощ ью  в ертуш ек  получаю т осредненны е по времени гори зон таль
ны е скорости  на различны х глуби н ах . И змерения производятся  с неподвиж 
ны х конструкций  -  вы ш ек , треног, каркасов , рам , устанавливаем ы х на дно 
водоем а , или  относительно неподвиж ны х приспособлений -  буй к ов  и д р уги х  
плавучих средств, поставленны х на я к о р е  или  н еск ольк и х  я к о р я х  д ля  и ск лю 
чения ’ ’ры скания”  и дрейфа. В прибреж ной зоне д ля  изм ерения вертуш кам и  
м о гу т  использоваться  тросовы е устройства, эстакады , пирсы . В зим нее 
врем я  измерения производятся со льда.

Д л я  изучения течений на водохранилищ ах применяю тся вертуш ки , поз
воляю щ и е одноврем енно и зм ерять  скорость  и направление течения. К  ним  
относятся буквопечатаю щ ие вертуш ки  БПВ-2 и БПВ-2р автон ом н ого  дейст
вия, устанавливаем ы е на специальны х б уя х , треногах и каркасах, а такж е 
вертуш ки  типа ВМ М , измерения которы м и  производятся  с плавсредств. 
При инж енерных изы сканиях наиболее целесообразно  использование и зм е
рителя  течений ГР-42, у  к о тор о го  приемная часть соединяется проводам и  с 
регистрирую щ ей частью, располагаем ой  на судне. При изм ерениях в прибреж 
ной зон е возм ож ен  в ы н ос  регистрирую щ ей части на суш у, а в ертуш ка  м ож ет 
бы ть установлена на треноге  и ли  каркасе. К  дистанционным приборам  отно
сятся ещ е самописцы  течений ГМ -27 и ГМ -45.

Д ля  изм ерения сток ов ы х  течений использую тся  речные вертуш ки . Л уч 
ш ими техническими характеристикам и обладает вертуш ка  ГР-21 М (п р ед елы  
изм ерения ею скорости  течения составляю т 0 ,0 4 -5 ,0  м / с ).

И зучение течений вертуш ки  в бли зи  берегов  производится в отдельн ы х 
точках (в е р т и к а л я х ), располож енны х на створах. Створы  на суш е обо зн а 
чаются вехам и или  други м и  сигналами, имею щ ими достаточную  ви ди м ость  
с акватории водохранилищ а. Точки  на створах закрепляю тся заякоренны м и
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п оп лав к ам и . С тв о р ы  и точ к и  и зм ерен и й  д о лж н ы  и м еть  п р и в я зк у  к  м естной  
геод ези ч еск ой  сети.

К о ли ч еств о  ств о р ов  и точ ек  и зм ерен и я  течений о п р ед еля ется  в о с н о в 
н о м  ра зм ер ам и  и р е л ь еф о м  и зучаем ой  акв атор и и и  участка  п р ед п о ла га е м о го  
строительства . О но  д о л ж н о  б ы ть  достаточн ы м , ч тобы  устан ови ть  в за и м о 
св я зь  течений в н еп осредствен н ой  б ли зо сти  к  уч астк у  строи тельств а  с о бщ ей  
ц и р к уля ц и ей  в о д н ы х  м асс в данной  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск о й  о б ст а н о в к е  в 
п р ед елах  при легаю щ ей  к  э т о м у  участк у  акватории . О б щ ее  к о ли ч еств о  с т в о 
ров  м о ж ет  б ы ть  о п р ед елен о  при о зн а к о м лен и и  с  и м ею щ и м и ся  архи в
н ы м и  м атериалам и  по к ли м а ти ч еск и м  и ги д р о ло ги ч еск и м  у с ло в и я м , п ла 
нам и  рельеф а  и зуч а ем о го  участка  и на основании  н еп оср ед ств ен н ого  о б с л е 
д ован и я  района и зы сканий . В л ю б о м  случ ае  д л я  п олуч ен и я  х ар ак тер и сти к  
течений н е о б х о д и м о  и м еть  не м ен ее тр ех  ств ор ов . На в ы р ов н ен н ы х  бер егах  
к о ли ч еств о  ств ор ов  м ож ет  бы ть  м и н и м альн ы м , а на си льн о  расчлененны х - и з 
м ерен и я  д о лж н ы  п р ои зв од и ться  на м ы сах  и в зали вах . К о ли ч еств о  в ер ти к а 
лей  на ств о р е  оп р ед еля ется  преж де в сего  пространственной  и зм ен чи востью  
течений к а к  по направлению , та к  и по ск о р о сти . О б щ и м  п р а в и лом  в о  в сех  
случ аях  д о лж н о  б ы ть  с гущ ен и е  к оли ч еств а  в ер ти к алей  в пределах  прибреж 
ной  о т м е л и  и ее свала.

Н а каж дой  в ер ти к а ли  течения и зм ер я ю тся  на н е с к о л ь к и х  гор и зо н тах . 
На прибреж ной  о т м е ли  гор и зо н ты  и зм ерений  р асп олагаю тся  через 0,5 м . За 
п р ед елам и  о т м е ли  они  м о г у т  назначаться через 1 - 2  м  в с л о е  в о д ы  д о  10 м  
о т  п ов ер хн ости , а г л у б ж е , к а к  п рави ло , б о л е е  р ед к о . Д оп о лн и т ел ь н ы е  г о р и 
зон ты  и зм ерен и й  м о гу т  намечаться в б ли зи  с л о я  т ем п ер а тур н ого  скачка.

И зм ер ен и я  течений при и зы ск ан и ях  носят , к а к  п р ав и ло , к р а т к о в р ем ен 
ны й характер . О ни д о лж н ы  приурочиваться  к  периодам  эк с тр ем а льн о го  
состоя н и я  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  у с ло в и й , ф о р м и р ую щ и х  течения. С то 
к о в ы е  течения след ует  и зучать  при в ы с о к и х  и н и зк и х  ур б в н я х  в о д ы , а в е т р о 
в ы е  -  при в етр ах , разли чн ы х по ск о р о сти  и направлению . И сх од я  и з это го  
оп р ед еля ется  и частота зам ер ов  на о тд ельн ы х  ств ор ах . Н ео б х о д и м о  стре
м и ться  к  п роведению  си н хр он н ы х  зам еров  с п о м ощ ью  н е с к о л ь к и х  в ер т у 
ш ек .

П р од о лж и т ель н о ст ь  единичного  н аблю ден и я  оп р ед еля ется  т и п ом  и с п о л ь 
з у е м о г о  п р и бор а  и ск о р о с т я м и  течения. П ри  ск о р о сти  течения б о л е е  0,1 м/с 
стабилизация  при бор а  п р ои сход и т  в течение 1 - 2  м ин , а при м ен ьш и х  с к о р о с 
тя х  в р е м я  стабилизации  увели чи вается  д о  5 —7 м ин. П ри  и сп ользов ан и и  и з 
м ер и теля  течений ГР -42  отсчеты  направления  по л о г о  м ет р у  п р о и зв о д я т  через 
10—30 с в зави си м ости  о т  устой чи вости  п олож ен и я  стр елк и . С к о р о ст и  о п р е 
д еля ю тся  по к о ли ч е ст в у  поступ аю щ и х  на п у л ь т  си гн алов . П ри  б о л ь ш и х  с к о 
р о ст я х  течений к о ли ч еств о  отм еч аем ы х  си гн алов  увеличивают. П ри  и с п о ль 
зовании  сам описцев  типа Б П В  п р о д о лж и тельн о сть  н аблю дений  д олж н а  б ы т ь  
рав н ой  3 —4 -кратн оМ уср абаты ван и ю  регистратора. В р ем я  р аботы  в ер ту ш к и  
ВМ М  на о д н о м  го р и зо н т е  д о лж н о  б ы ть  равно 4 - 5  м ин  (п р и  ск о р о ст и  тече
ния б о л е е  0,1 м /с) и увели чи ваться  д о  15—20 м ин  (п р и  м еньш ей  с к о р о с т и ).

И зучен и е  течений с п о м ощ ью  п о п ла в к о в  п р ои зв од и тся  в у с л о в и я х , 
к о гд а  прим енение в ер ту ш ек  затр удн и тельн о  (си л ь н о е  в о лн ен и е , л е д о х о д , 
о б и л и е  в о д о р о с л е й ) и ли  о тсутств ую т  п ри бор ы . Э тот  сп о со б  дает в о зм о ж 
н ость  и зм ер и ть  даж е сам ы е м а лы е  ск о р о сти  и п олуч и ть  карти н у  р асп р еделе
ния течений на значительны х п лощ а д я х . Н аблю ден и я  св о д я тся  к  ф иксации 
п олож ен и я  п о п ла в к о в  через оп р ед елен н ы е  периоды  врем ен и . С к о р о ст ь  
вы ч и сля ется  д е лен и ем  п р ой ден н ого  расстояния  на в р ем я  п р охож ден и я  
его  п о п ла в к о м . М есто п о ло ж ен и е  п о п ла в к о м  оп р ед еля ется  с п о м о щ ью  ство- 
р о в ы х  ли н и й , разм еченны х тр о сов , засечек  теод оли та м и  и ли  м ен зу ла м и . 
Н а о бш и р н ы х  ак в атор и я х  в о зм о ж н а  ф иксация п о п ла в к о в  при р а д и о ло к а 
ции и а эр о ф о т о съ ем к е  (с м . разд. 12, пп. 3 0 - 3 6 ) .

П о п ла в к и  п одр азд еля ю тся  на п ов ер хн остн ы е и глу б и н н ы е . В качест
в е  п ов ер хн остн ы х  п о п ла в к о в  м о гу т  с луж и ть  д ер ев я н н ы е  к р у ги  и ли  о б р е з 
ки  иной ф о р м ы , б у т ы л к и  и д р у ги е  п лаваю щ ие предм еты . П о п ла в к и  д о л ж 
ны  и м еть  м и н и м а льн ы е  р а зм ер ы  вы ступаю щ ей  над в о д о й  части, б ла год а р я  
ч ем у  д ости гается  наим еньш ее в ли я н и е  ветра  на ск о р о ст ь  и направление пе
р ем ещ ен и я  п оп лав к а . О д н ов р ем ен н о  с этим  п оп лав к и  д олж н ы  им еть  доста 
точны е р а зм ер ы  и я р к у ю  о к р а ск у , обеспечиваю щ ие х о р о ш у ю  в и д и м ость
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и х  на  п о в ер х н о ст и  в о д ы . П о д в о д н а я  часть п о й ла в к о в  д о л ж н а  о б л а д а т ь  п л о 
х о  о б т е к а е м о й  ф о р м о й  и в о з м о ж н о  м ен ь ш и м  в е с о м .

М о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  и з г о т о в л е н и е  п о п л а в к о в  в ф о р м е  к р е с т о в и н ы  
и з п о ст а в лен н ы х  на р е б р о  п ласти н  д ли н о й  4 0 - 5 0 ' см  и ш и р и н ой  1 5 - 2 0  см . 
Р еб р а  к р е ст о в и н ы  в р еза ю тся  в п е н о п ла с т о в у ю  п л а с ти н к у , о б есп еч и в а ю щ у ю  
п ла в у ч есть  п о п ла в к а . В ы ш е  п ласти н ы  на л и н е  у к р е п л я е т с я  п е н о п ла ст о в ы й  
у к а за т е л ь , о к р а ш ен н ы й  в я р к и й  цвет. Р а зм е р ы  п ен о п ла ст о в о й  п ласти н ы  
и у к а з а т е л я  п о д б и р а ю тся  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  п ласти н а  н а х о д и л а с ь  в 
п о гр у ж е н н о м  со ст о я н и и , а у к а з а т е л ь  на п о в ер х н о ст и  в о д ы . К о н с т р у к ц и я  
м о ж е т  б ы т ь  и с п о ль зо в а н а  и к а к  г л у б и н н ы й  п о п л а в о к  за  счет и зм е н е н и я  д л и 
н ы  л и н я , с о е д и н я ю щ е го  п ла с ти н у  и  у к а за т е л ь . В к ач еств е  г л у б и н н ы х  п о п ла в 
к о в  м о г у т  и с п о ль зо в а т ь с я  т а к ж е  частично за п о лн ен н ы е  б а л л а с т о м  б у т ы л и , 
со ед и н ен н ы е  л и н е м  с  п о в е р х н о с т н ы м  п о п л а в к о м .

П о  с п о с о б у  и зм е р е н и я  п о п ла в к и  м о г у т  б ы т ь  п р и в я зн ы е  и  с в о б о д н о  
п лав аю щ и е . К о н с т р у к т и в н о  п ер в ы е  п о п ла в к и  отли ч а ю тся  т о л ь к о  н а ли ч и ем  

нити  и ли  ж и л к и , с п о м о щ ь ю  к о т о р о й  и зм е р я ю т  п р о й д ен н ое  р а сст о я н и е  за  
о п р ед еле н н ы й  п ер и о д  в р ем е н и . Н а ли ч и е  нити  о бесп еч и в а ет  м н о го к р а т н о е  
п ри м ен ен и е  п о п ла в к а , н о  п р о и зв о д с т в о  и зм ер ен и й  за тр уд н я ет ся  т е м , что  
н а б л ю д а т е л ь  д о л ж е н  н а х о д и ть ся  в м ест е  п у с к а  п о п ла в к а .

И зуч ен и е  течений д л я  п р о е к т о в  стр о и т ель ст в а  р а зли ч н ы х  г и д р о т е х н и 
ч еск и х  со о р уж ен и й  и м е е т  св ои  о с о б е н н о с т и . П р и  со о р уж ен и и  б е р е г о з а щ и т 
н ы х  к о н с т р у к ц и й  течения  и зуч а ю тся  д л я  в ы я сн ен и я  п ер ен оса  н а н осов  р а зли ч 
н ой  к р у п н о с ти . О с н о в н о е  в н и м а н и е  при  э т о м  о бр а щ а ется  на п р и б р еж н ы е  т е 
чения и п р еж де в с е г о  на теч ен и я , о б р а зу ю щ и е с я  в, п ер и о д ы  в е т р о в о г о  в о л н е 
н ия . П р и  с т р о и т ель ст в е  в о д о з а б о р о в  и в о д о с б р о с о в  течения и с с л е д у ю т с я  с 
ц елью  в ы я сн ен и я  п ер е м ещ е н и я  в о д н ы х  м асс  р а зли ч н о го  состав а , в о з м о ж 
н о го  п р и в н оса  за гр я зн ен н ы х  в о д  и ли  р а стек а н и я  с б р о с н ы х  в о д н ы х  м асс . Д л я  
о б о с н о в а н и я  стр о и т ель ст в а  в о д о з а б о р н ы х  со о р уж ен и й  течения  д о л ж н ы  б ы т ь  
о х а р а к т ер и зо в а н ы  по всей  п ло щ а д и  п р и легаю щ ей  ак в а тор и и  в о  в с е  с е зо н ы  
год а .

И зуч ен и е  течений со п р о в о ж д а е т с я  о б я за т е л ь н о й  реги стр ац и ей  г и д р о м е 
т е о р о л о ги ч е с к о й  о б с т а н о в к и  в м о м е н т  и зм ер ен и й , а и н о гд а  и за  п р е д ы д у 
щ и е 1 - 2  с у т о к . Н а уч а стк а х  в ы п у с к а  сто ч н ы х  в о д  в состав  н а блю д ен и й  д о л ж 
ны  в к лю ч а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а б о т ы  п о  и зуч ен и ю  т ем п ер а т ур ы  в о д ы , х и 
м и ч е с к о г о  со ста в а  и т а к и х  св о й ст в  в о д н ы х  м а сс  (ц в ет , п р о зр а ч н ость , э л е к 
т р о п р о в о д н о с т ь  и  п р . ) ,  к о т о р ы е  м о г у т  о  х а р а к те р и зо в а т ь  п ер е м ещ е н и е  в о д ы .

4 .4 . Р е зу ль т а ты  н а блю д ен и й  п о м ещ а ю т ся  в т а б ли ц ы , в к о т о р ы х  у к а з ы 
в а ю тся  н о м ер  в е р т и к а л и , дата , г л у б и н а  и зм ер ен и й  течения , с к о р о с т ь  и на
п р а в лен и е  течен и я , с к о р о с т ь  и н а п р а в лен и е  в етра , т ем п ер а т ур а  в о д ы  и  д р у 
ги е  п о к а за т е ли , п о лу ч е н н ы е  п а р а л л е л ь н о  с и зм ер ен и я м и  течения . Т о ч к и  р а с 
п о ло ж е н и я  в е р т и к а лей  в ы н о с я т с я  на к а р т у  уч астка .

О б р а б о т к а  м а т ер и а ло в  н а т ур н ы х  н а блю д ен и й  за к лю ч а е тся  в о п р е д е л е 
нии о ср ед н ен н ы х  с к о р о с т е й  и н а п р ав лен и й  течения  по т о ч к а м  м н о го к р а т н ы х  
и зм ер ен и й , нанесении  п о лу ч е н н ы х  д ан н ы х  на к а р т у . П р и  э т о м  ц е л е с о о б р а з н о  
с о с т а в л я т ь  к а р ты  п о  и зм е р е н и я м  на р а зли ч н ы х  г л у б и н а х  и при  р а зли ч н ы х  
значениях , г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  ф а к т о р о в  (н а п р а в ле н и я х  и с к о р о с т я х  
в етра , п о ло ж е н и я х  у р о в н я  в о д ы , с е зо н а х  г о д а  и т . д . ) .

П р и  в ы ч и слен и и  ср ед н и х  значений  п о к а за т е л е й  течения  с к о р о с т и  о п р е д е 
л я ю т  с т оч н о стью  д о  1 см /с, а н ап р ав лен и я  -  д о  5 ° .  С р ед н и е  в е ли ч и н ы  м о 
г у т  б ы т ь  п о лу ч ен ы  к а к  ср ед н еа р и ф м ети ч еск и е  и ср е д н е гео м ет р и ч еск и е . Н ап 
р а в лен и е  течен и я  при  у г л а х  р ассеи в ан и я  д о  4 0 °  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  к а к  ср е д 
н еа р и ф м ети ч еск ое , а при у г л а х  р ассеи в ан и я  о т  4 0  д о  8 0 °  к а к  с р е д н е г е о м е т 
р и ч еск о е . С р ед н еа р и ф м ети ч еск и е  п о к а за т е ли  в э т о м  сл уч а е  м о г у т  с л у ж и т ь  
в кач еств е  о р и ен т и р о в о ч н ы х . П р и  б о л ь ш и х  у г л а х  р ассеи в ан и я  н е о б х о д и м о  
в ы ч и с ля т ь  п о в т о р я е м о с т ь  о т д е л ь н ы х  н ап р ав лен и й  и с к о р о с т е й  течен и я .

4 .5 . П р и  н е в о зм о ж н о с т и  и зм ер ен и я  с к о р о с т е й  в д о л ь б е р е г о в о г о  в е т р о 
в о л н о в о г о  течен и я  р е к о м е н д у е т с я  п о ль зо в а т ь с я  табли ц ей  Т Г М -1 6 * .

Руководство по гидрологическим исследованиям в прибрежной зоне 
морей и в устьях рек при инженерных изысканиях. -  M.i Гидрометеоиздат. 
1972. — 396 с.
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С ущ еств ую т  различны е сп особы  оп р ед елен и я  средних  ск ор остей  тече
ния, ф ункций  распределения  ск ор остей  и п о в то р я ем ости  направлений тече
ний, эм п и ри чески х  зависим остей  и в етр ов ы х  коэф ф иц иентов  д л я  расчета 
течений в о тд ельн ы х  районах и т.д.

П р едстав ляет  интерес расчет ск о р о стей  в ц о ль б ер е го в ы х  течений, в 
о сн о в у  к о т о р о го  п олож ен  баланс в о лн о в о й  энергии  и течений. Расчет о с у 
щ еств ля ется  по зонам , начиная с о тн оси тельн о  г л у б о к о в о д н о й , затем  м е л 
к о в од н о й  и, након ец , зон ы , в пределах  к о т о р о й  заверш ается  разруш ение 
в о лн .

5. И З У Ч Е Н И Е  Л Е Д О В О Г О  Р Е Ж И М А

5.1 . П о  коли ч еств ен н ы м  и качественны м  значениям  св о и х  хар ак те
ри сти к  л е д о в ы й  реж им  в о д о х р а н и ли щ  м ож н о  п одр азд ели ть  на  три периода: 
о сен н его  л ед о о бр а зо в а н и я , ледостава , в есен н его  разруш ен и я  и таяния льда . 

Л е д о в ы е  процессы  в эти периоды  развиваю тся на в о д о хр ан и ли щ ах  в о сн о в 
н о м  так  ж е, к а к  и на естественны х в о д о е м а х , х о т я  и обла д а ю т  н ек о то р ы м и  
о соб ен н о стя м и , свой ствен н ы м и  т о л ь к о  в о д о хр ан и ли щ ам . К  этим  о с о б е н 
н о стя м  о тн ося тся  наличие п олы н ей  в ниж нем  и в ер х н ем  бьеф ах  г и д р о у з л о в , 
оседание л е д о в о го  п о к р о в а  на б ер егах  и м е л к о в о д ь я х  при зим ней  ср а б о тк е  
в о д о х р а н и ли щ  и др .

5 .2 . Все н аблю д ен и я  за л е д о в ы м  р еж и м ом  м о ж н о  п одр азд ели ть  на:
1) стационарны е н аблю ден и я , в ы п о лн я ем ы е  в о тд ел ь н ы х  п ун к тах  в о д о е м а ;
2 ) эксп едиц ионны е наблю ден и я , п р о в од и м ы е  по всей  п лощ ади  и ли  в о п р е
д е ле н н о м  районе в одохр ан и ли щ а. Состав и ли  п р о гр ам м а  и х  устанавливаю тся  
в соответстви и  с тем и  задачами, д л я  к о т о р ы х  эти наблю ден и я  ор ган и зую тся .

5 .3 . С тационарны е наблю дения  о бы ч н о  п р о в од я тся  д л я  п олуч ен и я  
хар ак тери сти к  л е д о в о го  реж им а за о п р ед елен н ы й , часто д ли тельн ы й , интер 
вал врем ен и . Ти п ов ая  п р о гр ам м а  таких  наблю дений  в к л ю ч а е т е  себя  оп реде
л ен и е  с лед ую щ и х  хар ак тери сти к :

1) в п ериод  осен н его  лед о о б р а зо в а н и я  -  даты  п ояв лен и я  льд а , вида  и 
ф ор м ы  л е д о в ы х  образован и й , коли ч еств ен н ы х  значений л е д о в ы х  о б р а зо в а 
ний (ш ирины  забер егов , степени п ок р ы ти я  п лавучи м  л ь д о м  в и д и м ой  аква
тории  в о д о е м а ) , направления и ск ор ости  дрейф а льд а ;

2 ) при л ед о ст а в е  -  даты  устан овлен и я  н еп одв и ж н ого  л е д о в о го  п ок р ов а , 
характера  и состоян и я  л е д о в о го  п ок р ов а , хар ак тери сти ки  залеган и я  снега  на 
л ь д у , т олщ и н ы  л е д о в о г о  п о к р о в а  и в ы соты  снега на н ем ;

3 ) в п ериод  весен н его  разруш ения  и таяния л ь д а  -  даты  п о я в лен и я  в о 
ды  на л ь д у , п одви ж ек  л ьд а  и п о лн о го  очищ ения в о д о ем а  о то  л ь д ^  и зм енения  
состоя н и я  л е д о в о го  и сн еж н ого  п о к р о в о в , направления и ск о р о сти  дрейф а 
льда .

П ри  н ео бх о д и м о сти  на о тд ельн ы х  участках  в о д о х р а н и ли щ  по специаль
ной  п р о гр ам м е  п р ов од ятся  наблю дения  за ш у го й  под  л е д о в ы м  п о к р о в о м : 
отм ечаю тся  наличие, толщ и н а  и п лотн ость  ш уги .

Н а в о д о хр ан и ли щ ах , гд е  в п ериод  зам ерзания  при о п р ед елен н ы х  у с л о 
в и я х  в о зм о ж н о  обр азов ан и е в н утр и в о д н ого  льда , сп о со б н о го  забить  соро- 
уд ерж ательн ы е реш етки  и в о д о в о д ы  ги др отехн и ч еск и х  соор уж ен и й , в ы п о л 
няется  к о м п л е к с  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  наблю дений  по специальной  п р о г 
р ам м е.

Э тот к о м п л е к с  в к лю ч ает  в себя : учащ енны е н аблю ден и я  за  тем п ерату
рой  в о д ы  по всей  г л у б и н е  с целью  оп р ед елен и я  п ереохлаж ден и я  в од н ой  м ас
сы ; наблю ден и я  за образован и ем  в н утр и в о д н ого  и д о н н о го  л ьд а ; н а блю 
дения  за тем п ератур ой  в о зд ух а , ск ор остью  и н аправлением  ветра.

П о луч а ем ы е  данны е н ео б х о д и м ы  д л я  о босн ов ан и я  м ер  по предупреж 
дению  л е д о в ы х  затруднений  на ги др отехн и ч еск и х  соор уж ен и я х .

5 .4 . С тационарны е наблю дения  по ти п овой  п р о гр а м м е  (к р о м е  и зм ер е
ний толщ и н ы  л ь д а  и в ы соты  сн ега ) п р ои зв од ятся  обы чн о  один  раз в сутк и  
в утренние часы . О дн ак о  при и н тенсивном  развитии л е д о в ы х  процессов  
к оли ч еств о  ср о к о в  наблю дений  в течение с у т о к  м ож ет  бы ть  увели чен о .

5 .5 . С р ок и  и зм ерен и я  толщ и н ы  л е д о в о го  п о к р о в а  устанавливаю тся  в 
соответстви и  с н ео б х о д и м о й  частотой п олучен и я  инф орм ации , а в о б щ е м  ви-
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д е  д о лж н ы  оп р ед еля ться  в  зави си м ости  о т  интенсивности  нарастания льд а . 
Т а к , д л я  в о д о х р а н и ли щ  средней  п о ло с ы  ев р о п ей ск ой  территории  С С С Р  
п ок азатель  интенсивности  нарастания л ь д а  (а б с о л ю т н о е  ув ели ч ен и е  т о л 
щ ины  л ьд а  в сантим етрах на - 1 ° С )  и зм ен яется  по  м ер е  ув ели ч ен и я  с у м м ы  
отр и ц ательн ы х значений средн есуточн ой  тем п ератур ы  в о зд у х а  
(т а б л . 1 4 ).

И з табл . 14 в и д н о , что в период , к о гд а  с у м м а  отри ц ательн ы х  тем п е
ратур  и зм ен яется , д оп усти м  о т  200  д о  4 0 0 ° ,  средняя  и н тенсивность  нараста
ния толщ и н ы  л ь д а  со ста в ля ет  0,13 см /°С . С лед ов а тельн о , д л я  ув ели ч ен и я  
толщ и н ы  л ь д а  на 1 см  н ео б х о д и м о , ч тобы  с у м м а  отр и ц ательн ы х  в о зр о с л а  
на 8° .  П о  ср ед н ем н о голетн и м  дан н ы м  увели чен и е этой  с у м м ы  о т  200  д о  
4 0 0 °  п р ои сход и т  за  30 сут. О тсю да м о ж н о  п олагать , что в этот п ер и од  
т олщ и н а  л ь д а  увели чи вается  на 1 см  каж ды е су тк и . С  практи ческ ой  точк и  
зрения при т о лщ и н е  л ь д а  б о л е е  3 0  см  в п о лн е  достаточны  сведения  о б  у в е 
личении  ее на 5 см , т.е. в п ериод  возрастания  с у м м ы  отр и ц ательн ы х  тем пе-

Т а б л и ц а  14

- z t °
[от 100 1 
1 ДО 200 |

От 200 I 
до 400

От 400 
до 600

Г От 600
до 800

[ От 800 
до 100

Показатель 
интенсивности 
нарастания 
льда, см/°С

От 0,20 
ДО 0,15

От 0,15 
до 0,11

сО,И 
до 0,09

От 0,09 
до 0,07

От 0,07 
до 0,06

ратур о т  200  д о  4 0 0 °  т о л щ и н у  л ьд а  с л ед ует  и зм ер я ть  через каж ды е пять  
с у т о к .

Рассуж дая  аналогично, м о ж н о  сд елать  в ы в од , что при и зм ен ен и и  с у м м ы  
отр и ц ательн ы х тем п ер атур  о т  4 ОС д о  6 0 0 °  н аблю д ен и я  с л е д у е т  п р ов од и ть  
через 8 сут , о т  600  д о  8 0 0 °  -  через 10 сут , б о л е е  8 0 0 °  -  через 15 сут. П ри  
толщ и н е  л ь д а  м ен ее  30  см  б о л ь ш и н ст в у  организаций , связан н ы х  с эк с п лу а 
тацией в о д о х р а н и ли щ , тр еб ую тся  данны е еж едневны х и зм ерен и й  т о лщ и н ы  
льда .

П о д о б н ы м  сп о с о б о м  м о ж н о  устан ови ть  н е о б х о д и м ы е  ср о к и  и зм ер ен и я  
толщ и н ы  л ьд а  д л я  в о д о х р а н и ли щ  разли чн ы х  к ли м ати ч еск и х  зон  СССР.

Д л я  п олуч ен и я  ж е ср ав н и м ы х  по в р ем ен и  р езу льта то в  р ек о м ен д ую т ся  
след ую щ и е  ср о к и  и зм ер ен и я  толщ и н ы  л ь д а  в соответстви и  с ее а бсолю тн ы м и  
значениям и (т а б л . 1 5 ) .

Т а б л и ц а  15

Толщина льда, см

Срок измерений

Г <  30 Т  От 31 ГI____
Ежедневно Один раз 

в 5 дней

От 51 
до 65

Один раз 
в 10 дней

>  65

Один раз 
в 15 дней

П ри  и зм енении  толщ и н ы  обы ч н о  оп р ед еля ю тся  строен и е л е д о в о г о  п о к 
ров а  и в и ди м ая  стр у к т ур а  льд а .

5 .6 . М етод и к а  п роведен и я  перечисленны х вы ш е наблю ден и й , о п р ед еле 
ния вида  л е д о в ы х  образован и й  и т ер м и н о ло ги я , и сп о ль зу е м а я  при в и зу а л ь 
н ы х  н аблю д ен и ях , и зло ж ен ы  в д ей ств ую щ ем  в си стем е Г о с к о м ги д р о м е т а  
Н аставлении  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и м  станциям  и постам .

5 .7 . В есьм а  важ но оп р ед елен и е  репрезентативности  п ун к то в  стационар
н ы х  н аблю дений  за  л е д о в ы м и  я в лен и я м и . Ц е лес о о б р а зн о  при это м  в о с п о л ь 
зоваться  коли ч еств ен н ой  хар ак тер и сти к ой  репрезентативности , вы раж енной  в 
процентах. Э та хар ак тери сти ка  п ок азы в ает , к акая  часть наблю дений  и з  о б щ е 
го  в ы п о лн ен н о го  и х  чи сла  п о зв о л я е т  п о луч и ть  значения н а блю д аем ы х  л е д о 
в ы х  яв лен и й , типичны е д л я  всей  п ри легаю щ ей  к  п о сту  акватории  в о д о х р а -
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Рис. 6 . З ав и си м ость  репрезента
тивности  п ун к то в  наблю ден и й  за  
л е д о в ы м и  я в лен и я м и  Р, % о т  в е 
личины  F f lF

нилищ а. П р ак ти чески  реп р езен тати вн ость  м ож н о  оценивать  с лед ую щ и м и  п о 
к а за те ля м и : 1 ) о тн ош ен и ем  F 1/ F i гд е  F  -  п лощ а д ь  в о д о хр ан и ли щ а , 
о б о зр ев а ем а я  с  п ун к та  наблю дений? F  -  п лощ а д ь  в о д о хр ан и ли щ а , на 
к о т о р у ю  распространяю тся  дан н ы е наблю ден и й  с б е р е го в о го  п ун к та ; 2 ) к о 
эф ф иц иентом  вариации значений н а б лю д а е м о го  э лем ен та  по  п лощ ад и  С v  . 
О на зависит так ж е о т  ф азы  разви ти я  л е д о в ы х  я в лен и й .

Н а и б о лее  очевидны й  сп о со б  п овы ш ен и я репрезентативности  н а блю д е 
ний за  л е д о в ы м и  я в лен и я м и  на в о д о хр а н и ли щ е  -  ув ели ч ен и е  значения 

£ у  . Э то  д ости гается  ув ели ч ен и ем  в ы соты  п ун к то в  н аблю дений  и ли  ж е  
числа  этих п ун к то в . П ервы й  путь  предпочтителен , та к  к а к  значительно д е 
ш евле .

В та б л . 16 приведены  ра зм ер ы  дальн ости  в и д и м о го  го р и зо н т а  в зави
си м ости  о т  в ы со т ы  м еста  н аблю д ен и я  (+1 ,5  м ) * .

Т а б л и ц а  16

Высота места
наблюдений,
м

1 2 3 4 6 10 15 20 30

Дальность
ВИ Д И М О ГО
горизонта,
км

2,1 5,4 6,7 7,6 9,4 12,2 15,0 17,2 21,1

П ри  п ользов ан и и  этой  табли ц ей  с л е д у е т  пом нить . что в р еа льн ы х  
у с л о в и я х  и з-за  в ли я н и я  п ерсп екти вы  н а блю д атель  н е в  состоян и и  о п р ед е 
л и ть  к а к  в и д  и ф о р м у  льд а , так  и его  к о ли ч еств о  на той  части акватории  
в од охр ан и ли щ а , к о то р а я  расп олож ен а  на расстоянии , п ревы ш аю щ ем  п р и м ер 
н о  о д н у  треть  д альн ости  в и д и м о го  гори зон та . С лед о в а тельн о , б о л е е  и ли  м е 
нее качественны е н аблю ден и я  с б е р е го в о го  п ун к та  даж е при значительной  
его  в ы со те  (о к о л о  40  м )  м о г у т  б ы ть  п олуч ен ы  т о л ь к о  д л я  так ой  акватории  
в од о хр ан и ли щ а , в н еш н яя  граница к о т о р о й  расп олож ен а  о т  п ун к та  н а б лю д е 
ний не д а л е е ,ч е м  на 7 - 8  к м .

Н а о сн о в е  дан н ы х , п о луч ен н ы х  по р я д у  в о д о хр а н и ли щ , оп р ед елен а  
зав и си м ость  репрезентативности  п ун к тов  наблю дений  за  л е д о в ы м и  я в ле -

*  Высота глаз наблюдателя над местом наблюдений.
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ниям и , вы раж енной  в процентах, о т  величины  F f f F  (ри с . 6 ) .  Эта зави
си м ость  м ож ет  бы ть  и сп ользован а  д л я  оц ен к и  репрезентативности  н аблю 
дений за л е д о в ы м и  яв лен и я м и  на л ю б ы х  в од охр ан и ли щ ах , так  к а к  в л и я 
ние м естн ы х  у с ло в и й  на эту  зав и си м ость  незначительно , а м ето д и к а  и , с л е 
д ов а тельн о , о ш и б к и  наблю дений  д л я  в сех  в о д о х р а н и ли щ  од и н а к ов ы .

5 .8 . У становить  репрезентативность  и зм ерений  толщ и н ы  льд а  -  это 
значит оп р ед ели ть  п лощ адь  в од о хр ан и ли щ а , д л я  к о т о р о й  м ож н о  принимать 
в качестве хар ак терн ы х  и зм ерен и я  в к а к о м -ли б о  о д н о м  п ун к те . Н а и бо лее  
просто  эта задача реш ается сравнением  толщ и н ы  л ьд а  в одн ой  точ к е  района 
в одохр ан и ли щ а  со средневзвеш енной  по э т о м у  району. В свою  очередь 
средневзвеш енная  величина м ож ет  б ы ть  получен а  на основании  л ед о м ер н ы х  
съ е м о к , проведен н ы х  по всей  п лощ ади  района м ет о д о м  р авн оуд ален н ы х  
точек .

И зм ерен и е толщ и н ы  л|,да в одн ой  точ к е  б уд ет  а бсолю тн о  репрезента
ти вн ы м  в т о м  случае, если  п олуч ен н ое  при этом  значение толщ и н ы  льд а  
б уд ет  равно средней то лщ и н е  л ьд а  в дан н ом  районе в одохр ан и ли щ а. В р еа ль 
ны х у с ло в и я х  в ер оятн ость  такой  репрезентативности  б л и з к а  н улю , так  к а к  
коэф ф ициент вариации толщ и н ы  л е д о в о го  п о к р о в а  даж е на сравнительно  
н е б о л ь ш о м  по п лощ ади  участке в од охр ан и ли щ а  м ож ет  бы ть  достаточно 
в е ли к .

И сх од я  из точности  и зм ерен и я  толщ и н ы  л ьд а  в п о лев ы х  у с ло в и я х  
м ож н о  полагать , что если  о ш и б к а  оп р ед елен и я  средней  толщ и н ы  л ьд а  в 
и сс л е д у е м о м  районе в одохр ан и ли щ а  по данны м  изм ерений  в одн ой  точ к е  
составит Т  10%, то  репрезентативность  таки х  наблю дений  б уд ет  в п о лн е  
точ н о !о ч н ой .

О ш и бк а  исчисления толщ и н ы  льд а  в ы ч и сля ется  по ф о р м у л е

Р д =  100Со /)/п ,  (4 9 )

где Р/, — ош ибка определения средней толщины льда, %; С  ̂ — коэффи-
циент вариации; п  -  чи сло  точек  изм ерений .

И з ф о р м у л ы  (4 9 )  ви дн о, что при 1 и зм ер ен и я  толщ и н ы  л ьд а  б у д у т  
хар ак терн ы м и  д л я  вы бр ан н ого  района ли ш ь  в т о м  случае , если  соблю д ается  
равенство Pfa — 1 0 0 £ ^  .

Т а к и м  о б р а зо м , и зм ерения  толщ и н ы  льд а  в дан н ом  п ун к те  б у д у т  хар ак 
терны м и  (р еп р езен тати вн ы м и ) д л я  о п р ед елен н ого  по п лощ ади  участка  в о д о 
хранилищ а в т о м  случае, если  разность  значений толщ и н ы  л ьд а  в лю б о й  точ к е  
участка  и в п ун к те  изм ерений  не превы сит величины  заданной ош и б к и .

Е сли  и зм ерен и я  в одн ой  точ к е  нс обеспечиваю т н ео б х о д и м у ю  точ 
н ость  оп р ед елен и я  средн его  значения толщ и н ы  льда , то  по и звестн ы м  зна
чениям  коэф ф ициента  вариации Cv и задаваем ой  точности  оп р ед елен и я  
толщ и н ы  л ьд а  р д  (4 9 ) о п р ед еля ется  н е о б х о д и м о е  к оли ч еств о  точ ек
и зм ерения , к о т о р о е  уд о в лет в о р и т  задаваем ой  точности ,

5.9. Д л я  ра зр аботк и  п р оек тов  стр ои тельств а  тех  или  ины х о б ъ ек т о в  
н аи больш ую  в лаж н ость  и м ею т эксп еди ц и он н ы е работы , к о тор ы е  п о зв о 
л я ю т  п олучи ть  н ео б х о д и м ы е  сведения  о распределении  по врем ени  и по п ло 
щади хар ак тери сти к  л е д о в о го  реж има.

К  эксп еди ц и он н ы м  отн осятся  след ую щ и е  виды  работ : наблю дения  за 
л ед о в ы м и  я в лен и я м и  по в с е м у  в о д о х р а н и ли щ у  и ли  о тд ельн ы м  к р уп н ы м  
районам  (авиационны е и м арш р утн ы е и с с л е д о в а н и я ), л ед о м ер н ы е  съ ем к и , 
наблю ден и я  за д еф ор м ац и ям и  л е д о в о го  п ок р ов а , наблю ден и я  за п олы н ьям и  
в в ер хн ем  и ниж нем  бьеф ах г и д р о у з л о в , о п р ед елен и е  ф и зи ко-м ехан и чески х  
свойств льд а , Изучение терм и чески х  и радиационны х хар ак тери сти к  л е д о в о 
го  п окрова .

М етод и к а  в ы п олн ен и я  больш и н ств а  этих работ  п одр обн о  и злож ен а  
в Н аставлении ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и м  станциям  и постам .

5 .10 . П ри  изучении л е д о в ы х  явлен и й  на в одохр ан и ли щ ах  особен н о  р е к о 
м ен д уется  прим енять авиационны е р азведки . Они п о зв о ля ю т  бы стро  п о л у 
чить о б щ у ю  и достаточно  д етальн ую  картину развития л е д о в ы х  процессов  
на всей  акватории  в одоем а .
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Л е д о в ы е  авиационны е р а зв ед к и  -  о со б ы й  в и д  наблю дений , тр ебую щ и й  
о т  н аблю д ателя  к а к  специальной  п роф есси он альн ой  п о д го т о в к и ?так  и о п р е 
д елен н ы х  н авы к ов  р аботы  в в о зд у х е , оперативности  в принятии п р ав и льн ого  
реш ения .

О дн и м  из важ нейш их ус ло в и й , обеспечиваю щ их усп еш н ое п роведение 
л е д о в о й  авиаразведки , -  х о р о ш е е  в заи м од ей ств и е  б ор тн а б лю д а теля  с экипа
ж ем  сам олета . Экипаж  д олж ен  х о р о ш о  поним ать  п оставлен н ую  задачу и о б е с 
печить так ой  реж им  п олета , ч тобы  создать  н а и бо лее  бла гоп р и я тн ы е  у с ло в и я  
д л я  наблю дений .

С вои  н аблю ден и я  бор тн а б лю д а тель  ф и к си р ует  в б о р т о в ы х  ж урн алах  л е 
д о в о й  о бста н о в к и , гд е  отм ечается  в р ем я  (с  точностью  д о  м и н у т ы ), м есто  и ли  
район  наблю дений , к оли ч еств о  льд а , его  ви ды  и ф ор м ы , наличие и ли  отсут= 
стви е снега  на  л ь д у , его  внеш ние признаки  и т .д . К р о м е  т о го , л ед о в а я  о бста 
н о в к а  в у с ло в н ы х  обозн ачен и ях  наносится  на к ар ту -схем у , к отор ая  о д н о 
в р ем ен н о  служ и т  наблю дателю  и д л я  ор и ен ти р ов к и  в п олете.

П о  данны м  аэр ор азв едок  со став ля ю тся  техн и чески е  отчеты , гд е  п о м е 
щ аю тся в ы п и ски  из б о р т о в ы х  ж ур н а ло в , к ар ты -схем ы  л е д о в о й  о бста н о в к и , 
х р о н о ло ги ч еск и е  граф ики  х о д а  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  элем ен то в , к а р то 
гр а м м ы  и в ы п и ски  и з ж ур н алов  наблю дений  за  л е д о в ы м и  я в лен и я м и  на ста
ционарны х п ун к тах .

5 .11 . Л ед о м ер н ы е  съ ем к и  на в о д о хр ан и ли щ ах  д о ли н н о го  типа в в е р х о 
в ы х  их  частях п редставляю т со бо й  и зм ер ен и я  т олщ и н ы  л ь д а  на о тд ел ь н ы х  
п р о ф и ля х . Ч то б ы  п олучи ть  сведения о  распределении  толщ и н ы  л ь д а  в п рост
ранстве д л я  о зер ов и д н ы х  частей в о д о хр ан и ли щ а  и построи ть  со отв етств ую 
щ ую  к ар ту , ц еле соо б р а зн о  и сп о ль зо в ать  м е т о д  р а в н оуд ален н ы х  точ ек , п о з
в о ля ю щ и й  произвести  о ц е н к у  точности  п олуч ен н ы х  р езу льта то в  по ф о р м у 
л а м  теории  о ш и б о к . О дно и з о сн ов н ы х  д остои н ств  это го  м ето д а  — он  авто
м атически  учиты вает в се  особен н ости  р асп ределен и я  толщ и н ы  л ь д а  по ак в а 
тории  водохр ан и ли щ а , что н е  м ож ет  б ы ть  п о луч ен о  при вы п олн ен и и  с ъ е м о к  
по п р о ф и ля м . Э то о бъ я сн я ется  тем , что при в ы б о р е  п р оф и ля  (м а р ш р ута ) 
не и склю чен а  в ер оятн ость  субъ ек ти в н о сти , а к р о м е  т о го , п р оф и ль , х ар ак 
терны й  д л я  данного  го д а  при о п р ед елен н ы х  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  у с л о 
в и я х , м о ж ет  б ы ть  соверш енно  н е  хар ак тер н ы м  в с лед ую щ ем  г о д у  с д р у ги м и  
ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и м и  ус ло в и я м и .

К о ли ч еств о  точ ек  и зм ерен и я  и их  р асп ределен и е  на и сс л ед у ем о й  п ло щ а 
ди в од охр ан и ли щ а  в сегда  м ож н о  рассчитать заранее по ф о р м у л е  (4 9 )  и сх о 
дя  из заданной точности  и с к о м о го  результата  р н  , а такж е коэф ф иц иента  
вариации толщ и н ы  л ь д а  по п лощ ади  (о б ы ч н о  при планировании с ъ е м о к  
б ер ут  н аи больш ее  значение Сv  ) .  П ри  это м  точк и  и зм ерен и я  д олж н ы  б ы т ь  
разм ещ ен ы  по п лощ ади  рав н ом ер н о  на о д и н а к о в о м  расстоянии  д р у г  о т  д р у 
га. Это расстояние оп р ед еля ется  по ф о р м у л е

(I* Z) ±\l (if zf+hfu-Dl-t' (SO)
2 ( a - D

где l  и % — соответственно длина и ширина изучаемого района водо
хранилища.

Д о п у ст а м , что тр ебуется  произвести  л ед о м ер н у ю  с ъ е м к у  на площ ади  
F = 4 5 0 0  к м 2 с точностью  5% в у с ло в и я х  т а к о го  распределения  толщ и н ы  
л е д о в о г о  п о к р о в а , к о гд а  0,30. П р иним аем  приближ енно  I  —Z  — J 
-  67,5 к м , т о гд а  по ф о р м у л а м  (4 9 )  и (5 0 )  н аход и м  /т=36 и Д£=13,5 к м .

И нтервал Д  Z=13,5 к м  практически  м а ло  у д о б е н  д л я  р аботы , п о эт о м у  е го  ц е
л е с о о б р а зн о  о к р у г л и т ь  в сто р он у  ув ели чен и я  (д о  15 к м )  и ли  ум ен ьш ен и я  
(д о  10 к м ) . В п ервом  случае чи сло  п р ом ер н ы х  точ ек  ум ен ьш и тся , но п о гр еш 
н ость  р езультата  б уд ет  б о л ь ш е  заданной , а в о  в т о р о м  случае  чи сло  точ ек  
б уд ет  б о л ь ш е  36, но  п огреш н ость  р езультата  ум ен ьш и тся . Ц е ле с о о б р а з 
н ость  в ы б о р а  т о го  и ли  и н ого  варианта о п р ед еля ется  н ео б х о д и м о й  степенью  
д остов ер н ости  п олуч аем ы х  данны х и эк о н о м и ч еск и м и  соображ ен и ям и .
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6. И З У Ч Е Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О  РЕ Ж И М А В О Д О Х Р А Н И Л И Щ

6.1 . К о м п ле к с  работ  по изучению  тем пературного  реж има водохрани
л и щ  вклю чает в  себя  наблю дения в прибреж ной зоне ; наблю дения в точк ах , 
располож енны х на н ек о тор ом  удалении от берега  (наблю дения ” на рей до 
вы х вер ти к алях ” ) ; проведение тем пературны х (ги д р ологи ч еск и х ) разрезов  
и съ ем ок .

6.2. Н аблю дения в прибреж ной зоне наиболее просты  в исполнении,, так
как  проводятся в районе водом ер н ы х  постов без использования плавсредств, 
с м о стк ов , причалов и др уги х  б ереговы х  сооруж ений. О бы чно изм ерения 
вы полняю тся  еж едневно в 7 и 19 ч, что обеспечивает возм ож н ость  опреде
ления  среднесуточны х значений температуры  в оды . В отдельны х
случаях при особ ы х  гидродинам ических и м орф ом етрических у с ло в и я х , 
вы зы ваю щ их значительные внутрисуточны е колебания  тем пературы  воды , 
н еобходи м о  вводи ть  дополн и тельн ы е сроки  наблю дений.

При в ы бо р е  точки измерения н еобходи м о  иметь в виду, что глуби н а  
в этом  м есте долж на  составлять  не м енее 1 м , так  к а к  в противном  с л у 
чае наблю дения б уд ут  абсолю тно  нерепрезентативными, в прибреж ной 
зон е  изм ерения тем пературы  воды  производятся , как  правило, в  поверх
ностном  слое .

6.3. Н аблю дения на рейдовы х вертикалях  в значительно больш ей  степе
ни, чем в прибреж ной зоне, отраж ают температурный реж им то го  района в о 
дохранилищ а, гд е  они  производятся . Г луби н а  в точке изм^эений д олж н а  
приближ аться к  ее среднем у значению д ля  этого  района, а характеристики 
ги др ологи ч еск о го  реж има (наличие течений, реж им волнения , у с ло в и я  
водообм ен а  и т .д .) не долж ны  вносить искаж ения в процесс ф орм ирова
ния тем пературы  в оды  в м есте располож ения рейдовой  вертикали  по срав
нению с прилегаю щ им  к  н ем у  районом  водохранилищ а. О бы чно рейдовая 
вертикаль располагается на расстоянии от  0,5 до  3 - 5  к м  о т  берега  и поэто
м у  наблю дения за ней тр ебую т наличия плавсредств, обеспечиваю щ их б езо 
пасность проведения этих работ.

Н аблю дения на рейдовой  вертикали  производятся один  раз в 5 - 1 0  дней 
в полуденны е часы и вклю чаю т в себя изм ерение температуры  в оды  в по
верхностном  слое , на п оловине глуби н ы , у  дна (при наличии с л о я  скачка 
и на д р уги х  гори зон тах ) и, к р о м е  то го , наблю дения за к о м п ле к с о м  м етеоро 
логи чески х  (тем пература и влаж ность во зд уха , скорость  и направления вет
ра, облачность, атм осф ерны е явлен и я , видим ость ) и ги дрологи чески х  ( г л у 
бин в точке измерения, степень развития волнения  и вы сота  наибольш ей в о л 
ны , направление и ск ор ость  течения, прозрачность и цвет в о д ы ) элем ен тов , 
а такж е отбор  проб воды  д ля  ги дрохи м и ческого  анализа.

6.4. Тем пературны е (ги др ологи ч еск и е ) разрезы  и съем ки  о сущ еств ля 
ются на определенной  части или всей акватории водохранилищ а. М еж ду со
бой  они отличаю тся ли ш ь  тем , что разрезы  вы полняю тся по определенны м  
заранее направлениям  (г а л с а м ), обы чно располагаем ы м  в д о ль  и поперек в о д о 
хранилищ а, а при съем ках  наблю дения производятся  в точках, располож ен
ны х б о л е е  или м енее равном ерно по акватории. Данны е наблю дения, п о л у 
чаемы е при вы полнении съ ем ок , имею т гораздо б о л е е  в ы сок ую  ценность и 
по о б ъ ем у  получаем ой  инф ормации, и по возм ож ности  использования м ето
дов математической с т а т и с т к и  д ля  их обработки  и оценки  точности р е зу ль 
татов.

К о м п ле к с  наблю дений, производим ы х в каж дой точке (в ер ти к али ) 
разреза или съем ки , соответствует к о м п ле к су  наблю дений на рейдовы х 
вертикалях . В отдельны х случаях при н еобходи м ости  производятся  т о л ь к о  
измерения тем пературы  воды , б ез  наблю дений за други м и  ги д р о м етео р о ло 
гическим и характеристиками, что, однако, затрудняет последую щ ий анализ 
результатов  этих измерений.

Обычно тем пературны е разрезы  и съем ки  производятся  один  раз в 
месяц. С ледует  стремиться к  т о м у , чтобы  вы полнить их в наиболее к ор отк и й  
ср ок  при. одинаковой  синоптической ситуации (по  возм ож ности  не одним , а 
двум я-трем я  судам и  в зависимости о т  разм еров водохранилищ а и при рацио
нальном  определении курса  их с л ед о в а н и я ), так  к ак  в противцом  случае
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м о гу т  бы ть получены  несравнимы е результаты , особен н о  в весенний и осен 
ний п ер и од а .

6.5. Д л я  изм ерения тем пературы  поверхностного  с ло я  в оды  исп ользую т 
ртутны е терм ом етры  с ценой деления  0 ,2 °С , заклю ченны е в специальную  о п 
раву. Эти терм ом етры  им ею т точность отсчета 0 ,1 °С . В ц ело м  они зареком ен 
довали  себя-полож ительно, х отя  в определенны х ус ло в и я х  (при  значительной 
разности м еж ду тем пературам и в оды  и в о здуха , си льн ом  ветре, задерж ке в 
отсчете) м о гу т  возникать ош и бки  в определении температуры  воды .

И зм ерения тем пературы  воды  по г луб и н е  производятся  посредством  ба
том етра М олчанова или  глу б о к о в о д н ы х  опрокиды ваю щ их терм ом етров . 
И спользование гл у б о к о в о д н ы х  терм ом етров  предпочтительней, так  к а к  они 
обеспечиваю т б о л е е  в ы со к о е  качество и надеж ность р езультатов  наблю де
ний. Работа с батом етром  М олчанова и глу б о к о в о д н ы м и  терм ом етрам и  тре
бует  наличия на и сп ользуем ом  судне ги дрологи ческой  л ебед к и  с достаточ
ной длиной  троса.

Ш ироко применяю тся в настоящ ее в р ем я  элек тр отер м ом етр ы  различ
ны х конструкций , такие, как  ГР-41М , имею щ ий диапазон изм ерений о т - 1
до 35°С  и точностью  отсчета 0 ,1 °С  и ГР-51 (д л я  и зм ерения н и зких  значений 
тем пературы  в оды  с повыш енной точностью ) с диапазоном  измерений от  
-0 ,2  до  1 ,6 °С  и с точностью  отсчета 0 ,01 °С . В определенны х ус ло в и я х  ис
пользование электротерм ом етров  упрощ ает производство наблю дений. О д
нако эксплуатация таких терм ом етров  требует  проведения их  р егуля р н ы х  
тарировок , а применение сухи х  элем ентов  д ля  их  питания создает затрудне
ние в производстве наблю дений при отрицательны х температурах воздуха . 
На качество работы  элек тротерм ом етров  в ли яет  такж е качка судна и в и б 
рация его корп уса  о т  работы  судовы х  двигателей .

6.6. Одной из основны х задач, реш аем ы х при изучении тем пературно
го  реж има водохранилищ , является  получение исходны х данны х д л я  расче
та тем пературы  воды  всей акватории и водной  м ассы  водохранилищ а и ли  о т 
дельн ы х  его районов в различны е интервалы  врем ени. В настоящ ее в р ем я  
сущ ествую т следую щ ие м етоды  расчета тем пературы ' воды : ан алогов ; по 
эмпирическим  зависим остям ; по уравнению теп лоп роводн ости ; т еп лов о го  
баланса.

6.7. М етод  аналогов заклю чается в переносе значений тем пературы  в о 
ды , полученны х на изучаем ом  водохранилищ е, на неизученный в одоем , рас
полож енны й в той ж е клим атической  зоне и имею щ ий однородны е ги дро
логи ч еск и е  м орф ом етрические характеристики. П рименение этого  м етода  
п озв оляет  получить  представление о  среднемесячны х значениях тем перату
ры  воды . М етод  пригоден главн ы м  о бр азом  д ля  н е глу б о к и х  хорош о  провет
риваем ы х водохранилищ .

6 .8 . О пределение по эм пирическим  зависим остям  заклю чается в постро
ении граф ической  связи или  нахож дении аналитической зависимости м еж ду 
данны ми наблю дений на гостах  (  t  п  )  величиной  средней температуры  о т 
кры той j ia c m  в одоем а  (  f cp  )  * т.е. г  с о  ■  f  ( ? & ) •  При этом  в ели 
чина t ц рассчитывается к ак  среднеариф метическое значение по данны м
наблю дений на в о бр а н н о м  количестве постов или  же к а к  средневзвеш енное 
значение д ля  то го  ж е количества постов , т.е.

t f % ~ K<ft  f + K z*Z  (5 1 )

где Kf j п лощ адны е коэф ф ициенты  п остов ; t f  f тем 
пература воды , измеренная на постах. ^

Величину t Cp ц елесообразнее всего  оп ределять  планиметрированием  
карт-схем  распределения тем пературы  воды  по акватории водохранилищ а, 
построенны х по данны м каж дой из вы полненны х съ ем ок .

эм п и ри чески е зависимости м о гу т  бы ть найдены такж е м еж ду значе
ниями тем пературы  воды  и други м и  гидром етеорологи чески м и  элем ентам и. 
Чащ е в сего  в качестве так ого  элем ента принимают тем пературу воздуха . 
В этом  случае зависим ость им еет следую щ ий вид:

I Ср * ь *г(Ю>
4Я

(5 2 )



где Л и Ъ — коэффициенты, определяемые местными условиями; &ZOQ — 
температура воздуха на высоте 2 м.

П о д о б н ы е  за в и си м ости  м о г у т  б ы т ь  и с п о ль зо в а н ы  д л я  расчета  с л е д у ю 
щ и х  с р е д н е д е к а д н ы х  и  ср е д н ем е ся ч н ы х  значений  т ем п е р а т у р ы  в о д ы .

6 .9 . Расчет  по ур ав н ен и ю  т е п л о п р о в о д н о с т и  св о д и т ся  п р еж де в с е г о  к  е го  
уп р о щ ен и ю  д л я  р еш ен и я  к о н к р е т н о й  задачи. Т а к ,  н а п р и м ер , в о с н о в у  с п о с о 
б а  А .И .П ер о в и ч а , н а ш ед ш его  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  в п р а к т и к е , п о ло ж е н  м е 
т о д  с уп ер п о зи ц и и . С у щ н о с т ь  м е т о д а  за к лю ч а е тся  в р а зло ж ен и и  р еш а ем о й  
с л о ж н о й  задачи на н е с к о л ь к о  б о л е е  п р о с т ы х  И п о с л е д у ю щ е м  а л геб р а и ч ес 
к о м  с у м м и р о в а н и и  т ем п ер а т у р , рассчи тан н ы х  в п р о ст ы х  задачах. П р и  э т о м  
н ач альн ы е и гр ан и чн ы е у с л о в и я  р а ссм а тр и в а ю тся  к а к  и сточ н и к и  теп ла .

Д л я  и с п о ль зо в а н и я  м е т о д а  н е о б х о д и м о  р а сп о ла га ть  св ед ен и я м и  о  х о д е  
т е п л о о б м е н а  в о д н о й  п о в ер х н о сти  и д н а , к о эф ф и ц и ен тах  т е п л о -и  т ем п ер а 
т у р о п р о в о д н о с т и  в о д ы  и к о эф ф и ц и ен те  т еп ло о т д а ч и  н а  п о в ер х н о ст и  в о д ы , 
к о т о р ы е  в р е ш а е м ы х  и с л а га е м ы х  задачах д о л ж н ы  б ы т ь  о д и н а к о в ы м и . И с 
п о ль зо в а н и е  м е т о д а  с уп ер п о зи ц и и  п о з в о л я е т  рассчитать  р а сп р ед елен и е  т еп 
л а  по в р ем е н и  и г л у б и н е  в о д о х р а н и л и щ , н е за в и си м о  о т  с л о ж н о с т и  р а сп р е д е 
л е н и я  т ем п ер а т ур  по  г л у б и н е  и при п е р е м е н н о м  в о  в р ем ен и  т е п л о о б м е н е  с 
а тм о сф е р о й  и л о ж е м .

6 .1 0 . Расчет т ем п ер а т ур ы  в о д ы  м е т о д о м  т е п л о в о г о  б а ла н са  о сн ов а н  на  
т о м , что т ем п ер а т ур а  в о д ы  я в л я е т с я  э л е м е н т о м , к о т о р ы й  в х о д и т  в р асчет
н ы е  ф о р м у л ы  т а к и х  со с т а в ля ю щ и х  т е п л о в о г о  балан са , к а к  эф ф ек ти в н о е  и з л у 
чение, п отер и  т еп ла  н а  и сп ар ен и е и т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н . И с п о л ь з у я  
и зм ер ен н ы е  и ли  рассчи тан н ы е значения с у м м а р н о й  со лн е ч н о й  радиации , а л ь 
б ед о  в о д н о й  п о в ер х н о ст и , а б с о л ю т н о й  в ла ж н о ст и  и т ем п ер а т ур ы  в о з д у х а ,  
с к о р о с т и  в етр а  и о б ла ч н о ст и  н ад  в о д о х р а н и л и щ е м  и р я д а  д р у г и х  э л е м е н т о в , 
р еш а ется  ур ав н ен и е  т е п л о в о г о  б а ла н са  о т н о с и т е л ь н о  т ем п ер а т у р ы  в о д ы .

6 .1 1 . В к а ч еств е  п р и м ер а  м о ж н о  п р и вести  п о ли э м п и р и ч е с к у ю  м е т о д и к у  
расчета  т ем п ер а т ур ы  в о д н о й  п о в ер х н о ст и , р а зр а бо та н н ую  д л я  Р ы б и н с к о г о  
в о д о х р а н и л и щ а  и и м е ю щ у ю  в св о ей  о с н о в е  ур ав н ен и е  т е п л о в о г о  балан са .

Р еш ен и е п о ст а в лен н о й  задачи б ы л о  в ы п о л н е н о  на  о с н о в е  ф о р м у л ы  д л я  
расчета  вели ч и н  и сп арен и я

£  =  2,58  ■ W ~2(R  -В ) А ^  1(1,55А е  + А  т), (5 3 )

где £  — величина испарения с поверхности водоема, г/см2 -сут; — радиа
ционный баланс, Дж/см2*сут;

где о*г — изменение теплозапасов водоема; £ п — приток тепла, вносимый 
впадающими реками; в с — потери тепла за счет стока из водоема; & -  — 
теплообмен водной массы с грунтами дна; Л € — разность упругостей водя
ного пара, мб, при температуре воды ( е 0 ) и воздуха ( е х  ),т .е . Д е  = «6 " 
— U / — разность температур водной поверхности (Х п )  и воздуха

(7 -г ) , т . е . 4 Г = Г , - Г г  *

У д о б с т в о  этой  ф о р м у л ы  за к лю ч а е тся  в  т о м , что  п р а к ти ч еск и  в с е  со ста в 
л я ю щ и е  ее  м о г у т  б ы т ь  и зм е р е н ы , за  и с к л ю ч е н и е м  в ели ч и н ы  е 0 , значение 
к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  т ем п ер а т ур о й  в о д ы .

З а в и с и м о с т ь  зн ачен и я  0 о  о т  т е м п е р а т у р ы  п о в ер х н о ст и  в о д ы  ,
п остр оен н ая  по д а н н ы м  п с и х р о м е т р и ч е с к и х  т а б ли ц , п о к а за н а  на рис. 7.

К р и в у ю  на ри с . 7 м о ж н о  в ы р а зи т ь  ан али ти ч еск и  к а к  е 0 но  д л я  
п р а к т и ч е с к о го  и с п о ль зо в а н и я  это  ур ав н ен и е  н е  с о в с е м  у д о б н о  (с теп ен н а я  
ф у н к ц и я ) . П о э т о м у  к р и в а я  на  рис. 7 б ы л а  р а зби та  на 5 о т н о с и т е л ь н о  п р я 
м о л и н е й н ы х  у ч а ст к о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  с л е д у ю щ и м  д и ап а зон ам  т ем п ер а 
т у р : Г у ч а с т о к  -  о т  0 д о  5 ,9 ° ,  И  у ч а с т о к  — о т  6 д о  10,9 , JU у ч а ст о к  -  о т  11 
д о  1 5 ,9 ° , ТУ  у ч а с т о к  -  о т  16 д о  1 9 ,9 ° ,  У  у ч а с т о к  -  о т  20  д о  2 5 ° .  В ы ш е 2 5 °С  
т ем п ер а т ур а  в о д ы  на  Р ы б и н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е  п р а к ти ч еск и  н е  н а блю д а 
лась .

1 Указание по термическому расчету водохранилищ, ВСН 46-71/Мин- 
энерго СССР. -  Л.: Энергия, 1972. -  71 с.
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Упругость бодяного пара, м&

Рис. 7. Зависимость упругости  
водян ого  пара еа о т  темпера
туры  поверхности воды  t n

Д л я  каж дого  из вы деленны х участков кривой  получены  следую щ ие 
аналитические выражения:

(5 4 )
(5 5 )
(5 6 )
(5 7 )
(5 8 )

д л я  Г участка - е о
=  0 ,5 4 < л +  6 ,01;

”  П  ” е 0 =  0,75 tX +  4 ,81;
”  m ” е 0 — ^ п +  2,04;
”  ТУ  м « 0 -1 ,2 9  t n -  2,53;
*, у  »» _

« 0 «1 ,6 4  t n -  9,54.

в уравнение (5 3 ) и реш ая 
t n  , установлены  следую -

П одставляя  полученны е вы раж ения-для  б 0 
е го  относительно  тем пературы  поверхности  в оды  
щ ие расчетные уравнения: 

д л я  I  участка

г = [ ( / ? + £  )(6 ,0 3  -  1,1 е 2 )  -  £  ( 1 0 ,5 2 -  1,7 е ,  -  0,83 71)1/ 
/[1,84 £  -  0,54 ( * + £ ) ] ; (5 9 )

для II участка

tn 4 (ft  +В ) (5 ,0 1  -  1 ,1 е г )  -  Е  (8 ,66 -  1 ,7 е х  -  0,83 Гх ) ]/ [2 ,1 6  Е  -  
-  0,75 (  R +  в  ) J ;  (6 0 )

для Ш участка

tn^R +  £ )  ( 2 , 2 4 -  l , l e z  )  -  Е ( 4 , 3 6 -  1,7 e z - 0 , 8 3 p )/ [2 , 5 5 £  -

~  (  R +B  (6 1 )

для IУ участка

* л ф , 9 2  -  1.7 е ,  -  0,83 ТТ )  -  ( *  +  в  )  (2 ,33  +  1,1 <?2 ) ]/ [3 ,0  Е  -  
- 1 , 2 9  (  К  + 3  ) ]  ■, Z  Z (6 2 )

для У участка

(15 ,99  -  1,7 +  0,83 Тх  )  -  (  Я  +  В )  (9 ,34  -  1,1 )]/
/ [7 ,5 4 £  - 1 , 6 4  ( Л  +  £ ) ] .  (6 3 )

Д л я  расчета t n на Р ы би н ск ом  водохранилищ е р ек ом ен дован о  исп оль
зовать следую щ и е данные наблю дений за ги др ом етеор ологи ческ и м  и радиа
ционны м реж имами, входящ и е в расчетные ф ор м улы .
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Величина /? определяется по данным актиномегрической станции, 
производящей наблюдения над водной поверхностью Переборского залива 
Рыбинского водохранилища.

Величина £  (г/см2 • сут) принимается равной величине испарения по 
данным наблюдений по испарительному бассейну площадью 20 м2, установ
ленному также в Переборском заливе.

Величины температуры воздуха Т % (°С ) и упругости водяного пара 
в 2 (мб) определяются по данным наблюдений на метеорологической пло
щадке.

Величиной В можно пренебречь по следующим причинам: 1) величи
на теплообмена водной массы с грунтом в период, когда поверхность водое
ма свободна ото льда, незначительна; 2) величина притока тепла, поступаю
щего со стоком рек, и потери тецла за счет стока из водохранилища имеют 
один порядок значений; 3) изменения теплосодержания водохранилища за 
небольшие интервалы времени относительно невелики.

7. И З У Ч Е Н И Е  Х И М И Ч Е С К О Г О  С О С Т А В А , 
Э Л Е К Т Р О П Р О В О Д Н О С Т И  И П Л О Т Н О С Т И  В О Д Ы

Основные понятия

7.1. С о в о к у п н о с т ь  р астворен н ы х  в п риродны х в о д а х  м и н ер альн ы х  и 
ор ган и чески х  вещ еств  в и о н н о м , к о м п л е к с н о м , м о л е к у л я р н о м  и к о л л о и д 
н о м  состоян и и  назы вается  хи м и ч еск и м  состав ом  в о д ы , к о т о р ы й  у с л о в н о  
принято п о д р а зд еля ть  на:

а ) г ла в н ы е  и он ы , т.е. к оли ч еств ен н о  п реобладаю щ и е в при родн ы х  во- 
дах^ионы  ги д р о к а р б он а тн ы е  (  Н С О ^) , карбон атн ы е (  СО|“ ) ,  с у льф атн ы е  
(  S0i~  ) ,  х ло р и д н ы е  ( С1 “  ) ,  к а льц и я  (  С а 1 +  )  > м агн и я  ( H o z + ) , натрия 
( N a + )  и к а ли я  (  К + * ) ;

б )  р астворен н ы е га зы  -  к и с л о р о д  ( О ,, ) ,  а зот  (  N 2 ) ,  д в у о к и с ь  у г 
л ер о д а  ( С 0 2 ) ,  с ер о в о д о р о д  (  H 2 S , )  и цр .; *

в )  б и оген н ы е  вещ ества  -  н а и бо лее  активно  участвую щ и е в ж и зн е
д еятельн ости  в о д н ы х  о р га н и зм о в  соединения  азота, ф осф ора, к р ем н и я , ж е
л е за  и др .;

г )  м и к р о эл ем ен т ы  -  соединения  в сех  остальн ы х  хи м и ч еск и х  э л е м е н 
тов ;

д )  ор ган и чески е  вещ ества ;
е ) и он ы  в о д о р о д а  ( Н  +  ) ,  н аход ящ и еся  в при родн ы х в о д а х  в очень н е

б о л ь ш о м  к оли ч еств е , н о  и граю щ и е важ ную  р о л ь  в хи м и ч еск и х  процессах , 
протекаю щ и х  в в о д е .

Х и м и ч еск и й  состав о п р ед еля ет  н ек о т о р ы е  практически  важ ны е св ой ст 
ва  при родн ы х в о д , такие, к а к  ж естк ость  в о д ы , ее щ елоч н ость , о к и с л я е м о с т ь , 
а грессивность.

7.2. С у м м а  в сех  содерж ащ и хся  в в о д е  м и н ер альн ы х  вещ еств  назы вает
ся м инерализацией  в о д ы  и вы раж ается  в м и лли гр а м м а х  на ли тр  и ли  в гр а м 
м ах  на к и л о гр а м м . П ри  м инерализации  м ен ее  1 г/ к г  в о д а  назы вается  п рес
н о й ,о т  1 д о  25 г/ к г  — со ло н о в а то й , о т  25 д о  5 0 г/кг — со лен ой . Б о д а в  в о д о 
хранилищ ах, к а к  прави ло , пресная и ли  с л е гк а  солон ов атая .

7.3. К онцентрацию  м и н еральн ы х вещ еств  в в о д е  в о д о х р а н и ли щ  вы ра
жают в сл ед ую щ и х  ф орм ах :

а) в есов ая  ф ор м а  (м г / л ) ;
б )  эк ви вален тн ая  ф ор м а  (м г - э к в / л ) ; д л я  пересчета и з  в есо в о й  ф о р м ы  

в эк в и в ален тн ую  с л ед ует  концентрацию  к аж д ого  иона (м г / л ) ум н о ж и ть  на 
с лед ую щ и е  значения коэф ф иц иента  к :

нс о. /<‘0,01638 К -  0,04990со|- /<=0,03328 Hgz; К =  0,08224
SCtf- 4=0,02082 /<= 0.04348
C l - 4=0,02820 К * #=0,02557
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7.4. Величина, хар ак тери зую щ ая  акти вн ость  и ли  концентрацию  и он ов
в о д о р о д а  и численно равная о тр и ц а тельн о м у  значению д есяти чн ого  л о г а 
риф м а активности  и ли  концентрации  ионов  Н ^  назы вается  в о д о р о д н ы м  
п о к а за телем  (p H ) .  При pH  — 7, т.е. при концентрации  и он ов  И , равной  
10“ ' г/л, в ода  и м еет  нейтральную  реакцию , при pH  <  7 -  к и слую , при
pH  >  7 -  щ елоч н ую .

7.5. Вода, зап олн яю щ ая  в од о хр ан и ли щ а , к а к  и д р у ги е  п риродны е в о д ы , 
б ла год а р я  наличию  в ней глав н ы х  и он ов , п р едставляет  со б о й  слож н ую  см есь  
очень р а збав лен н ы х  растворов  э л е к т р о ли т о в  и п о эт о м у  сп особн а  п ров од и ть  
элек тр и ч еск и й  т о к .

7.6. К оли чествен н ой  хар ак тери сти кой  элек тр и ч еск ой  п р ов од и м ости  в о 
ды  служ и т  ее уд ельн ая  э л ек т р о п р о в о д н о с ть  -  величина, обратн ая  э лек т р и 
ч е с к о м у  соп р оти в лен и ю  в о д ы , н аходящ ей ся  м еж д у  д в у м я  э лек т р о д а м и  с 
п лощ адью  п оверхн ости  1 см 2  и расстоянием  м еж д у  н им и  1 см . Единицей 
уд ельн ой  элек т р о п р о в о д н о с ти  я в ля е тс я  си м ен с  на 1 м  (1 См /м  =  1 1/Ом* м ) . 
В п р ак ти к е  в о д н ы х  исследован и й  обы чн о  п о ль зую тся  единицей м и к р о си м ен с  
на 1 см  (1  м к С м / см  = 1*1СИ> См/см  “ 1*10"^  С м / м ).

7.7. У дельн ая  э л ек т р о п р о в о д н о с ть  в о д ы  зависит о т  концентрации и ли , 
точнее, о т  активности  катионов  и анионов . На вели чи н у  уд ельн о й  э л е к т р о п р о 
в одн ости  си льн о  в ли я ет  тем п ератур а  в о д ы , с п овы ш ен и ем  к о т о р о й  э л е к т р о 
п р ов од н ость  увели чи вается . П о э т о м у  в качестве к о св ен н о го  п ок азателя  
м инерализации  и сп о ль зую тся  величины  уд ельн ой  элек т р о п р о в о д н о с ти  в о д ы , 
и зм ер я ем ы е  при п остоян н ой  тем п ератур е , обы ч н о  при 1 8 °С . У д ел ь н ую  э л е к 
тр о п р ов о д н ость  обозн ачаю т б у к в о й  Ж (к а п п а ), ук а зы в а я  принятое значение 
тем п ер атур ы  ( З Г ^ °  ) .  В н ек о т о р ы х  р у к о в о д ст в а х  п остоя н н ое  значение 
тем п ератур ы  приним ается  равны м  20tfC.

7 .8 . У д ельн а я  элек т р о п р о в о д н о с ть  хи м и чески  чистой в о д ы  очень м ала  
( ЗС-igo — 0,088 м к С м / с м ), что объ я сн я ется  частичной диссоциацией  ее м о л е 
к у л  на ионы  Н +  и 0 Н “  • У д ельн а я  элек т р о п р о в о д н о с ть  д и сти лли р ов ан н ой  
в о д ы  равна 2 - 5  м к С м / см , в о д  атм осф ерн ы х  о са д к о в  и р астаявш его  л ь д а  
пресны х в о д о е м о в  -  10—30 м к С м / см , в пресной  в о д е  в о д о х р а н и ли щ  ее 
значения о бы ч н о  к о л е б л ю т с я  о т  8 0 -1 0 0  д о  5 0 0 -7 0 0  м к С м / см , а в зон ах  
за грязн ен и я  м о г у т  дости гать  и б о л ь ш и х  значений.

7.9. Н ев ы со к а я  м инерализац ия  и н еб ольш а я  в н утр и го д о в а я  и зм ен чи 
в о сть  соотн ош ен и я  г ла в н ы х  и он ов  в в о д е  в о д о х р а н и ли щ  п о зв о л я е т  л е г к о  
о п р е д е ля е м у ю  уд ел ь н ую  э л ек т р о п р о в о д н о с ть  и сп о ль зо в а ть  в п р а к ти к е  
и зы сканий  в качестве эк сп р есс-м етод а  д л я  н аблю д ен и я  за  р еж и м о м  м инера
лизац ии  в о д ы , д л я  в ы д елен и я  генетически  разли чн ы х  в о д н ы х  м асс, а так ж е 
д л я  расчета п лотн ости  пресной  в о д ы .

7 .10. З а  единицу п лотн о сти  принято  о тн ош ен и е м ассы  д и сти лли р о в а н 
ной  в о д а ,  равной  1 г , к  ее о б ъ е м у  при т ем п ер атур е  3 ,9 8 °С , р а в н о м у  1 см 3 . 
В си стем е  С И  п ло тн о сть  та к ой  в о д ы  /  =  1000 кг/м З.

7 .11. П ло тн о ст ь  в о д ы  зависит о т  тем п ер атур ы , а такж е о т  м и н ерали за 
ции в о д ы  и х и м и ч еск о го  состава  р астворен н ы х в ещ еств , концентрации  в зв е 
ш енны х частиц и д ав лен и я . И зм ен ен и е п лотн ости  п ресн ы х в о д  из-за  в ли я н и я  
п еречи слен н ы х  ф ак тор ов  п р о я в ля ет ся  в ты сячны х д о л я х ,  к г/м З , п о э т о м у  
д л я  у д о б ст в а  записи при расчетах в в оди тся  величина у с ло в н о й  п лотн ости
б  =  (  /  -  1000 ) l6 3 . Т а к и м  о б р а зо м , д л я  в о д е  пониж енной  п лотн остью

( р <  1000 к г/ м З ) величина б  отрицательна, д л я  в о д  с повы ш ен н ой  п л о т 
н остью  -  п олож и тельн а .

7.12 . П ри пониж ении тем п ер атур ы  д и сти лли р ов ан н ой  в о д ы  о т  4 д о  0 °С
ее п лотн о сть  ум ен ьш ается : при 0 °С  ее п лотн о сть  Р -  999 ,868  кг/мЗ ( =
=  -  1 3 2 ). П ри  повы ш ении  тем п ератур ы  такой  в о д ы  в ы ш е ,4 °С  ее п ло тн о сть  

такж е пониж ается. В бли зи  тем п ер атур ы  н аи больш ей  п лотн ости  ум ен ьш ен и е  
п лотн ости  м а ло , по м ер е  п овы ш ения тем п ер атур ы  он о  возрастает . Т а к , при 
и зм ен ен и и  тем п ер атур ы  на 1 °  -  о т  4 д о  5 ° С  -  у с ло в н а я  п лотн о сть  и зм ен я ет 
ся на 8 единиц, при изм енении  тем п ер атур ы  от  29 д о  3 0 °С  -  на 298 единиц.

7 .13. С  ув ели ч ен и ем  м инерализац ии  п ло тн о сть  в о д ы  возрастает , причем  
п лотн о сть  в о д  ги д р о к а р б о н а т н о го , с у льф а тн ого  и х ло р и д н о го  к ла ссо в  при 
о д и н а к о в ой  м инерализац ии  н е с к о л ь к о  различна. П ло тн о ст ь  п ри родн ы х  в о д  
возр астает  с ув ели ч ен и ем  концентрации в них в зв еш ен н ы х  частиц, и тем  силь-
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нее, чем  б о л ь ш е  средняя  п ло тн о сть  этих частиц отличается  о т  п лотн ости  в о 
д ы .

7.14. В ертикальны й  градиент п лотн о сти  в од ы  оп р ед еля ет  в ели ч и н у  
устойчивости  £  водны  щей их перем еш иванию :

где  д ~  у ск ор ен и е  си лы  тяж ести ; % — расстояние п о  в ерти кали .

П ри Е  >  0 п лотн о сть  в о д ы  с г л у б и н о й  увеличивается , а с л ед ов а тельн о , 
с лои  в о д ы  н аходятся  в состоян и и  устой ч и в ого  равновесия ; при Е  <  О 
равновесие н еустойчивое, в ы зы в аю щ ее в ер ти к а льн ое  перем еш ивание в од ы  
в в о д о ем е .

7.15. И зучение х и м и ч еск о го  состава  в о д ы  в о д о хр а н и ли щ  н ео б х о д и м о  
д л я  оц ен к и  а гр есси вн ого  дей стви я  в о д ы  на стр ои тельн ы е м атериалы  ( б е т о н ) , 
стальн ы е и алю м и н и евы е к о н стр ук ц и и  ги дротехн и чески х  соор уж ен и й . К о р 
р ози он н ы е  процессы , п р ои сход я щ и е  в р езу льта те  в о зд ей ств и я  в о д ы  на б етон  
к он стр ук ц и й , п одр азд еля ю тся  на три о сн ов н ы х  ви да  к ор р ози и :

I  -  хар ак тер и зуется  вы щ елачи ван и ем  раств ор и м ы х  к о м п он ен то в  бето-

11 -  связан  с о бр азов ан и ем  р аств ор и м ы х  соединений и ли  п р о д у к т о в , н е 
обладаю щ и х  в яж ущ и м и  св ой ств ам и , в р езу льта те  о б м ен н ы х  хи м и ч еск и х  р е 
акций м еж д у  к ом п он ен там и  цем ента  и в о д ы ;

Ш вы зы вается  о бр азов ан и ем  и н а к о п лен и ем  в б етон е  м алор аств ор и 
м ы х  солей , хар ак тер и зую щ и хся  ув ели ч ен и ем  о б ъ ем а  при п ер еход е  в твер 
д ую  ф азу.

С тепень а гр есси вн ого  дей стви я  в о д ы  на б етон  кон стр ук ц и й  зависит о т  
п оказателей  агрессивности  среды  и у с ло в и й  эксплуатац ии  соор уж ен и й , что 
н е о б х о д и м о  учиты вать при в ы б о р е  п лотн ости  (м а р к и ) б етон а  при п р оек ти 
ровании  ги др отехн и ч еск и х  соор уж ен и й . В качестве п ок азателя  агрессивности  
в о д ы  служ ат: д л я  к о р р о зи и  I  вида -  би карбон атн ая  щ елочн ость  в о д ы  (к о н 
центрация и он ов  НСО^ в м г - э к в / л ) ; д л я  к о р р о зи и  И  вида -  в о д о р о д н ы й  п о 
к азатель  pH , содерж ание св о б о д н о й  у г л е к и с л о т ы  в м г/ л, рассчиты ваем ое по  
значениям  концентрации в в о д е  и он ов  С а 2+, НСО* , S 0 £ “  и С1~, содерж ание 
м агн ези альн ы х  солей  в пересчете на ион  M g2*", м г/л, и содерж ание ед к и х  щ е
лоч ей  в пересчете на ионы  W a+ +  J<+ ; д л я  к о р р о зи и  Ш вида -  содерж ание 
сульф атов  в пересчете на ионы  $Qtf,м г/л.

Степень агр есси вн ого  д ей стви я  в о д ы  на стальны е и алю м и н и евы е к о н 
струкц и и , к о т о р у ю  след ует  учиты вать при п роектировании  их защ иты  о т  
к о р р о зи и , зависит от  п ок азателя  pH  и сум м ар н ой  концентрации и он ов  
SOf и С Г  .

7.16. И сследован и я  реж и м а м инерализации  в о д ы  и к о м п он ен то в  ее 
х и м и ч еск о го  состава  в х о д я т  о бя за тельн ой  составной  частью в б о л е е  о б щ у ю  
п р о гр а м м у  и сследований  качества в о д ы  в в одохр ан и ли щ ах , и сп о ль зу е м ы х  
к а к  источники  п р о м ы ш лен н ого  и п и тьевого  в одосн абж ен и я , ор ош ен и я , д л я  
в одообесп ечен и я  т еп ло в ы х  электростан ц и й , а такж е эк с п лу а т и р у ем ы х  в р ы 
б о в о д н ы х  и рек реац ион н ы х  ц е ля х  или  предназначенны х д л я  разбавлен и я  
п р ом ы ш лен н ы х  сточны х в од .

Н аблю ден и я  за р еж и м ом  м инерализации  и х и м и ч еск о го  состава  в о д ы  
н ео б х о д и м ы  при в ы б о р е  п ун к тов  в о д о за б о р о в  и  их к он стр ук ц и и . О собен н о  
важ ное значение приобретаю т он и  в в од о хр ан и ли щ ах , в к о т о р ы е  попадаю т 
сточны е в од ы .

7.17. Л е г к о  и зм ер я ем ая  уд ельн ая  элек т р о п р о в о д н о с ть  в о д ы  при так и х  
н аблю ден и ях  служ и т  и ск лю ч и тельн о  п олезн ой  харак тери сти кой , к о тор а я  
дополняет^ данны е о  минерализации  в о д ы , о п р ед еля ем о й  т р уд о ем к и м и  м е 
тод ам и  х и м и ч еск о го  анализа о тд ельн ы х  п роб  в о д ы . И зм ерен и я  уд ельн ой  
э л ек тр о п р о в од н ости  в о д ы  п о зв о л я ю т  сущ ествен н о  снизить затраты  при 
реж и м н ы х  наблю ден и ях  за  м инерализац ией , увели чи в  при этом  частоту 
наблю дений  в ц еля х  повы ш ения точности  б алан сов ы х  расчетов. И сп о ль зо -

Задачи изучения

на;
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вание п о гр уж а ем ы х  в в о д о е м  датчиков  элек т р о п р о в о д н о сти  сп о со бств ует  
достиж ению  с к о л ь  у го д н о й  детальн ости  зон ди рован и я  в о д н о й  то лщ и  при 
н е о б х о д и м о ст и  и зучен и я  в ер ти к а льн ого  расп ределен и я  м инерализации  
в о д ы , и наблю ден и й  за  распространением  за грязнений  при разли чн ы х  ги д р о 
м ет ео р о ло ги ч е ск и х  ситуациях.

Н е о б х о д и м о с т ь  в о со б ен н о  д етальн ы х  п ростран ствен н о-врем ен н ы х на
б лю д ен и я х  за  э л ек тр о п р о в од н остью  в о д ы  в о зн и к ает  в д о ли н н ы х  в од о хр ан и 
л и щ а х  с м а лы м  в о д о о б м е н о м , а такж е в в ер х о в ья х  в о д о х р а н и ли щ  к а ск ад ов , 
п роточн ость  к о т о р ы х  зависит о т  р еж и м а  сб р о сов  в о д ы  расп олож ен н ого  в ы ш е 
ги д р о у зла .

В д оли н н ы х  в одохр ан и ли щ ах  се зо н н о го  и м н о го л е т н е го  р е гули р о в а н и я  
сток а , отли чаю щ и хся  о собен н о  за м ед лен н ы м  в о д о о б м е н о м  и ск о р о стя м и  
с т о к о в ы х  течений, величина к о т о р ы х  на б о льш ей  части акватории  м ен ее  
2 см/с, в п ери оды  лет н е го  и зи м н его  застоя  в о д ы  в ед ущ ую  р о л ь  в д и н ам и к е  
в о д  приобретаю т п лотн остн ы е течения. П ри  практи ческ и  од и н а к о в ой  тем п е
ратуре в о д ы  в притоках и п ов ер хн остн ом  с л о е  в о д о хр ан и ли щ а  в п ри устье
вы х  участках  п о след н его  накапливаю тся в о д ы  с о тн о си тельн о  б о л ь ш о й  п л о т 
ностью  за счет в 2 - 3  раза и б о л е е  в ы со к о й  м инерализации  речны х в о д  в м е 
ж ень по сравнению  с в одам и  п о ло в о д ь я , к о т о р ы м и  н ап олн яю тся  таки е  в о 
дохран и ли щ а . Эти речны е в о д ы  под  дей стви ем  си лы  тяж ести  распространяю т
ся из п ри устьевы х  в б о л е е  г л у б о к о в о д н ы е  п р и п лоти н н ы е районы  в ви де  
м ед лен н о  д в и ж ущ его ся  (с о  ск ор остью  о к о л о  1 см /с) и сравнительно  сла бо  
п ерем еш и ваю щ егося  с водн ой  м ассой  в о д о хр ан и ли щ а  п о то к а  в п р и д он н ом  
с л о е  и ли  под  с л о е м  тем п ер атур н ого  скачка. И зучение п лотн ы х  течений в 
п ун к тах  г л у б о к о в о д н ы х  в о д о за б о р о в  важ но не т о л ь к о  д л я  учета в о зм о ж н о й  
стратиф икации в о д ы  по м инерализации , но  и д л я  в ы я в лен и я  за гр я зн яю щ и х  
в ещ еств , сбрасы в аем ы х  в при токи  в о д о х р а н и ли щ  и и х  п р и устьевы е районы .

В в ер х о в ья х  в о д о хр ан и ли щ  ги дроэн ер гети чески х  к аск ад ов  за  счет 
в н утри суточн ой  и н едельн ой  н еравном ерности  сб р о сов  в о д ы  из р а сп о ло 
ж енны х вы ш е в о д о хр ан и ли щ  о бр а зую тся  бы стр о  п ерем ещ аю щ иеся  (с о  
ск ор остью  4 0 - 6 0  км /ч) д ли н н ы е в о лн ы . Эти в о лн ы  бы в аю т к а к  п рям ы е, 
так  и обратн ы е. При перем ещ ении  д ли н н ы х  в о л н  в в о д о е м е  через п ун к т  
наблю дений  ск о р о ст ь  течения сначала возрастает, а затем  ум ен ьш ается , при 
прохож дении  обратн ой  в о лн ы  направление течения и зм ен яется  на п р оти во 
п о ло ж н о е  п р о д о л ь н о м у  у к л о н у  л о ж а  в одохр ан и ли щ а . В устья х  п ри токов  
в зон е  п р о я в лен и я  д ли н н ы х  в о лн  п ери одически  о бр а зуется  подп ор , в р е з у л ь 
тате к о т о р о го  речны е в о д ы  накапливаю тся  в п р и устьев ом  участке , а на спа
д е  в о лн ы  втекан и е речны х в о д  в в о д о хр ан и ли щ е  уси ли в ается . В этих у с л о 
в и ях  при п роектировании  разм ещ ен и я  в о д о за б о р а  о со б ен н о  б о л ь ш о е  значе
ние п риобретаю т эк сп ресс-м етоды  и сслед ов ан и я  реж и м а  э лек тр о п р о в о д н о сти  
в о д ы  к а к  п о к а за теля  распространения загрязнений , сбр асы в аем ы х  в в о д о 
хр ан и ли щ е и ли  его  при токи  в б ли зи  п р ед п о ла гаем ого  м еста  в о д о заб о р а .

7.18. В в од о хр ан и ли щ ах , п одверж енны х ’ ’цветению ”  в о д ы  за счет о б и л ь 
н о го  развития  ф и топ лан ктон а  или  загрязнению  п ов ер хн ости  в о д ы , н ер ед к о  
в о зн и к ает  н е о б х о д и м о ст ь  п р оекти рован и я  г л у б и н н ы х  в о д о за б о р о в , п о з
в о ля ю щ и х  п олуч и ть  в о д у  из с ло ев  с наи лучш и м  к ачеством . В о зм ож н ость  
отк ач к и  в о д ы  из заданного  с л о я  в стратиф ицированном  по п лотн ости  в о д о 
хр ан и ли щ е оп р ед еля ется  в п ервую  очередь  соотн ош ен и ем  в ер ти к а льн ого  
градиента  П лотности  в о д ы  и ее р асход а  через в о д о за б о р н о е  соор уж ен и е . Э то 
соотн ош ен и е  м о ж ет  б ы ть  оп р ед елен о  по ф о р м у л е

где f r  — плотностное число Фруда, выраженное через удельный расход воды 
Q. на входе в водозабор, м2/с; И — глубина водоема у водозабора; а* — 
эффективное гравитационное ускорение: *

где £ -  ускорение силы тяжести, м/с2; f i  1 -  плотность воды у поверх
ности водоема; — плотность воды в придонном слое. По Деблеру кри
тическое значение плотности числа Фруда /^=0,28 £ 0,04.

(6 4 )

9'= 9 <fi -M /S z,



При больш и х его значениях перед в о д о заб о р ом  возникает вертикальное 
перемеш ивание всей  водной  толщ и . П о это м у  д ля  проектирования г л у б и н 
ны х водозабор ов  требую тся данны е реж им ны х наблю дений за температурой  
и удельной  электропроводностью , позволяю щ и е рассчитывать п лотность  
воды  по вертикали  в районе п редп олагаем ого  сооруж ения.

Приборы и оборудование

7.19. О сновны м  м етодом  изучения хим ического  состава воды  в в о д о 
хранилищ ах служ ит отбор  проб воды  с последую щ им  их хим ическим  анали
зом  в лаборатории . Д ля  отбора  проб воды  использую тся  батом етры  м гн о 
венного  наполнения (например, батом етр М олчанова ГР* 18 ем костью  4 л ,  
снабженный д в ум я  ртутны м и  т ер м о м ет р а м и ), погруж аем ы е на заданный го 
ризонт на тросе л ебед к и  или  на кап рон овом  ф але, разм еченном  м аркам и че
рез 1 м . П р оба  из батом етра сливается в стеклян н ую  б ут ы ль  или  п оли эти ле
новую  канистру, предварительно тщ ательно вы м ы ты е и н еск ольк о  раз о п о 
лосн уты е  водой  из батометра. Д л я  определения в в оде  главны х ионов и ее 
электроп роводн ости  достаточен о бъ ем  пробы , равный 2 л .

7.20. П о с к о л ь к у  определение pH  воды  следует  производить сразу после  
отбора  пробы  в п олевы х ус ло в и я х , наиболее ш и р окое  распространение по
луч и л  колорим етрический  м етод  оп ределения pH , позволяю щ ий изм ерить 
эту характеристику с точностью  до  0,1 единицы pH . При наличии п оходн ого  
pH -метра рек ом ен дуется  электром етрический  м етод  определения pH . М ето
дика работы  с таким и  приборам и освещ ается в прилагаем ы х к  ним и н струк 
циях. Д л я  к олори м етри ческого  определения  величины  pH  служ ит о бщ еи з
вестная ш к ала  pH  д ля  речных вод .

7.21. Хранение в б уты ля х  или  канистрах проб воды , предназначенных
д ля  определения в них концентрации главны х ионов и электропроводности , 
доп ускается  не б олее  7 сут, в течение котор ы х  н еобходи м о  произвести хим и
ческий анализ в оды  в лаборатории  в соответствии с униф ицированными м е 
тодам и  определения  концентрации ионов  НСОГ , С у *  и Mg1+.
Концентрацию в п робе в оды  ионов N a + и К +  р ек ом ен дуется  оп ределять  на 
плам енном  ф отом етре П Ф М  (и ли  д р угой  м ар к и ) в соответствии с прилагае
м ой  к  прибору инструкцией. Если п р обу  в оды  в буты ли  насытить двуоки сью  
углерода , пропуская предварительно С ч е р е з  дистиллированную  в о д у , ана
ли з  главн ы х  ионов м ож ет бы ть сделан спустя  н еск ольк о  месяцев п осле  о тб о 
ра пробы  без сущ ественны х погреш ностей .

7.22. Д ля  изм ерения электроп роводн ости  в оды  в пробах в лаборатор 
ны х ус ло в и я х  служ ит реохордны й  м ост  Р-38 с со суд о м  Х -38 , д ля  оп ределе
ния электроп роводн ости  в оды  непосредственно в водохранилищ е вм есто  
сосуда  исп ользую т датчики разнообразны х конструкций .

7.23. Реохордны й  м ост  Р-38 представляет собой  уравновеш енный оди 
нарный м ост  со ступенчато р егули р уем ы м  плечом  сравнения и плавно р е гу 
ли р уем ы м  отнош ением  плеч. П ри измерении электроп роводн ости  м о ст  пи
тается перем енны м  т о к о м  127 или  220 В о т  сети частотой 50 Г ц  или  от  л ю б о го  
генератора ток а  повыш енной частоты  д о  500 Гц . В п олевы х  усло в и я х  пита
ние м оста  осущ ествляется  от а к к ум уля тор н ой  батареи или  сухи х  элем ентов  
через преобразователь с частотой 4 0 0 -5 0 0  Гц . Основная погреш ность м оста  
при этом  не превыш ает i .  1,5% в диапазоне 3 0 -3 0 0 0 0  О м . Габариты  м оста  
310*270*160 м м , масса не б олее  4,5 кг.

С осуд  Х-38 п озволяет  изм ерить сопротивление водны х растворов э л е к 
тролитов  в диапазоне от 30 до 30000 О м , что соответствует диапазону в ели 
чин удельной  электропроводности  воды  от  2 до 1000 мкСм/см . Данная 
электролитическая  ячейка представляет собой  стеклянны й сосуд  ш арообраз
ной ф орм ы  с впаянны ми внутри  него д в ум я  платиновы м и электродам и , по
кры ты м и слоем  платиновой черни с целью  уменьш ения погреш ности и зм ере
ния о т  поляризации. Размеры  сосуда  не превыш ают 150x100x75 м м , а масса 
его -  100 г. Е м к ость  сосуда  50 см^.
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Рис. 8. Д атчик  к о н д у к т о м е тр а
1 -  э л е к т р о д ы ; 2  -  к а б е л ь ;  3  -  п л а с т м а с с о в ы й  к о р 
п у с ;  4  -  о п р а в а ;  5  -  г р у з

7.24. Д атчики к о н д у к т о м е т р а  -  п р и бор а  д л я  и зм ер е
ния э л ек тр о п р о в од н ости  в о д ы  в в о д о е м а х , п о к а  н е в ы 
п уск а ем ы е  отечественной  п р о м ы ш лен н остью , м о г у т  
бы ть л е г к о  и з го т о в лен ы  в э л ек тр о техн и ч еск и х  м астер 
ски х . В н а и бо лее  п р о стом  варианте к о н стр ук ц и и  та к о го  
датчика (р и с .8 ) в качестве э л е к т р о д о в  служ а т  д в е  п лас
тины  нечерненой  платины  2 0 x 2 0  м м  (каж дая  т о лщ и н о й  
0,1 - 0 ,2  м м ) , ан алоги чн ы е т ем , что и сп о ль зую т ся  в с о с у 
де Х -38 , л и б о  т а к о го  ж е р а зм ер а  пластины  и з  х о р о ш о  
отп оли р ов ан н ой  нерж авею щ ей  стали  т олщ и н ой  д о  1 м м , 
к  к о т о р ы м  привариваю тся п р ов од а  д в у х  ж и льн ого  
к а б еля  сечением  0 ,5 -0 ,7 5  м м  в рези н ов ой  и ли  х л о р 
в и н и лов ой  и золяц и и . Д л я  обесп ечен и я  ж естк ости  к р еп 
лен и я  э л е к т р о д о в , к о т о р ы е  д олж н ы  бы ть  в заи м н о  

п а р а ллельн ы  с за зо р о м  м еж д у  пластинам и  о к о л о  4 м м , и ги д р о и золя ц и и  м ес
та сварки  и в в о д а  к а б еля  в датчик  н е б о л ь ш у ю  часть э л е к т р о д о в  (н е  б о л е е  
5 м м ) , о го ле н н ы й  от и золя ц и и  уч а сто к  к а б е л я  и п ер в ы е  2 0 - 3 0  м м  к а б е ля  
с н енаруш енной  и золя ц и ей  зали ваю т эп ок си д н ой  с м о л о й  и ли  ф о р м ую т  и з  
этакри ла , п р отак р и ла  л и б о  д р у ги х  тв ер д ею щ и х  и зо ля ц и о н н ы х  м атери алов . 
Д атчик  п ом ещ ается  в съем н ы й  перф орированны й  п ластм ассовы й  стакан- 
оп р ав у , п ред охр ан я ю щ ую  э л е к т р о д ы  о т  м ехан и ч еск и х  повреж дений  при п о 
груж ен и и  в в о д о е м  д о  дна и ли  в о  в р ем я  тр ан сп ор ти р ов к и  прибора. К р о м е  
т о го , он  снабж ается  сви н ц овы м  и ли  стальн ы м  г р у з о м , в ес  к о т о р о го  доста 
точен  д л я  натяж ения к а б еля , и с п о л ь з у е м о го  д л я  п о гр уж ен и я  датчика на г о 
р и зон ты  и зм ер ен и я . Д ли н а  к а б е ля  д о лж н а  н е  м ен ее  чем  на 3 - 5  м  п р ев о сх о 
ди ть  н а и бо льш ую  г л у б и н у  и с с л е д у е м о го  в о д о ем а . Д л я  уд о б ст в а  п р ои зв од ст 
ва р а б от  к а б е л ь  разм ечается  м ар к а м и  через к аж д ы е 0,5 и ли  1 м  и нам аты 
вается  на в ью ш к у . Д л я  п одк лю ч ен и я  к а б е ля  к  м о с т у  Р-38 п р оти в оп олож н ы й  
д атчи ку  к он ец  о б о р у д у е т с я  элек тр и ч еск ой  в и л к о й .

7.25 . О п ределен и е  уд ельн ой  элек т р о п р о в о д н о с ти  в о д ы  п р ои зв од и тся  
п утем  и зм ер ен и я  соп р оти в лен и я  в за ли т о м  ею с о с у д е  Х -38  или  п о гр уж ен 
н ы м  в в о д у  д атчи ком  н а р е о х о р д н о м  м о с т у  Р-38 и о д н о в р ем ен н ы м  и зм ер е 
н ием  тем п ер атур ы  и сслед уем о й  в о д ы  с п о с ле д у ю щ и м  в ы чи слен и ем  по ф ор 
м у л е

*18 t 1° 6l  R > (6 5 )

где — удельная электропроводность воды, мкСм/см; d  — постоянная 
сосуда или датчика, см-1, которая зависит от размеров и материала электро
дов и зазора между ними и определяется в процессе тарировки прибора; 
Я — измеренное сопротивление, Ом; K t  ~ температурный коэффициент 

для приведения удельной электропроводности к постоянной температуре 
18°С. Он может быть рассчитан по формуле

K fT l  /[1 + 0,023 ( t  -  18)],

где *  — температура исследуемой воды, °С.

Д л я  уд о б ст в а  расчета значения /<й , вы ч и слен н ы е  по этой ф о р м уле , 
приведены  в табл . 17.

7.26 . Д л я  и зм ерен и я  тем п ер атур ы  п р обы  в о д ы  в с о су д е  Х -38  при оп р ед е
лен и и  уд ельн о й  э лек тр о п р о в о д н о сти  у д о б н о  п о ль зов а ться  р тутн ы м  т е р м о 
м ет р о м  Т М -1 0 , у к р е п л я е м ы м  в л а б о р а то р н о м  ш тативе так , ч тобы  при п о гр у 
ж ении п р и ем н и к а  т ер м о м етр а  в с о с у д  он  не к асался  э л ек т р о д о в  в о  избеж а- 
нир и х  п ов реж ден и я  и св я зан н ого  с  этим  и зм ен ен и я  п остоянной  Ы . П р и  и з 
м ерении  элек тр о п р о в од н ости  в о д ы  в в о д о е м е  датч и к  к о н д у к т о м е т р а  у д о б 
но спаривать с д атчи ком  элек т р о т ер м о м ет р а  ГР -41М  и ли  л ю б о го  д р у г о г о
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Т а б л и ц а  17

Значения коэффициента К^ при температуре воды

е°с
0 rzi" а" десятые доли градуса

i x i x r x i x :3X1 L_9__
0 1,706 1,700 1,694 1,687 1,681 1,674 1,668 1,661 1,665 1,648
1 1,642 1,636 1,630 1,624 1,618 1,612 1,606 1,600 1,5 94 1,588
2 1,582 1,576 1,570 1,565 1,559 1,554 1,548 1,543 1,538 1,532
3 1,527 1,521 1,516 1,511 1,505 1,500 1,495 1,490 1,485

1,436
1,480

4 1,475
1,427

1,470 1,465 1,460 1,455 1,450 1,445 1,441 1,431
5 1,422 1,417 1,413 1,408 1,403 1,399 1,395 1,390 1,385
6 1,381 1,377 1,372 1,368 1,364 1,360 1,355 1,351 1,347 1,343
7 1,339 1,335 1,330 1,326 1,322 1,318 1,314 1,310 1,307 1,303
8 1,299 1,295 1,291 1,287 1,284 1,280 1,276 1,272 1,269 1,265
9 1,261 1,257 1,254 1,250 1,247 1,243 1,239 1,236 1,232 1,229
10 1,225 1,222 1,219 1,216 1,212 1,209 1,205 1,202 1,199 1,195
11 1,192 1,189 1,186 1,183 1,179 1,176 1,173 1,169 1,166 1,163
12 1,160 1,157 1,154 1,151 1,148 1,145 1,142 1,139 1,136 1,133
13 1,130 1,127 1,124 1,121

1,093
1,118 1,115 1,112

1,085
1,109 1,106 1,104

14 1,101 1,098 1,095 1,090
1,063

1,088 1,082 1,080 1,077
15 1,074 1,071 1,068 1,066 1,061 1,058 1,055 1,053 1,050
16 1,048 1,045 1,043 1,040 1,038 1,036 1,033 1,031 1,028 1,026
17 1,024 1,021 1,019 1,016 1,014 1,012 1,009 1,007 1,004 1,002
18 1,000 0,998 0,996 0,993 0,991 0,989 0,987 0,985 0,982 0,980
19 0,978 0,976 0,974 0,971 0,969 0,967 0,965 0,963 0,960 0,958
20 0,956 0,954 0,952 0,950 0,948 0,946 0,944 0,942 0,940 0,938
21 0,936 0,934 0,932 0,930 0,928 0,926 0,924 0,922 0,920 0,918
22 0,916 0,914 0,912 0,910 0,908 0,906 0,904 0,902 0,900 0,899
23 0,897 0,895 0,893 0,892 0,890 0,888 0,886 0,885 0,883 0,881
24 0,879 0,877 0,876 0,874 0,872 0,870 0,868 0,867 0,865 0,863
25 0,861 0,859 0,858 0,856 0,854 0,852 0,850 0,848 0,847 0,846

т и п а ). И зм ерен и е тем п ер атур ы  с точностью  д о  0 Л ° С  след ует  в ы п о лн я ть  в 
м о м ен т  окон чан и я  балан си р ов к и  м оста  Р-38 с уч етом  инерционности  и сп о ль 
з у е м о г о  терм ом етра .

7.27. Д л я  оп р ед елен и я  п остоян н ой  d  э лек тр о ли ти ч еск ой  ячейки (с о с у 
да  Х -38 и ли  датчика к о н д у к т о м е т р а ) при готавли вается  к он тр ольн ы й  
0,001 N раствор  К С 1  . Раствор  д олж ен  бы ть  п р и готов лен  и з  хи м и чески  
чи стого  х ло р и с т о го  к а ли я , д оп о лн и т ел ь н о  дваж ды  п ер ек р и ста лли зов ан н о го . 
Д и сти лли рованн ая  в о д а  д л я  п р и гото в лен и я  к о н т р о ль н о го  раствора  д олж н а  
и м еть  уд ельн ую  эл ек т р о п р о в о д н о с ть  # л в  ~  2 м к С м / см . Х ран ен и е р аствора  
во  в р ем я  п о лев ы х  работ  д оп уск а ется  ли ш ь  в герм ети ческ и  за к уп о р ен н о м  
со суд е  с м и н и м альн ой  р аствор и м остью  (с т е к л о  типа ” П и р е к с ”  и ли  в ы с о к о 
качественны е сорта  п л а с т м а с с ы ),

7 .28. П еред  тар и р ов к ой  с о с у д  Х -38 и датчик  к о н д у к т о м е тр а  б е з  оп равы  
тщ ательно  п р ом ы в аю т х р о м о в о й  см есью , а затем  м н о го к р а т н о  о б м ы в а ю т  
ди сти лли р ован н ой  в о д о й , п о с л е  чего  с о суд  заливаю т свеж ей д и сти лли р о в а н 
ной  в о д о й , а датчик  погруж аю т в чисто вы м ы ты й  хи м и чески й  стакан с д и с 
ти лли р ов ан н ой  в одой . С п устя  не м ен ее  2 - 3  ч из сосуд а  в о д а  в ы ли в ается , он  
триж ды  тщ ательн о  оп ола ск и в а ется  к о н тр о льн ы м  р а ств о р ом , а затем  за п о л 
няется  и м  п олн остью . Д атчи к  к о н д у к т о м е т р а  оно  л  аскивается  по с л ед о в а т ел ь 
но в трех  хи м и чески  чисты х стаканах с к о н т р о ль н ы м  р а ств о р ом , а затем  по
груж ается  в свеж ий к он тр ольн ы й  раствор  так , ч тобы  э л ек т р о д ы  р асп олага 
ли сь  в  ц ентре его  о б ъ е м а  в тар и р ов оч н ом  стакане. П о с л е  это го  в ы п о лн я ю т 
ся первы е и зм ерен и я  соп р оти в лен и я  и тем п ературы  к о н т р о л ь н о го  раствора  
о беи м и  элек тр о ли ти ч еск и м и  ячейкам и , а затем  втор ы е, п о с л е  см ен ы  раство
ра на свеж ий в сосуде  и тари ровочн ом  стакане. При неи зм ен н ы х  результатах  
и зм ерен и я  вы чи сляется  постоянная  ячейки по ф о р м уле
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(66)*  =  RH * к  Wbl K t  >

где R н — измеренное сопротивление контрольного раствора, Ом; At — 
температурный коэффициент (см. табл. 17); X  — электропроводность 
контрольного раствора; ^  я + С*/с* .

7.29. П о сле  тарировки сосуд  и датчик ополаскиваю тся ди сти лли рован 
ной водой . Тарировочны й датчик долж ен  храниться в дистиллированной  
воде, а со суд  заполняется ею. Перед изм ерением , как  и перед тарировкой , 
со суд  долж ен  триж ды ополаскиваться  водой  и сследуем ой  пробы . Тари ровка  
приборов периодически повторяется  с частотой, зависящ ей от  интенсивности 
их эксплуатации, но не чаще одн ого  раза в декаду. При обнаруж ении деф ор

мации элек тр одов  обязательна внеочередная тарировка приборов. П ри со блю 
дении правил тарировки, хранения и измерения удельная  элек тр оп р ов од 
ность в оды  определяется  при пом ощ и  сосуда  Х -38 с точностью  ±2% . Точность  
определения удельной  электропроводности  и н д ук том етр ом  от  ±4  д о  ±9% .

М е т о д и к а  н а б л ю д е н и й

7.30. При использовании электроп роводн ости  в оды  в качестве показа
теля  ее минерализации н ео бх о д и м о  производить определение удельн ой  эл ек 
тропроводности  в о  всех  пробах, отбираем ы х д л я  о б щ его  с о ле в о го  анализа. 
Это п о зв о ля ет  установить надеж ные зависимости м еж ду обеим и  характерис
тикам и д ля  каж дого  и сслед уем ого  объекта . При определении удельн ой  
электроп роводн ости  воды  в пробах допускается  и х  хранение в закуп орен н ом  
виде в течение 7 -1 0  сут, одн ако  производить изм ерение н еобходи м о  сразу 
ж е п осле вскры тия  пробы .

7.31. При изучении со лев о го  стока  притоков  водохранилищ а отбор  проб 
д ля  оп ределения  удельной  электропроводности  или  ее изм ерение к о н д у к то 
м етр ом  непосредственно в рек е  при необходи м ости  м ож ет производиться  
одноврем енно  с водом ерн ы м и  наблю дениям и: один или  два  раза в сутки  
в период меж ени и м н огократн о  в период п олов од ья  и паводков . Т акая  
частота наблю дений обеспечивает возм ож н ость  установления зависимости 
м еж ду удельн ой  электропроводностью  воды  (следовательн о , и ее м инерали
зацией) и р асход ом  воды , что п озволяет  наиболее точно рассчитать приток  
растворенны х солей  и водохранилищ е.

7.32. При изучении реж има концентрации главн ы х ионов и м инерали
зации воды  в водохранилищ е в районе п роекти руем ого  гидротехнического  
сооруж ения назначается одна или н еск ольк о  вертикалей , закреп ляем ы х 
буям и . Н аблю дения производятся  с плавсредства, ш вартую щ егося  к  бую . 
Н аблю дения целесообразно  начинать с зондирования водной  толщ и  к он 
д ук т о м ет р о м  и элек тр отер м ом етр ом . Т ак и е  изм ерения вы полняю тся  на го 
ризонтах 0,1 (при ш т и л е ); 0,5; 1,0 м и далее через 1 м  вп лоть  до  природно
го  горизонта  (0,5 м  от  д н а ). В с лоя х  с сильны м  изм енением  сопротивления 
воды  (это  слои  тем пературного скачка или  скачка м инерализации) наблю 
дения производятся  на дополнительны х горизонтах -  через 0,5 и ли  даже 
0,25 м  глуби н ы . При изм ерениях удельной  электропроводности  в с лоя х  
со значительны ми градиентами и зм еряем ы х параметров особенно важна 
одноврем енная фиксация величин сопротивления и тем пературы  воды  из- 
за  н ередко  наблю даю щ ихся вертикальны х перемещ ений этих слоев . При 
случайном  погруж ении датчиков в и л  след ует  их  поднять на поверхность 
и тщ ательно о бм ы ть  забортной  водой .

7.33. П о окончании зондирования рассчитывается удельная элек тр о 
проводность  в оды  (см . п. 7.25) на каж дом  гори зон те измерения и затем  
отбираю тся п робы  в оды  на химический анализ в поверхностном  горизонте и 
1 - 2  гори зон тах , в котор ы х  обнаруж ено наиболее сущ ественное (превы 
ш аю щ ее 10% ) изменение величины  удельн ой  электроп роводн ости  по сравне
нию с поверхностны м  гори зон том . В отобранны х пробах определяется  pH, 
удельная  электроп роводн ость  при пом ощ и со суд а Х -3 8  и концентрация гла в 
ны х ионов методам и хим ического  анализа. При накоплении достаточного
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числа  так и х  анализов  д л я  устан ов лен и я  зависим ости  м еж д у  м и н ер али за 
цией в о д ы  и ее уд ельн о й  э лек тр о п р о в од н остью  р е гу л я р н ы е  анализы  с о л е 
в о го  состава  в о д ы  м о г у т  б ы ть  зам енены  эп и зоди чески м и  ли ш ь  тех  п р о б , 
уд ельн ая  э л ек т р о п р о в о д н о с ть  к о т о р ы х  сущ ествен н о  в ы ш е  и ли  ниж е диапа
зон а  значений, и сп о ль зо в ан н ы х  д л я  в ы я в лен и я  уп о м я н у т о й  зави си м ости .

7.34. Ч астота  н аблю дений  на  в ер т и к а ля х  назначается с уч ето м  г и д р о л о 
ги ч еск ой  с т р у к т у р ы  в о д о хр ан и ли щ а  (р асп олож ен и я  в о д н ы х  м асс в  в о д о е 
м е , зон  и х  к о н так та  и см ещ ен и я , степени стратиф ицированности  в о д н о й  
то лш и  и т .д . ) ,  ди н ам и к и  в о д н ы х  м асс (и н тенсивности  и устой чи вости  сто
к о в ы х  течений, в е т р о в ы х  ц и р к уля ц и й , наличия п ло тн о стн ы х  т еч ен и й ), рас
стояния  д о  б ли ж ай ш его  источн и ка  за гр я зн ен и я , е го  м о щ н о сти  и т .д . В зави 
си м ости  от  перечисленны х у с ло в и й  и н е о б х о д и м о й  степени д етальн ости  и зу 
чения реж им а м инерализац ии  частота в ер ти к а льн ого  зон ди рован и я  м о ж ет  
состав ля ть  о т  о д н о го  раза  в д ек а д у  д о  н е с к о л ь к и х  раз в су тк и , та к  к а к  
в р ем я  о д н о го  зон ди рован и я  со ста в ля ет  о т  5 д о  30 м ин в зави си м ости  о т  г л у 
би н ы  в ер ти к али , степени расслоен н ости  в од н ой  толш и  и и н ерц ионности  
датчика тем п ер атур ы  (д атч и к  к о н д у к т о м е т р а  практически  б е зы н е р ц и о н е н ).

7 .35 . Д л я  изучения  расп ределен и я  м инерализации  в районе п р ед п о ла 
га е м о го  в о д о за б о р а  и ли  д р у г о г о  ги д р о тех н и ч еск о го  соор уж ен и я , а так ж е 
д л я  о к он тур и в а н и я  района распространения загрязнений  в п о в ер х н остн о м  
с л о е  в о д о хр ан и ли щ а  м о г у т  б ы ть  прим енены  м ар ш р утн ы е  съ ем к и  э л е к т р о 
п р ов од н ости . В так и х  съ ем к а х  к о н д у к т о м е т р  и э л ек т р о т ер м о м ет р  п о гр у 
ж аю тся в в о д у  и и зм ер ен и я  в ы п олн я ю тся  в о  в р ем я  дви ж ен и я  судн а  по п о 
перечникам , га лса м  и ли  в еер н ы м  р азр езам , и сх од я щ и м  и з  п ун к та  р а зм ещ е
ния п р о ек т и р у ем о го  со ор уж ен и я  и ли  точк и  с н аи больш ей  концентрацией  
за грязн яю щ и х  вещ еств  с ф иксацией  п олож ен и я  судна, на п лан е  в о д о е м а  в 
м о м ен т  и зм ер ен и я  соп р оти в лен и я  и тем п ератур ы  в о д ы . П ри о тсутств и и  к о н 
д ук т о м ет р а  п р обы  в о д ы  д остаю тся  из-за  б ор та  чисты м  в ед р о м  через задан
ны е и н тервалы  в рем ен и . Д об ы т о й  в о д о й  зап олн яю т  с о с у д  Х -3 8 , и зм ер я ю т  
в нем  соп р оти в лен и е  и тем п ер а тур у  в о д ы  и рассчиты ваю т в ели ч и н у  у д е л ь 
ной  элек тр о п р о в од н ости .

О б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й

7.36. В р езу ль т а те  п о лн о го  х и м и ч еск о го  анализа  с о л е в о г о  состава  каж 
дой  п р обы  в о д ы  устанавли вается  концентрац ия  в ней и он ов  Н С О ^ , СО  ̂ , S0J7

С Г ,  С a 2*, M g24; N a+ и К *  м г-эк в / л .

С ум м ар н ая  о ш и б к а  ги д р о х и м и ч еск о го  анализа рассчиты вается  к а к  
разн ость  су м м а р н ы х  концентраций  анионов  и к ати он ов , вы раж енная в м и л 
ли гр а м м -эк в и в ален та х  на ли тр . О тн оси тельн ая  величина  этой  о ш и б к и  равна 
отнош ению  ук азан н ой  разности  к  сум м ар н ой  концентрации  в сех  и о н ов  и 
вы раж ается в процентах. В н астоя щ ее в р ем я  нет н орм ати ва  д оп у ст и м о й  в е 
личины  сум м ар н ой  о ш и б к и  анализа  п р о бы  в о д ы . М н о го летн и й  о п ы т  и зуч е 
ния с о л е в о г о  состава  в о д ы  в о д о х р а н и ли щ  бассейна В о л ги  п ок азы в ает , что 
д л я  в о д  с сум м ар н ой  концентрацией  и он ов  о к о л о  5 м г-эк в / л  м ож н о  считать 
р езультаты  х и м и ч еск о го  анализа п р о бы  в о д ы  уд о в лет в о р и т ел ьн ы м и  при 
величине отн оси тельн ой  о ш и б к и  н е б о л е е  5%. П ри б о л ь ш е м  ее значении 
в ели к а  в ер о я тн о сть  сущ ествен н ой  п огреш ности  оп р ед елен и я  концентрации  
о д н о го  и ли  н е с к о л ь к и х  и он ов , что м ож ет  бы ть  устранено  п о в то р н ы м  в ы 
бор оч н ы м  о п р ед елен и ем  содерж ания в п р о бе  о тд ель н ы х  и он ов . С л е д у е т  
и м еть  в в и д у , что при сум м ар н ой  концентрации  и он ов  в в о д е  б о л е е  5 к г
м г-экв/л  значение д о п у ст и м о й  отн оси тельн ой  о ш и б к и  анализа  с л е д у е т  у м е н ь 
шать, при концентрации  м ен ее  5 м г-экв/л  -  увели чи вать  д о  10% и б о л е е  
дйя ультр ап р есн ы х  вод .

П о  окончании  в ы в ер к и  р езу льта то в  х и м и ч еск о го  анализа  в о д а  к о н 
центрация в сех  ион ов  п утем  пересчета вы раж ется в м г/л, а затем  с у м м и 
рованием  п олуч ен н ы х  величин  находи тся  значение м инерализац ии  в о д ы .
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7.37. В и зм ер ен н ы е  в п о лев ы х  у с ло в и я х  значения p H  в о д ы  в в о д и тся  
со лев а я  поправка . Эта п оп р ав к а  д л я  ф осф атны х буф ер н ы х  р аств ор ов  с инди
к а т о р о м  б р о м т и м о л о в ы м  синим  в диапазоне м инерализац ии  в о д ы  о т  
200 м г/ л  д о  1,2 г/ к г  равна 0,2 единицы  pH , в диапазоне о т  1,2 д о  2,7 г/ к г  р ав 
на ОД , д л я  б о р н о б о р а т н ы х  б уф ер н ы х  растворов  с и н д и к а т о р о м  к р е зо л о -  
в ы м  к р асн ы м  эта п оп равка  в диапазоне м инерализации  в о д ы  о т  200 д о  
750 м г/л  равна 0,2, о т  750 м г/л  д о  2,12 г/ к г равна 0 ,1 ; д л я  бор атн ы х  б у ф е р 
н ы х  р а ств ор ов  с и н ди каторам и  к р е зо л о в ы м  кр асн ы м  и т и м о л о в ы м  синим  
со лев а я  п оп р ав к а  в в од и тся  при оп р ед елен и и  p H  т о л ь к о  в с о ло н о в а т ы х  в о 
дах : при м инерализации  о т  5 д о  15 г/ к г  он а  равна - 0 ,1 ,  при б о л ь ш и х  значе
н и ях  м ин ерали зац и и  -  0,2 единицы  pH .

7 .38. П о  окончании  о тд ель н ы х  этапов реж и м н ы х  н аблю дений  и ли  съе
м о к  в к а м ер а льн ы х  у с л о в и я х  в ы п о лн я ется  повторн ы й  расчет значений у д е л ь 
ной  элек т р о п р о в о д н о с ти  в о д ы , о п р ед елен н ы х  с п о м ощ ью  к о н д у к т о м е т р а  и 
э л ек т р о т ер м о м ет р а .

Д л я  ум ен ьш ен и я  в о зм о ж н ы х  систем атических  и и ск лю ч ен и я  гр у б ы х  
случ ай н ы х  о ш и б о к  в оп р ед елен и и  величин  уд ельн ой  элек т р о п р о в о д н о с ти  
в о д ы  с  п о м о щ ью  к о н д у к т о м е т р а  (п ер в ы е  из них в о зн и к а ю т  за  счет п осте
п ен н ого  за гр я зн ен и я  э л е к т р о д о в , их  незам етн ы х  д еф ор м ац и й , а так ж е  по
гр еш н остей  при та р и р о в к е  д атчи ков , в т о р ы е  -  за  счет о ш и б о к  н а б лю д а т еля ) 
на м и л л и м е т р о в о й  б у м а ге  строи тся  граф и к  связи  м еж д у  значениям и  у д е л ь 
ной э л ек т р о п р о в о д н о с ти , и зм ер ен н ы м и  в п р обах  в о д ы  с п о м ощ ью  со суд а  
Х -38 , и ее значениям и , и зм ер ен н ы м и  к о н д у к т о м е т р о м  в точ к ах  о тб о р а  с о о т 
в етств ую щ и х  п р о б  в о д ы . П о  точ к ам , нанесенны м  в п о л е  т а к о го  граф ика , 
п р о в од и тся  ли н и я  связи  (о б ы ч н о  п р я м а я ); ее о т к ло н е н и е  о т  би ссек тр и сы  
к о ор д и н а тн ого  у г л а  св и д етельств ует  о  наличии си стем ати ческ ой  о ш и б к и  
п о л е в о го  м ето д а  и зм ер ен и я  уд ел ь н о й  э л ек тр о п р о в о д н о сти  в о д ы . В д ан н ом  
случае, и с п о л ь з у я  этот гр аф и к , с л е д у е т  составить та бли ц у  п о п р а в ок  к  в е л и 
чинам , и зм ер ен н ы м  к о н д у к т о м е т р о м , д л я  п о с ле д у ю щ его  приведения их  
к  значениям  ла б о р а то р н о го  оп р ед елен и я  уд ел ь н о й  элек т р о п р о в о д н о с ти , 
п р и н и м аем ы м  за  эталон . К р о м е  т о го , анали зи руется  причина н а и б о лее  си ль 
н о го  о тк ло н е н и я  отд ельн ы х  точ ек  о т  ли н и и  св я зи ; при обн аруж ен и и  о ш и б о к  
и зм ер ен и я  и ли  расчета со отв етств ую щ и е  данны е и сп равляю тся  л и б о  бра 
к ую тся .

7 .39 . В ели чи н у  м инерализац ии  в о д ы  по значению уд ельн о й  э л е к т р о п р о 
в о д н о сти  в и с с л е д у е м о м  в о д н о м  о б ъ е к т е  м ож н о  п олучи ть , построи в  граф и к  
связи  м еж д у  этим и  хар ак тер и сти к ам и , о п р ед елен н ы м и  в од н и х  и тех  ж е 
п робах  в о д ы . Д л я  б ольш ей  точности  и оц ен к и  п огр еш н ости  к о св ен н о го  
оп р ед елен и я  м инерализации  этим  м ет о д о м  рассчиты ваю тся парам етры  ур ав 
нения регр есси и  м е го д о м  парной к о р р еля ц и и . П ри  сравнительно  н е б о л ь 
ш ой  в н у т р и го д о в о й  и зм ен чи вости  и он н ого  состава  вод ы , харак терн ой  д л я  
м н о ги х  р е к  и в о д о хр а н и ли щ , достаточно  надеж ны е связи  устан авли ваю тся  
такж е м еж д у  уд ельн ой  э л ек тр о п р о в од н остью  и концентрацией  в ней 
г ла зн ы х  и он ов  ( НСО^, Са1+, Г<в1+, N a *  ) ,  В качестве прим ера приведены  
таки е  зав и си м ости  д л я  М о ж а й ск о го  в одохр ан и ли щ а :

З десь  2Ги -  м инерализац ия  в о д ы  к а к  и концентрац ия  о тд ельн ы х  и он ов , 
м г/ л ; — уд ельн ая  э л ек т р о п р о в о д н о с ть  в од ы , м к С м / см ; & -  средняя
о ш и б к а  ур авн ен и я  регресси и ; п -  ч и сло  и сп о льзо в ан н ы х  д л я  расчета 
п р об  в о д ы ; г  — к оэф ф иц иент к ор р еляц и и .

П р и в ед ен н ы е  ур авнения  д ей стви тельн ы  в ди апазоне уд е л ь н о й  э л е к т р о 
п р о в од н о сти  9 0 - 5 0 0  м к С м / см . О тн оси тельн ая  средн яя  квадратическая  
о ш и б к а  расчета м инерализац ии  в о д ы  по величине у д е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д 
ности  равна о к о л о  £ 6 % .

В = + 1 0  л  = 3 9 0  г  =  0,99
В = ±9  п = 3 9 0  г ~  0,99
В =  +  3 л  =  390  г  =  0,98
& = ± 1  п  = 3 9 0  г  =  0,97
В =  ±  0,5 п  =  361 г  = 0 ,9 3 .

60



7,40. При наличии данных режимных наблюдений за электропровод
ностью воды на притоках водохранилища, используя уравнения, подоб
ные приведенным выше, можно установить аналитическую форму зависи
мости между расходом воды в реке и минерализацией воды или кон
центрацией в ней главных ионов. Например, для притоков Можайского во
дохранилища такие уравнения имеют вид:

р.Москва £ « - 4 1 9 , 7  Q / 2 = 1 0 7 ; г  = - 0 , 9 7 ;
р.Лусянка X и =283,5 / т .-9 0 ; г  = - 0 , 9 7 .

Здесь Q -  расход воды, ч^/с; г  — коэффициент корреляции логарифмов 
значений Ги и Q

Располагая данными о среднесуточных расходах воды притока и подоб
ными уравнениями, можно с достаточной степенью достоверности опреде
лить минерализацию воды в дни пропуска гидрохимических наблюдений, 
рассчитать ежесуточное поступление солей в водохранилище, а также за 
любой более продолжительный период.

7.41. Условная плотность воды в водохранилище рассчитывается по 
уравнению + Л * ,

где — условная плотность воды, вычисленная с учетом ее температу
ры и минерализации; — условная плотность дистиллированной воды
при измеренной в водоеме температуре £*°С; А & £  — минер ализацион- 
ная поправка, определяемая по величине удельной электропроводности воды 

. мкСм/см.

Величина в соответствии с измеренной в водоеме температурой
определяется по данным табл. 18. При любой температуре она имеет отри
цательное значение (для сокращения записи в табл. 18 знак минус опущен).

Т а б л и ц а  18

Условная плотность дистиллированной воды & 
при температуре воды *

десятые доли градуса

* °с 0

1-----1
1 -

 
1 

1 
1 

I 
1 

J____1

■ 3 с*Ц П

1 
! 

! о
 1 

! 
1 

I 
1 СПСП

0 132 126 119 И З 107 101 95 89 84 78
1 73 68 64 59 55 50 46 43 39 35
2 32 29 26 23 20 18 16 13 11 9
3 8 6 5 4 3 2 1 1 0 0
4 0 0 0 1 1 2 3 4 5 7
5 8 10 12 14 16 18 21 23 26 29
6 32 35 38 42 46 50 54 58 62 66
7 71 75 80 85 90 96 101 107 112 118
8 124 130 136 143 149 156 163 170 177 184
9 192 199 207 215 222 231 239 247 256 264
10 273 282 291 300 309 319 328 338 348 358
11 368 378 388 399 409 420 431 442 453 464
12 475 487 498 510 522 534 546 558 571 583
13 596 607 621 634 648 661 674 688 701 715
14 729 743 757 771 785 800 814 829 844 859
15 874 889 904 919 935 900 966 982 998 1014
16 1030 1047 1063 1080 1096 1113 1130 1147 1164 1181
17 1199 1216 1234 1251 1269 1287 1305 1323 1341 1360
18 1378 1397 1415 1434 1453 1472 1491 1510 1530 1549
19 1568 1588 1608 1628 1648 1668 1688 1708 1729 1749
20 1770 1790 1811 1832 1853 1874 1895 1917 1938 1960
21 1981 2003 2025 2047 2069 2091 2113 2136 2158 2181
22 2203 2226 2249 2272 2295 2318 2342 2365 2388 2412
23 2436 2459 2483 2507 2531 2555 2580 2604 2628 2653
24 2676 2702 2727 2752 2777 2802 2827 2853 2878 2904
25 2929 2955 2981 3006 3032 3059 3085 3111 3137 3164
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Продолжение табл. 18

Условная плотность дистиллированной воды 
при температуре воды

десятые доли градуса
f ° C -т-1~пLlJ ПИТтТГГ,"П»"IX
26 3190 3217 3244 3270 3297 3324 3352 3379 3406 3433
27 3461 3488 3516 3544 3572 3600 3628 3656 3684 3712
28 3741 3769 3798 3826 3855 3884 3913 3942 3971 4000
29
30

4029
4327

4059 4088 4118 4147 4177 4207 4257 4267 4297

П р и м е ч а н и е .  Значения б% отрицательные.

Величина Дб%  для вод гидрокарбонатного класса, к которому относят
ся воды большинства водохранилищ, приведена в табл, 19.

Т а б л и ц а  19

Значения Д&#  при удельной электропроводности воды, мкСм/см

Де- Единицы
сятки

0
Т _ _ г I1-----

1 <N
!i

Г - г [ “ Г p r 1 7
р -

П “
0 0 1 2 3 3 4 5 6 6 7
10 8 9 9 10 11 12 12 13 14 15
20 16 17 18 19 20 20 21 22 23 24
30 25 25 26 27 28 29 30 30 31 32
40 33 34 35 35 36 37 38 39 40 41
50 42 42 43 44 45 46 46 47 48 49
60 50 50 51 52 53 54 55 55 56 57
70 58 59 60 61 62 63 64 65 66 66
80 67 68 69 70 70 71 72 73 74 75
90 75 76 77 78 79 80 80 81 82 83
100 84 85 85 86 87 88 89 90 90 91
110 92 93 94 95 96 97 98 99 100 100
120 101 102 103 104 105 105 106 107 108 109
130 110 110 111 112 И З 114 115 115 116 117
140 118 119 120 120 121 122 123 124 125 126
150 127 128 129 130 131 132 133 134 135 135
160 136 137 138 139 140 140 141 142 143 144
170 145 146 147 148 149 150 150 151 152 153
180 154 155 155 156 157 158 159 160 160 161
190 162 163 164 165 165 166 167 168 169 170
200 171 172 173 174 175 175 176 177 178 179
210 180 181 182 183 184 185 185 186 187 188
220 189 190 190 191 192 193 194 195 196 197
230 198 199 200 200 201 202 203 204 205 206
240 207 208 209 210 210 211 212 213 214 215
250 215 216 217 218 219 220 220 221 222 223
260 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233
270 234 235 236 237 238 239 240 240 241 242
280 243 244 245 246 247 248 249 250 250 251
290 252 253 254 255 256 257 258 259 260 260
300 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
310 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279
320 279 280 281 282 283 284 285 285 286 287
330 288 289 290 290 291 292 293 294 295 296
340 297 298 299 300 300 301 302 303 304 305
350 306 307 308 309 310 310 311 312 313 314
360 315 316 317 318 319 320 320 321 322 323
370 324 325 325 326 327 328 329 330 330 331
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Продолжение табл, 19

Значения Л 6#  при удельной электропроводности воды, мкСм/см

Де- Единицы
сятки

0 Х1 2' 3 1 41 511 6 1 711 81 9
380 332 333 334 335 336 337 338 339 340 340
390 341 342 343 344 345 345 346 347 348 349
400 350 350 351 352 353 354 355 355 356 357
410 358 359 360 360 361 362 363 364 365 365
420 367 368 369 370 370 371 372 373 374 375
430 375 376 377 378 379 380 380 381 382 383
440 384 385 386 387 388 389 390 390 391 392
450 393 394 395 396 397 398 398 399 400 401
460 402 403 404 405 406 407 407 408 409 410
470 411 412 413 414 415 416 416 417 418 419
480 420 421 422 423 424 425 425 426 427 428
490
500

429
438

430 431 432 433 434 434 435 436 437

Рассчитав у с ло в н у ю  п ло тн о сть  в о д ы  к а к  алгебр аи ч еск ую  с у м м у  д в у х  
п еречисленны х сла гаем ы х»п о  ф о р м у л е

/>=» 1000 +  6i3 t  / 1 0 0 0

в ы ч и сля ется  п лотн о сть  в о д ы , к г/м ^. Н ап ри м ер , на гор и зо н те  20  м  тем п ера 
тур а  б ы л а  равна 1 0 ,8 °С , а ее уд ельн ая  эл ек т р о п р о в о д н о с ть  с о ст а в ля ла  
186 м к С м / см . У с ло в н а я  п ло тн о сть  этой  в о д ы  -  -  384 +  1 5 9 -
— -  225 (см . та бл . 18 и 1 9 ),  с л е д о в а т е л ь н о у п лотн о сть  воды />  =  999 ,775 кг/мЗ.

Анализ результатов наблюдений
7.42. Д анны е х и м и ч еск о го  анализа  п роб  в о д ы , м атери алы  наблю ден и й  

за  тем п ер атур ой  и уд е л ь н о й  элек т р о п р о в о д н о с ть ю  в о д ы , а так ж е  рассчитан
н ы е значения м инерализации  и  п лотн ости  в о д ы  ан ализирую тся  с ц елью  в ы я в 
лен и я  тех  о собен н остей  х и м и ч еск о го  состава  в о д ы , р еж и м а  м инерализац ии  
и п лотн ости  в о д ы , к о т о р ы е  и м ею т  значение д л я  п р оек ти р ов ан и я  и п о с ле д у ю 
щ ей эксп луатац и и  ги д р о тех н и ч еск о го  соор уж ен и я .

7.43 . У стан ов лен н ы е  значения концентрации  г ла в н ы х  и он ов  и величины  
pH  и сп о ль зую тся  д л я  оц ен к и  степени а гр есси в н ого  в о зд ей ств и я  в о д ы  на к о н 
струкц и и  соор уж ен и й  п утем  соп остав лен и я  с в еличинам и  п оказателей  агр ес
сивности  в о д ы  -  среды , при веден н ы м и  в г л а в е  С Н и П  по защ ите стр о и тель 
н ы х к он стр ук ц и й  о т  к ор р ози и .

7.44. Д л я  анализа реж и м а м инерализац ии  в о д ы  в п ри токах  в од о хр ан и 
ли щ а  вы черчивается гр аф и к  г о д о в о г о  х од а  уд е л ь н о й  э лек тр о п р о в о д н о сти  
в од ы . В т о м  ж е го р и зо н та льн о м  м асш табе на н его  наносят  ги др огр аф  р ек и  в  
и зуч а ем о м  створе. Д л я  таки х  гр аф и к ов  характерна , к а к  прави ло, п роти во- 
ф азность  к о ле б а н и я  величин  р асход а  и уд ельн о й  э лек тр о п р о в о д н о сти  
в о д ы : в п аводки  и п о ло в о д ь я  м инерализац ия  эл ек т р о п р о в о д н о с ть  (у д е л ь 
н ая ) ум ен ьш аю тся , в м еж ень -  возрастаю т. О тд ельн ы е  п ики  значений у д е л ь 

ной э лек тр о п р о в о д н о сти  на т а к о м  гр а ф и к е  ан али зи рую тся  о соб ен н о  тщ а
тельн о , так  к а к  они  м о гу т  сви детельств ов ать  о  за лп о в ы х  и ли  аварийны х 
сбр осах  за гр я зн яю щ и х  вещ еств .

7.45. О  хар ак тер е  и зм ен ен и я  м инерализации  в о д ы  по г л у б и н е  даю т 
н а гля д н о  е пр ед став л  ени е гр  афи ки  в ерти к а л  ь н о го  р аспр ед е л  ения у д е л ь 
ной  элек тр о п р о в од н ости  в о д ы . Е щ е б о л е е  н а гля д н ую  инф орм ацию  о  реж и
м е  м инерализации  в районе п р ед п о ла га ем ого  в о д о за б о р а  м о г у т  дать гра
ф ики , по оси  абсцисс к о т о р ы х  о тк ла д ы в а ется  в р ем я , а по  оси  ординат -
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г л у б и н а  в о д о хр ан и ли щ а  при Н П Г . В п о л е  т а к о го  граф и ка  наносится  ли н и я , 
п ок азы в аю щ ая  и зм ен ен и е ур ов н я  в о д ы  в в о д о е м е  отн оси тельн о  Н П Г , а о т  
н ее  вн и з в соотв етств и и  с в ер ти к а льн ы м  м асш табом  граф и ка  точ к ам и  нано
ся тся  го р и зо н т ы  и зм ерен и я  элек т р о п р о в о д н о с ти  в о д ы  в м о м ен ты  н а б л ю д е 
ний. О к о л о  этих точ ек  ук азы в аю тся  рассчитанны е значения уд ел ь н о й  э л е к т 
р о п р о в од н ости  в о д ы  и м еж д у  ним и  и н терп оляц и ей  п р о в од я тся  ли н и и  рав
н ой  элек т р о п р о в о д н о с ти  (у д е л ь н о й ) , Градац ии  этих и золи н и й  вы би раю тся  
и сх о д я  и з диапазона и зм ен ен и я  уд ельн о й  элек т р о п р о в о д н о с ти  на вер ти к али  
в  течение периода  изм ерений  и вели чи н ы  в ер о я тн о й  п огреш н ости  о п р ед еле 
ния этой  хар ак тери сти ки , ук азан н ой  в п. 7 ,29 . Н а так и х  гр аф и к ах  н а и б о лее  
л е г к о  зам етить  периоды  ув ели чен и я  м инерализац ии  в при родн ы х с л о я х  
за  счет прон и кан и я  в район  и зучения  речны х в о д  и ли  распространения 
за гр я зн ен н ы х  в од . При анализе причин и зм ен ен и я  м инерализации  в о д ы  в 
и зуч а ем о м  районе н ео б х о д и м о  обр ащ ать  вн и м ан и е на характер  и зм ен ен и я  
ги д р о м е т е о р о ло ги ч е с к о го  реж им а в о д о х р а н и ли щ  в н а и бо лее  н еб ла гоп р и я т 
н ы е  п ер и од ы , в ы я в лен н ы е  с п ом ощ ью  т а к о го  граф ика.

7.46. Д л я  анализа распространения загрязнений  в п о в ер х н остн о м  с л о е  
по м атер и алам  м арш р утн ой  съ ем к и  ц еле со о б р а зн о  составить п лан  расп реде
л е н и я  у д ел ь н о й  элек тр о п р о в од н ости  в о д ы  в и зуч а ем о м  районе. П р ави ла  
п р ов ед ен и я  и золи н и й  на таких  п ланах те  ж е, что и на гр аф и к ах , описанны х 
в ы ш е. Б ла го д а р я  прим енению  эксп ресс-м етода  о п р ед елен и я  м инерализац ии  
в о д ы  по ее уд ельн о й  э лек тр о п р о в о д н о сти  м ож н о  о су щ е с т в ля т ь  так и е  съ ем к и  
в течение к о р о т к и х  п р о м еж у тк о в  в рем ен и , что повы ш ает качество  и надеж 
н о сть  картограф и ческой  интерпретации м атери алов  наблю ден и й . П у т ем  срав
нения  планов  н е с к о л ь к и х  п ослед о в а тельн о  в ы п о лн ен н ы х  с ъ е м о к  при р а зли ч 
н ы х  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  у с л о в и я х  м ож н о  суди ть  о  р еж и м е распростра
нения и р а збав лен и я  в в о д н о й  м ассе в о д о хр ан и ли щ а  за гр язн ен н ы х  в од .

8. И З У Ч Е Н И Е  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я  П Р И Б Р Е Ж Н Ы Х  Н А Н О С О В

8.1 . На в о д о хр ан и ли щ ах  в зонах п о стоя н н ого  п одп ор а  движ ение наносов  
в б ли зи  б ер егов  прои сходи т  в о с н о в н о м  п од  д ей ств и ем  в етр о в ы х  в о л н  и св я 
зан н ы х с ним и  течений. Х арактер  и и н тен си вн ость  п ерем ещ ен и я  п ри бреж ны х 
н ан осов , их к оли ч еств о  зависят так ж е от  ур о в н я  в о д ы , гр а н уло м ет р и ч е ск о го  
состава, у д е л ь н о го  веса  и ф орм ы  частиц н ан осов , ф о р м ы  и р а зм ер ов  при
бр еж н ой  о т м е ли . М н о го ф а к тор н ость  процесса  движ ения  наносов  о п р ед еля ет  
с л о ж н о ст ь  е го  и зучения , н ео б х о д и м о ст ь  п остан ов к и  к о м п л е к с а  р абот .

8 .2 . П о  хар ак теру  трансф орм ации  в о л н  и перем ещ ению  наносов  в при
бреж н ой  п о ло с е  в о д о хр ан и ли щ а  в ы д еля ю т ся  три  зон ы . П ервая — зона  
трансф орм ации  _  в о лн , ограничиваем ая  со  стор он ы  в о д о е м а  г л у 
би н ой , равной  0,5 Д (г д е  А -  средняя  д ли н а  в о л н ы ) , а со сто р он ы  бер е 
га  кр и ти ч еск ой  гл у б и н о й  ( ~ 2п 7 г д е  /г -  ср едн яя  в ы сота  в о л н ) . В
этой  зо н е  отм ечается  незначительное п ерем ещ ен и е наносов  с о бр азов ан и ем  на 
д н е  р яби . В торая  -  прибойная зона, к о тор а я  со  стор он ы  в о д о ем а  ограничи
вается  Нк р и со сторон ы  бер ега  г л у б и н о й  п о след н его  обр уш ен и я  в о лн . 
Т р е ть я  -  зон а  наката в о лн . М ассов ое  п ерем ещ ен и е н аносов  в о  в р ем я  в о л н е 
ния п р ои сход и т  в п оследн и х  д в у х  зон ах  и п ри урочен о  к  в алам . П ри  о тс у т ст 
вии в а ло в  п ерем ещ ение наносов  п р ои сходи т  рав н ом ер н о  в п р ед елах  д в у х  
зон  с б о ль ш ей  концентрацией  в зо н е  м а к си м а льн о го  разбивания  в о лн .

Х ар ак тер  перем ещ ения  наносов  тесно связан  с направлением  движ ения 
в о л н  над о тм е ль ю . П ри н о р м а льн о м  п о д х о д е  в о лн  к  б ер е гу  на о т м е ли  пере
м ещ ен и е наносов  о сущ еств ля ется  под  в ли я н и ем  аси м м етри чн ого  возвратно- 
п оступ а тельн о го  движ ения в о д ы . На этот вид  движ ения  наклады вается  
м ед лен н ы й  о т т о к  в оды  в г л у б ь  в од оем а , В период  развития  ш тор м а  в зон е  
наката п р ои сход и т  н ек о т о р о е  п ерем ещ ен и е наносов  вниз по с к л о н у  и о т 
м ечается р а зм ы в  пляж а. В период  затухания  ш то р м а  п р ои сходи т  обратная 
картина, т.е, подача наносов в п ри бой н ую  зон у . Н а и б о лее  к р уп н ы е  ф ракции 
н акап ли ваю тся  в верхней  части пляж а.

П ри  к о с о м  п о д х од е  в о лн  к  б ер е гу  в п рибойной  зон е  в д о л ь б е р е го в о е  
перем ещ ен и е наносов  о сущ еств ля ется  п од  д ей стви ем  в етр о -в олн о в ы х  течс-
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ний и в зон е  наката п од  д ей стви ем  п р и боя . В д о ль б е р е го в о е  п ерем ещ ение 
н аносов  п р ои сход и т  п о ло со й , б ер его в а я  и м ор и стая  границы  к о т о р о й  со о т 
в етств ую т  в е р х н е м у  и н и ж н ем у п р ед ела м  р а зм ы в аю щ его  действия  в о лн . 
Д л я  галеч н ы х  наносов  п р ед елы  р а зм ы в аю щ его  д ей стви я  в о л н  м еньш е, чем  
д л я  песчаны х. В зави си м ости  о т  степени  насы щ ения наносам и  различаю т зон ы  
деф ицита, транзита и а к к у м у л я ц и и  н ан осов .

П есчаны е н аносы  перем ещ аю тся  в о  в зв еш ен н о м  состоя н и и , ск а ч к о о б р а з 
н о , а такж е п утем  влечен и я  по д н у  н е б о л ь ш о го  по м о щ н о сти  с л о я  н ан осов ; 
галеч н ы е  н аносы  -  п утем  влечен и я  и  ск а ч к о о бр азн о .

8.3 . П ри  в ы б о р е  участка  д л я  и зучен и я  ди н ам и к и  н аносов  в м есте  п р о ек 
тирования и ли  стр ои тельств а  ги др отехн и ч еск и х  соор уж ен и й  в есьм а  важ но 
п рави льн ое  оп р ед елен и е  его  границ. Границам и  участка  м о г у т  служ и ть  г л у 
б о к и е  за ли в ы , я в ля ю щ и еся  о бы ч н о  ’ ’н еп р о п ус к а м и ”  д л я  в д о л ь б е р е го в ы х  
н ан осов , и ли  специально создан н ы е п рорези .

П о с л е  в ы б о р а  участка  наблю дений  п р ои зв од и тся  топ ограф и ческая  съ ем 
к а  его  с н и в ели р ов ан и ем  в н адводн ой  и п р ом ер ам и  в п одводн ой  части б е р е го 
в о го  ск ло н а  и л о ж а  водохр ан и ли щ а . Р езультаты  съ ем к и  о ф о р м ля ю т ся  в  ви д е  
топ о гр а ф и ч еск о го  плана в  м асш табе 1 :5 00  -  1 :2000  в зависим ости  о т  с ло ж 
н ости  и протяж енности  участка, а такж е задач изы сканий .

Д л я  и зучен и я  п оступ лен и я  т в ер д о го  м атери ала  в прибреж ную  зо н у  за  
счет р а зм ью а  б ер ега  на уч астк е  р азби ваю тся  ств ор ы , к о ли ч еств о  к о т о р ы х  
зависит о т  г е о л о го -г е о м о р ф о л о ги ч е с к и х  и ги дроди н ам и чески х  ус ло в и й . С  
уч ето м  тех  ж е у с ло в и й  в ы би раю тся  ств ор ы  д л я  о п р ед елен и я  п одви ж н ого  
с л о я  н ан осов , о тб о р а  п роб  в зв еш ен н ы х  н ан осов , д л я  и зучен и я  направлений 
и ск о р о стей  течений при разли чн ы х  в о л н о в ы х  хар ак тери сти ках . О бы чно  
так и е  ств ор ы  расп олагаю тся  в зон ах  деф ицита, транзита и  а к к у м у л я ц и и  
н аносов .

8.4 . Д л я  о п р ед елен и я  состава и сорти рован н ости  д он н ы х  наносов  и  р а з 
м ы в а е м ы х  п о р од  отби раю тся  о бр а зц ы  и з б е р е го в о го  обр ы в а , а т акж е и з  при
бреж ной  о т м е ли  и л о ж а  в од охр ан и ли щ а . И з б е р е го в о го  о б р ы в а  образц ы  м о 
г у т  отби раться  п о сло й н о , в о тд ельн ы х  точ к ах  и ли  р ав н ом ер н о  с в ер х у  вниз. 
М о н оли ты  д олж н ы  б ы ть  р а зм ер о м  не м ен ее  2 0 x 2 0 x 2 0  см , а м асса  обр азц ов  
с наруш енной  ст р у к т ур о й  -  д о  1 к г . С  п ляж а  обы ч н о  б ер ется  средняя  проба , 
к отор ая  содерж ит порции и з п о в ер х н остн о го  с л о я  н ан осов , в зя т ы х  по всей  
ш ирине пляж а, т олщ и н ой  1 - 3  см .

О тбор  п роб  д о н н о го  гр ун та  с п ов ер хн ости  дна п р ои зв од и тся  в зависи
м ости  о т  г л у б и н , гр а н уло м ет р и ч е ск о го  состава  гр ун та  и техн и ческой  осна
щ енности  экспедиции  след ую щ и м и  устр ой ств ам и : с т р у го м  С П Г -5 9 , гр у н т о 
в ы м и  щ уп ам и  и м а лы м и  д н очер п ателям и  -  с п оверхн ости  п о д в о д н о го  бер е
г о в о г о  ск ло н а ; д н оч ер п ателям и  ’ ’О кеан  -  0,1/0,25”  и драгам и  -  с п ов ер х 
ности  л о ж а  в о д о ем а . О тбор  гр у н т о в ы х  к о л о н о к  в ы п олн я ется  гр ун то в ы м и  
т р уб к а м и : ударн ы м и  п р я м оточ н ы м и  о б ы ч н о го  типа и типа ’ ’д о л о т о ” , виб- 
р о п ор ш н ев ы м и , т р уб к а м и  д л я  о тб о р а  п р о б  на х о д у  судна  Т Н Х -Т  и Т Н Х -Л , 
л е гк и м и  порш н евы м и  и порш н евы м и  типа П Г Т -5 6  и П Б Г Т -5 8  и цр.

П о д р о б н о ст ь  о тб о р а  д он н ы х  п роб  гр ун та  р еглам ен ти р уется  р е ль еф о м  
дна о б с л е д у е м о г о  участка. Т а к , на п о д в о д н о м  б е р е го в о м  с к л о н е  о тб о р  
д о лж ен  б ы ть  в ы п олн ен  в п ри бойной  зо н е  по  элем ен та м  п о д в о д н ы х  в а ло в  
(гр еб н и , л о ж б и н ы ) и д альш е о т  берега , в к лю ч а я  зо н у  к он так та  о т м е ли  и 

л о ж а  в о д о ем а , а так ж е и ны е ф ор м ы  р ельеф а. К о ли ч еств о  п р об  зависит 
ещ е и о т  задач и зы сканий .

О бщ ая  оц ен к а  л и т о л о ги ч е с к о го  состава  гр ун то в  дна м о ж ет  бы ть  в ы 
п олн ен а  с п о м ощ ью  о сц и лло гр а ф а , си н хр он и зи р ов ан н ого  с э х о л о т о м , по раз
ли ч и ям  в хар ак тере  о тр аж ен н ого  эх о -и м п у ль са  о тн оси тельн о  эта ло н н о го .

Н а в се  о то б р а н н ы е  и уп ак ов ан н ы е  о бр а зц ы  со ста в ля ется  специальны й 
ж урн ал с записью  (п о  эти к етк а м  на о б р а зц е ) м еста  и даты  в зя ти я  образца.

В зави си м ости  о т  реш аем ой  задачи о бр азц ы  в лаб о р а то р н ы х  у с л о в и я х  
п одвер гаю тся  гр а н уло м ет р и ч е ск о м у , м и н ер а ло ги ч еск о м у , п алеон толо ги ч ес 
к о м у ,  х и м и ч е с к о м у  и д р у ги м  видам  анализа. Н епосредствен н о  при о т б о р е  
ор ган олеп ти ч еск и  устанавливаю тся : цвет, м еханический  состав , кон си стен 
ция, пластичность, наличие и  характер  вк лю ч ен и й , т ек стур а  гр ун то в . П о  
р езу льта та м  гр а н уло м ет р и ч е ск о го  анализа стр оятся  к у м у л я т и в н ы е  кри вы е
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и в ы сч и ты в а ю тся  м ед и ан н ы й  д и ам етр , к о эф ф и ц и ен т ы  с о р т и р о в к и  и а си м 
м етр и и .

8 .5 . Н а б лю д ен и я  за д и н а м и к о й  н а н осов  в п р и б р еж н о й  з о н е  в ы п о л н я ю т  
в б е з л е д н ы й  п ер и од . В о  в р е м я  о т д е л ь н ы х  ш т о р м о в  п р о и зв о д и т с я  к о м п л е к с  
р а б о т , в к лю ч а ю щ и й  и зм ер ен и я  с к о р о с т и  и н а п р а в лен и я  ветр а , с к о р о с т и  и 
к о л и ч е с т в а  п е р е м е щ а е м ы х  н а н о со в . О тм еч а ется  у г о л  п о д х о д а  в о л н  к  б е р е г у ,  
х а р а к те р  тр ан сф ор м ац и и  в о л н  на о т м е л и ,  гр ан и ц а  за б у р ун и в а н и я  и р а зб и в а 
н и я  в о л н ,  п о ло ж е н и е  в н еш н ей  гр ан и ц ы  в зм у ч и в а н и я , х ар ак тер  д в и ж ен и я  на
н о с о в . П о с л е  ш т о р м а  по с т в о р а м  п р о и зв о д я т  п р о м е р ы  г л у б и н  ч ер ез  1 м  н а  
о т м е л и  д о  г л у б и н ы , р ав н ой  0,5 м  о т  м а к с и м а л ь н о й  д ли н ы  в о лн ы ^ и  и з м е р е 
н и я  по  с т ер ж н я м  м о щ н о с т и  а к т и в н о го  с л о я  д о н н ы х  н а н о со в .

П р о б ы  в о д ы  на м у т н о с т ь  о тб и р а ю т ся  б а т о м е т р а м и  р а зли ч н ы х  к о н с т р у к 
ций  в з о н е  н аката  в о л н , п р и б ой н о й  з о н е  и з о н е  тр а сф о р м а ц и и  в о л н .  М еста  и  
с п о с о б  о т б о р а  за в и ся т  о т  с и л ы , п р о д о л ж и т е ль н о с т и  и у с то й ч и в о ст и  в о л н е н и я , 
с о ста в а  н а н осов  и р е л ь еф а  п р и б р еж н о й  о т м е л и .  П р и  д л и т е л ь н о м  у с т а н о в и в 
ш е м с я  в о лн е н и и  и г л у б и н а х  б о л е е  0 ,4  м  п р о б ы  о тб и р а ю т ся  на  т р е х  и л и  п яти  
г о р и зо н т а х  ( у  п о в ер х н о ст и , на г л у б и н е  0,2 Н ; 0,6 Н ; 0,8  Н  и у  д н а ) .  П р и  
н е у с т о й ч и в о м  в о лн е н и и , а т а к ж е  при  г л у б и н а х  м е н е е  0,4 м  п р и м ен я ет ся  
и н тегр а ц и о н н ы й  сп о с о б  о т б о р а . К р о м е  т о г о ,  п р о и зв о д и т с я  о т б о р  в зв е ш е н 
н ы х  н а н осов  д л я  о п р е д е л е н и я  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  состав а .

О б ъ е м  п р о б ы  на м у т н о с т ь  у с та н а в ли в а ю т  и з  расчета , ч т о б ы  при  п о с л е 
д у ю щ е м  ф и льтр о в а н и и  о с а д о к  н а н осов  на  ф и л ь т р е  б ы л  б ы  м а ссо й  н е  м е н е е  
0,1 г . Н е о б х о д и м ы е  д л я  э т о го  о б ъ е м ы  п р о б  в  з а в и си м о с ти  о т  п р ео б ла д а ю щ ей  
м у т н о с т и  о п р е д е л я ю т с я  п о  д а н н ы м  т а б л . 20.

Т а б л и ц а  20

Преобладающая мутность, г/м3

Более 100 
50 ~ 100 
20 -  50 
Менее 20

] Объем пробы, л

Не менее 1 
2
5

10

О б ъ е м ы  п р о б ы  в о д ы  д л я  о п р е д е л е н и я  г р а н у л о м е т р и ч е с к о го  состав а  за
в и с я т  о т  м у т н о с т и  в о д ы  и о т  т о г о ,  к а к а я  м а сса  н а н о с о в  т р е б у е т с я  д л я  п р о в е 
д ен и я  анализа . П р и  ан али зе  м е т о д о м  ф р а к ц и о м е тр а  н а в еск а  д о л ж н а  со ст а в 
л я т ь  0,5 -  2 ,0  г , при ан а ли зе  м е т о д о м  "п и п е т к а  -  ф р а к ц и о м е т р ”  -  2 - 7  г , 
при  ан а ли зе  м и к р о а гр е га т н ы м  с п о с о б о м  -  1 0 - 3 0  г. О б ъ е м ы  п р о б ы в  л и т р а х  
о п р е д е л я ю т с я  по  ф о р м у л е

V * ЮО й I f  )

гд е  а — в ели ч и н а  т р е б у е м о й  н а в еск и , г ;  j> — м у т н о с т ь  в о д ы , г/ м 3 .

Н а и б о л е е  п о л н о , в н е  за в и си м о с ти  о т  п о го д н ы х  у с л о в и й , в е с ь  к о м п л е к с  
у к а за н н ы х  в ы ш е  р а б о т  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  со  с к в о з н ы х  эстакад .

8 .6 . Д л я  и зуч ен и я  а к т и в н о го  с л о я  н а н о с о в , с о с т о я щ и х  и з г а л ь к и , 
п р и м ен я ю т ся  р ей к и  А .М .Ж д а н ов а . Р ей к а  с к р у г о м  на н и ж н ем  к о н ц е  к р е 
п и тся  к  г л у б о к о  в б и т о м у  в д н о  ш ты р ю  т а к , ч т о б ы  б ы л о  в о з м о ж н о  ее  с в о б о д 
н о е  п ер е м ещ е н и е  по в е р т и к а л и . П е р е д  ш т о р м о м  ф и к си р у ет ся  п о ло ж е н и е  
р е й к и , уп и р аю щ ей ся  в д н о . П р и  в о лн е н и и  в м о м е н т ы  у г л у б л е н и я  д н а  р е й к а  
п о д  с о б с тв е н н о й  тяж естью  о п у с к а е т с я . Р а зн о с ть  м е ж д у  п о ло ж е н и е м  р ей к и  д о  
и п о с л е  ш т о р м а  есть  т о л щ и н а  а к т и в н о го  с л о я  н а н о со в , а п о к а за н и я  п о  н ес
к о л ь к и м  р е й к а м , р а зм ещ ен н ы м  по п о п е р е ч н о м у  к  б е р е г у  с т в о р у , п о з в о л я ю т  
о п р е д е л и т ь  сечение э т о го  с л о я .

Д л я  и зм ер ен и я  м о щ н о с т и  а к т и в н о го  с л о я  в песчан ы х  н ан осах  п р и м е 
н я ю т с я  ш ты р и  с  н а д еты м и  на  н и х  м е т а л л и ч е с к и м и  к о ль ц а м и . П е р ед  ш т о р 
м о м  п р о и зв о д и т с я  н и в е л и р о в к а  д н а  п о  с т в о р а м , з а к р е п л е н н ы м  ш т ы р я м и , и 
и з м е р я е т с я  в ы с о т а  ш ты р ей  н ад  д н о м . В о  в р е м я  ш т о р м а  н а н осы  п ер ем ещ а ю т-
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ея  и соотв етств ен н о  п р о и сх од и т  оп уск а н и е  к о л е ц  на ш ты р ях . М ак си м альн ая  
величина  о п уск а н и я  со отв етств ует  середине ш торм а . П ри  ум ен ьш ен и и  си лы  
ш то р м а  наносы  начинают а к к у м у л и р о в а т ь с я  и закры ваю т к ольц а . П о с л е  
ш тор м а  п р о и зв о д я тся  вторичная н и в ели р о в к а  д н а  и зам ер  у  ш ты рей  т о л щ и 
ны  с л о я  н а к о п и в ш егося  м атериала . З атем  к о ль ц а  в о зв р ащ аю т  на п о в ер х н ость  
дна. В р езу ль т а те  о п р ед еля ется  м о щ н о ст ь  ак ти в н ого  с л о я , с л о я  н а м ы т о го  и 
см ы т о го  песка.

И с п о ль зу я  дан н ы е по  д и н ам и к е а к ти в н ого  с л о я  наносов  и зная с к о р о с т ь  
течения и п ерем ещ ен и я  н ан осов , м ож н о  оп р ед ели ть  д л я  о тд ельн ы х  ств о р ов  
расход  и с т о к  наносов  в о  в р ем я  ш торм а , а такж е подсчитать балан с н аносов  
д л я  в се го  участка  изы сканий .

8 .7 . О п р ед елен и е  ск о р о ст и  п ерем ещ ен и я  галечн ы х  нан осов  п р о и зв од и т 
ся  с п о м ощ ью  га л е к , к о т о р ы е  окраш и ваю т в р азн ы е ц вета  и вы брасы ваю т в 
к оли ч еств е  не м ен ее  100 ш т. перец  ш т о р м о м  на р азн ы е г л у б и н ы  в п ределах  
п ри бойной  зон ы  и зон ы  наката. П о с л е  ш то р м а  ор га н и зуется  п ои ск  га л е к  и 
со став ля ется  сх ем а  и х  расп олож ен и я , на основании  к о т о р о й  в ы ч и сля ется  
средн яя  и м ак си м а льн а я  ск о р о ст и  п ерем ещ ен и я  о к р аш ен н ы х  га л е к .

Д л я  оп р ед елен и я  ск о р о ст и  дви ж ен и я  песчаны х наносов  и сп о ль зу е тс я  пе
с о к , м еченны й лю м и н о ф о р а м и . На и зуч а ем о м  участке  в ы би рается  м есто  
в ы бр о са  м ечены х частиц и на расстоянии  50  и 100 м  разби ваю тся  попереч
ники  с за к р еп лен н ы м и  на н их  точ к ам и  о тб о р а  п р о б  грунта , к о т о р ы е  п р и ур о 
чиваю тся к  разли чн ы м  элем ен там  п р оф и ля  о тм е ли .

В ц е ля х  б езоп асн ости  при отсутств и и  эстакады  и ли  канатной д о р о ги  
н аблю ден и я  в ы п о лн я ю т  в ш то р м ы  с в ы сотой  в о л н  не б о л е е  1 м . П еред  в ы 
б р о с о м  п еск а  п р о в од я т  к о н т р о ль н ы е  и зм ер ен и я  ск о р о сти  течения , к о т о р ы е  
н е о б х о д и м ы  д л я  о п р ед елен и я  ср о к о в  о тб о р а  п р о б . З атем  д елается  в ы б р о с  
п еск а  и почти ср а зу  о тби раю тся  обр азц ы  на точ к ах  по п ер в о м у  и в т о р о м у  
ств ор ам , начиная с ур еза . О тбо р  на каж дой  точ к е  п р ои зв од и тся  через задан
ны й интервал в рем ен и . П о с л е  ш тор м а  д о лж н ы  б ы ть  п о в то р н ы е  и зм ер ен и я  
г л у б и н  с о т б о р о м  п р об .

П ри  п р о суш к е  обр азц ы  рассеиваю тся по ф ракц и ям  и  п росм атриваю тся  
п од  у л ь т р а ф и о лет о в ы м  св ето м . К о ли ч еств о  п р о см а тр и в а ем ого  обр азц а  
оп р ед еля ется  оп ы тн ы м  п утем  по степени насы щ ения песк а  м ечен ы м и  части
цами. Р езультаты  подсчета к оли ч еств а  ок р аш ен н ы х  песчи н ок  в п робах  на
н осятся  на план  и о п р ед еля ю тся  м ак си м альн ая  и средн яя  ск о р р сти  их  пере
м ещ ен и я  по о тд ельн ы м  ф ракц и ям  и пути перем ещ ен и я  по о тм е ли . В м есте  с 
этим  и зучаю тся гр а н улом етр и ч еск и й  состав и р асп ределен и е  н ан осов  по 
к р уп н ости  на о т м е ли .

О писание м ето д и к и  р а б о т  с ок р аш ен н ы м и  н аносам и  при води тся  в 
Р у к о в о д с т в е  по м ето д а м  исследован и й  и расчетов  перем ещ ен и я  наносов  
и дин ам и к и  б ер е го в  при и н ж енерны х и зы ск ан и ях  (М .: Ги д р ом етео и эд а т , 
1 9 7 5 ).

8 .8 . М ощ н ость  в д о л ь б е р е го в о го  п о то к а  н ан осов  (к о ли ч е с т в о  м атериа
ла , п ер ем ещ а ем ого  через данны й створ  за  г о д )  м о ж н о  о п р ед ели ть  на о сн ов а 
нии систем атических  наблю дений  за в сем и  п одви ж н ы м и  наносам и  в  течение 
б е з л е д н о го  периода, т.е. п утем  зам ер ов  м о щ н о сти  а к ти в н ого  с л о я  н ан осов , 
оп ределен и й  м утн о сти  в о д ы  и состав а  нан осов , п р о м ер о в  г л у б и н  по п роф и 
л я м . О д н ов р ем ен н о  с п р ом ер ам и  п р ои зв од и тся  о т б о р  п роб  д он н ы х  нан осов  
и п ор од , сла гаю щ и х  б ер ег , д л я  оп р ед елен и я  их  п лотн ости .

К р о м е  т о го , и сп о ль зуется  г е о м о р ф о ло ги ч еск и й  анализ а к к у м у л я т и в 
н ы х ф ор м  рельеф а  в  б ер е го в о й  зон е , к о т о р ы е  служ а т  н аи лучш и м и  и н ди ка 
тор ам и  д и н ам и к и  б ер е го в о й  зон ы . П о  п лан ов ы м  очертаниям  а к к у м у л я т и в 
н ы х ф ор м  о п р ед еля ется  н аправление р ав н одей ствую щ ей  в о л н о в о г о  р еж и м а  
и направление п р ео б ла ц ю щ его  перем ещ ен и я  н аносов .

Д л я  оц ен к и  ст о к а  наносов  в есь  и зучаем ы й  уч а сто к  р а зби вается  на 
п одучастки , в ы д елен и е  к о т о р ы х  п р ои зв од и тся  по м о р ф о л о ги ч е с к и м  п ри з
накам . Д л я  к аж д ого  подучастк а  граф и чески м  п утем  оп р ед еля ется  наносо- 
дви ж ущ ая  си ла  в о лн ен и я  в зави си м ости  о т  величины  р ав н одей ств ую щ ей  
и у г л о в  п о д х од а  в о л н  к  б ер е гу , а по данны м  н атурн ы х  наблю ден и й  (р е з у л ь 
татам  со в м ещ ен н ы х  проф и лей  п о след о в а тельн ы х  п р о м е р о в ) устан авли ваю т
ся  о б ъ ем ы  р а зм ы в а  и а к к у м у л я ц и и .
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Ри с. 9 . С о в м е щ е н н ы е  к р и в ы е  о б ъ е м о в  д е ф о р 
м аций
1 -  к р и в а я  о б ъ е м о в  р а з м ы в а ;  2  -  к р и в а я  о б ъ е 
м о в  а к к у м у л я ц и и ;  Q x t ~  ст о к  н а н о с о в

О б ъ е м  б е р е г о в ы х  п ер е ф о р м и р о в а н и й  м е ж д у  с т в о р а м и  в ы ч и с л я е т с я  к а к  
п р о и зв ед е н и е  п о л у с у м м ы  п ло щ а д ей  р а зм ы в а  и л и  а к к у м у л я ц и и  с м е ж н ы х  
п р о ф и ле й  на р а сст о я н и е  м е ж д у  н и м и .

С т о к  н а н о с о в  п од сч и ты в а ется  по  ф о р м у л е

JCt } (6 7 )

где 1/р — объем размыва, м3; Vq. — объем аккумуляции, м 3 ; -

сток наносов с соседнего подучастка, м3; для начального подучастка эта ве
личина равна нулю; Л / Л

” ЛА'р
где и J>f,— соответственно плотность грунта в зонах аккумуляции и раз
мыва.

П о с л е д о в а т е л ь н ы м  с у м м и р о в а н и е м  с т о к а  н а н о со в  п о  о т д е л ь н ы м  п о д 
у ч а ст к а м  р а ссч и ты в а ется  с т о к  н а н о с о в  в  к о н ц е  и с с л е д у е м о г о  уч астк а .

О п р е д е л е н и е  с т о к а  у д о б н о  п р о и зв о д и т ь  п о  с о в м е щ е н н ы м  к у м у л я т и в 
н ы м  к р и в ы м , к о т о р ы е  с т р о я т с я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с у м м и р о в а н и е м  о б ъ е м о в  
р а зм ы в а  и  а к к у м у л я ц и и , з а к лю ч е н н ы х  м е ж д у  р а сч етн ы м и  п р о ф и л я м и , по  
д л и н е  уч а с т к а  в  н а п р а в лен и и  п о т о к а  н а н о с о в  (р и с . 9 , к р и в ы е  1 и  2 ).

Р а сст о я н и е  м е ж д у  н а ч а ль н ы м  с т в о р о м  и  с т в о р о м , за  п р е д е л а м и  к о т о р о 
г о  к р и в ы е  р а с п о ла га ю т с я  п р и м е р н о  п а р а л л е л ь н о , о п р е д е л я е т  д л и н у  з о н ы  на
сы щ е н и я  j f H , а р а зн о с т ь  о р д и н а т  к р и в ы х  (2 )  и  ( 2 )  в к о н ц е  э т о го  уч а ст к а  — 
с т о к  н а н о с о в  Qx + (р и с . 9 ) .

Е с л и  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о м е р о в  и д ей ств и ю  с к о р о с т е й  течений  за ф и к си 
р о в а н ы  п р о т и в о п о л о ж н ы е  п ер е м ещ е н и я  н а н о с о в , т о  в е ли ч и н а  о п р е д е 
л я е т с я  п о  р а зн о с ти  с т о к а  в т о м  и  д р у г о м  н а п р а в ле н и я х .

8 .9 . Д л я  расчета  к о л и ч е с т в а  п е р е м е щ а е м о го  гр у н т а  м о ж н о  и с п о л ь 
з о в а т ь  ур а в н е н и е  б а ла н са  (2 8 )

QP+ Ч-пр̂ Я ух +А&Р+ Qa.) ( 68 )

где 9 р  — объем размытого грунта, м3; 4лр — объем грунта, поступившего 
с соседнего участка, м3; — объем грунта, перемещаемого вдольберего-
выми течениями с данного участка на последующий, м3; «а — объем акку
мулированного грунта, м3; Jb — коэффициент уноса грунта в глубь водоема
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(эта величина может быть представлена как(1 — рС], где оС — коэффи
циент аккумуляции грунта, равный отношению объема аккумулированного 
грунта к объему размываемого.

Все эти величины находятся в результате натурных наблюдений и преж
де всего по данным съемок береговой и подводной части отмели, производи
мых повторно в течение сезона волнения.

Для первого участка ^  грунта определяется следующим образом:

Я уде х а  @Pf у
где а  -  коэффициент эффективного переноса грунта, равный отношению 
наносодвижущей энергии волнения к равнодействующей; Qp — объем 
грунта, размытого йа участке 1. *

8.10. Расчет стока наносов может быть произведен также по методу 
ИГМ АН УССР.

Формула для определения стока наносов за длительный период в данном 
методе имеет следующий вид:

Qjc.i - ± ( а  Л £ л сp £ s in Z e < 0 , <69>
TP&Qjct “  вдольбереговой сток наносов за t  суток действия шторма, 
lv?; А = 9,05 — коэффициент, установленный на основе теоретического и 
экспериментального исследований; h Q -  высота волны на ’’глубокой” воде 
обеспеченностью в группе 1%, м; А ср  — средняя длина волны в группе на 
’’глубокой” воде, м; d  — средняя крупность наносов, м; q  —ускоре
ние силы тяжести, м/с2; т  -  коэффициент откоса, равный (где ** -
угол откоса с горизонтом, град) ; d 0 ~  угол луча волны с нормалью к ли
нии берега, град.

Уравнение можно преобразовать, что позволит установить места акку
муляции, транзита и размыва наносов. Годовая величина суммарного перено
са грунта может быть определена как алгебраическая сумма объемов вдоль- 
береговых перемещений наносов, вызываемых волнением всех румбов;

ax t - ^ Z Q P , (70)

где Ир — объем перемещения наносов отдельного румба, м^,
Qp =  ± L T s ,m  2 в ,  (71)

где 0  — угол подхода волн к берегу ( О  — абсолютное его значение) ;

^ ~ ± ( А Н - * р )>  ( 7 2 )

где — азимут нормали к берегу; А р  — азимут волнения.

Если получится угол более 90°, то

в  = + ( А н - А Р) -ЗбО°  (73)
или

0  = - ( А п - А „ ) + М 0 ° .  (74>

З н а к  п р и  О п о к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  н а н о с о в .  Е с л и  в с т а т ь  
л и ц о м  к  в о д о х р а н и л и щ у ,  т о  п о л о ж и т е л ь н о е  зн а ч е н и е  $  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а 
н о с ы  д в и ж у т с я  с л е в а  н а п р а в о , о т р и ц а т е л ь н о е  зн а ч е н и е  -  н а о б о р о т ,  с п р а в а  
н а л е в о .

(75)

где f i  — высота волны соответствующего интервала скорости ветра, м; 
А — длина волны для того же интервала скорости ветра, м; i  — время 
действия ветра (сутки), который вызывает волны с параметрами Л и  А \

д  = 9 ,8 1  м / с 2 .
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Т  о п р е д е л я е т с я  д л я  к а ж д о го  и н тер в а ла  с к о р о с т и  в етр а  д е й с т в у ю щ е го  
р у м б а .

Т а к и е  расчеты  в ы п о л н я ю т с я  д л я  к а ж д о го  п о д уч астк а .
К  а к к у м у л я т и в н ы м  и тр а н зи тн ы м  п о д у ч а с тк а м  с л е д у е т  о тн ести  т е  п о д 

уч а стк и , р а с х о д  на к о т о р ы х  отв еч ает  у с л о в и ю

(76)

гд е  ~  р а с х о д  н а н осов  на в е р х н е м  п о  о тн о ш ен и ю  к  п о т о к у  н а н осов
п о д у ч а с тк е .

8 .1 1 . И зв ест ен  т а к ж е  м е т о д  расчета  Qx   ̂ , р а зр а бо та н н ы й  Г .С .Б а ш к и -  
р о в ы м . *

П о  у р а в н е н и я м  ги д р о д и н а м и к и  и н а  о сн ов а н и и  д а н н ы х , п о лу ч е н н ы х  при 
и сс л ед о в а н и и  за н о си м о ст и  п о р тов  и к а н а ло в , Г .С .Б а ш к и р о в  п р е д л о ж и л  д л я  
расчета  о б ъ е м а  п е р е м е щ а е м ы х  н а н осов  ( IV, и  3 )  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у :

(77)

гд е  — п л о т н о с т ь  н а н осов , т/ м 3 ; И  — ср е д н я я  г л у б и н а  в  п о л о с е  в д о л ь -

^ Рм ° ^ Л ТОКа ШИрИ"£Ю Л *  ,м ; К - осредненная скорость течения(м / с ) , р а ссч и ты в а ем а я  п о  ф о р м у л е

у =  y '- t y " = O ,O f$ y B + 0 ,2 4 t /BsinoL-, (78)

зд есь  У  в — с к о р о с т ь  ветра , м /с ; «С — у г о л  п о д х о д а  в о л н  к  ли н и и -бер ега ,
г р аД; Й н ~~ с Р ед н я я  за ВР®МЯ Ь м у т н о с т ь , г/ м 3 , о п р е д е л я е м а я  п о  в ы р а 
жению :

СР-Н • mopik /9Н [ (+ ( щ ~ ) f'76] , (79)

гд е  p i  — содер ж ан и е  частиц  £ -й ф ракц и и  в гр у н т е  дна  в д о л я х  ед и н и ц ; 
Kf — к о эф ф и ц и ен т  т р ен и я ; -  ги д р а в л и ч е с к а я  к р у п н о с т ь  £ -й ф р а к 
ций , м /с ; -  в ы сота , м ,  и к р у т и зн а  в о л н ы ; п  — г л у б и н а  в о д о е м а , м .

8 .1 2 . С т о к  н а н осов  Qx  + м о ж ет  б ы т ь  о п р е д е л е н  ещ е  п о  к р и в ы м  р асп р е
д е ле н и я .

Р а сп о ла га я  д ан н ы м и  по в о л н о в о м у  с п е к т р у , с к о р о с т я м и  течения  и на
т у р н ы м и  м а тер и а ла м и  по ф и зи к о -м ех а н и ч ес к и м  св о й ст в а м  гр у н т о в  дна, 
с л е д у е т  сначала  рассчитать  р а сп р ед елен и е  к он ц ен тр ац и и  н а н осов  по  д л и н е  
п о п ер еч н о го  ств о р а  по  ф о р м у л е  ( 7 9 ) .  З а т ем , ум н о ж и в  зн ачение средн ей  с у м 
м а р н о й  кон ц ен тр ац и и  н ан осов  на г л у б и н у ,  с к о р о с т ь  п о т о к а  и в р е м я  д ей ст 
в и я  ш т о р м а , п о л у ч и м  о б ъ е м  н а н осов  н а  в с е м  р а ссч и т ы в а ем о м  ст в о р е . А н а 
л о ги ч н ы й  р е з у л ь т а т  м о ж н о  п о лу ч и т ь  гр а ф и ч е с к и .П о с т р о и в  эп ю р ы  р а сп р ед е
л е н и я  £ $ г£  j/ и и м е я  п оп еречн ы й  п р о ф и ль  дн а  п о  с т в о р у , у м н о ж и м  по д л и 
н е  с т в о р а  о р д и н а ты  ZS  и T V  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г л у б и н а х  ( Я )  на t  и 
f/j>H и  п о л у ч и м  ор д и н а ты  Qx £ . П о с т р о и в  по  н и м  эп ю р у  р а сп р е д ел ен и я  
Qx t  , и з м е р и м  п л а н и м е т р о м  п л о щ а д ь  этой  эп ю р ы  и о п р е д е л и м  т а к и м  о б р а 
з о м  и с к о м ы й  о б ъ е м  п ер ем ещ ен и я  н а н о со в .

8 .1 3 . Р е зу ль т а т ы  и зуч ен и я  и расчета  д и н а м и к и  п р и б р еж н ы х  н а н осов  м о 
г у т  б ы т ь  и с п о ль зо в а н ы  д л я  с о ст а в лен и я  м о р ф о д и н а м и ч е с к и х  к а р т -сх ем . 
О с н о в н о е  со д ер ж а н и е  этих  к ар т  -  о б о зн а ч е н и е  н а п р а в лен и я  п ер ем ещ ен и я  и 
м о щ н о с т и  п о т о к а  н а н о с о в , р а зм а х а  м и гр ац и и  н а н о с о в . К р о м е  т о г о ,  на  к а р т у  
н а н о с я т ся  р а в н о д ей с тв у ю щ и е  в о л н о в о г о  р еж и м а , п о л у ч а е м ы е  по и зв е с т н ы м  
в о л  н о - и л и  в ет р о эн ер гет и ч еск и м  м е т о д а м , и п р е о б ла д а ю щ е е  н а п р а в лен и е  
ш т о р м о в ы х  течений  при р а зн ы х  н а п р а в лен и я х  в етр а  и т .д .
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9 . И З У Ч Е Н И Е  Р Е Л Ь Е Ф А  Д Н А  В О Д О Х Р А Н И Л И Щ  

П р о и з в о д с т в о  п р о м е р н ы х  р а б о т  *

9 .1 . И зуч ен и е  р е л ь е ф а  д н а  в о д о х р а н и л и щ  п р о и зв о д и т ся  в о с н о в н о м  п р о 
м е р о м  г л у б и н . О б ъ е м  и т о ч н о ст ь  и зм ер ен и й  о п р е д е л я ю т с я  задачам и  и з ы с к а 
ний , х а р а к т е р о м  р е л ь е ф а  д н а  и  б е р е г о в .

П р о м е р  в ы п о л н я е т с я  с л е д у ю щ и м и  ср е д ст в а м и :
н а м е т к о й  -  в и н т е р в а л е  г л у б и н  0 - 5  м ;
р у ч н ы м  л о т о м  -  в  и н т е р в а л е  г л у б и н  0 - 2 0  м ;
м ех а н и ч еск и м  л о т о м  -  в и н т е р в а л е  г л у б и н  0 - 4 0  м ;
э х о л о т о м  -  в и н т ер в а ле  г л у б и н , о п р е д е л я е м о м  т ех н и ч еск и м и  д а н н ы м и  

п р и бор а .
В ы б о р  ср едств  п р о в ед ен и я  п р о м е р о в  о б у с л о в л и в а е т с я  т е х н и ч е с к о й  о сн а 

щ ен н остью , ц е ль ю  и задачам и  и зы ск а н и й .

О ш и б к а  в отсч и ты в ан и и  г л у б и н  зав и си т  о т  к о н с т р у к ц и о н н ы х  о с о б е н 
н о стей  п р и м е н я е м о го  п р и б о р а  и  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  в д и а 
п азон ах  г л у б и н :

0 - 2 0  м  -  0,1 м ;
2 0 - 5 0  м  -  0,2 м ;

5 0 - 1 0 0  м  -  0,5 м ;
100  м  -  1,0 м .

К р и т е р и я м и  п о д р о б н о с т и  п р о м е р а  я в л я ю т с я : при  п р о м е р е  н а м е т к о й , 
р у ч н ы м  и м ех а н и ч еск и м  л о т о м  -  р а сст о я н и е  м е ж д у  о п р е д е л е н и я м и  м е с т а  
г л у б и н  на  г а л с е  и м е ж г а л с о в ы е  р а сст о я н и я ; при п р о м е р е  э х о л о т о м  -  м еж - 
г а л с о в ы е  р а ссто я н и я .

О п р е д е л е н и е  м еста  г л у б и н  п р о и зв о д и т с я  при п р о м ер е :
а ) н а м е т к о й , р у ч н ы м  и м ех а н и ч еск и м  л о т о м  -  с и н т е р в а л о м  не б о л е е  1 с м  

в м а сш та б е  п лан ш ета . В п р и у р е зо в о й  з о н е  и уч а стк а х  р е з к о г о  и зм ен ен и я  г л у 
би н  к о ли ч е с т в о  о п р ед еле н и й  у д в а и в а ется ;

б )  э х о л о т о м  -  по х а р а к т е р н ы м  г л у б и н а м  (г р е б е н ь  п о д в о д н о г о  в а ла , 
б р о в к а  св а ла  г л у б и н  и  т . д . ) , н о  с  и н т е р в а л о м  н е  б о л е е  1 с м  в  м а сш та б е  п л а н 
ш ета .

В  о б щ е м  с л у ч а е  п р о м е р н ы е  т о ч к и  д о л ж н ы  н а х о д и ть ся  на  т а к о м  р а с с т о я 
нии , при  к о т о р о м  разн и ц а  в  и зм е р е н н ы х  г л у б и н а х  н а  д в у х  с о с ед н и х  т о ч к а х  
н е  п р ев ы ш а ет  в е ли ч и н ы  сеч ен и я  г о р и з о н т а л е й  п р и н я ты х  м а сш т а б о в  к ар т . С л е 
д о в а т е л ь н о , ч ем  п о л о  ж е п р о ф и ль  дн а  и  м е л ь ч е  м а сш та б  с о с т а в л я е м ы х  к а р т , 
т е м  м ен ь ш е  т о ч е к  и зм е р е н и я  г л у б и н . П р е д е л ь н ы е  р а ссто я н и я  м е ж д у  п р о м е р 
н ы м и  т о ч к а м и  п о  г а л с у  на  п р и б р еж н ы х  о т м е л я х  с р а зли ч н ы м и  у г л а м и  н а к л о 
на у к а за н ы  в  т а б л . 21.

Т а б л и ц а  21

Угол накло- 
на отмели,

Сечение горизонталей рельефа, м

град 0,5
1 1 1 2 1 5 1__‘®___ J . 20

2 14 29 57 143 287 573
3 10 19 38 95 191 382
S 6 11 23 57 114 229
8 4 7 14 36 71 142
10 3 6 11 28 57 113

В п р а к т и к е  и зы ск а н и й  п р о м е р н ы е  точ к и  в б л и з и  б е р е го в  о б ы ч н о  р а сп о 
л а га ю т с я  на  расстоян и и  1 ,5 ,2 0 ,5 0  м  и б о л е е .  И с х о д я  и з  д ан н ы х  т а б л . 21 и уч и 
ты в а я  д ан н ы е  п р а к ти к и  и к а р т о гр а ф и ч ес к и е  тр еб о в а н и я , м о ж н о  у с та н о в и т ь

1 Плановая и высотная основа промера, проложение промерных галсов 
и определение места промера на галсе изложены в п п. 11.3-11.9.
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расстоян и я  м еж д у  п р ом ер н ы м и  точ к ам и , обесп ечи ваю щ и е н е о б х о д и м у ю  д е 
та льн ость  п р о в о д и м ы х  работ .

Расстоян и я  м еж д у  галсам и  в о б щ е м  случае  устан авли ваю тся  равны м и  
1 - 2  см  в м асш табе  планш ета.

З ап р оек ти р ов ан н ая  общ а я  систем а  п о к р ы ти я  района и зы ск ан и й  п р о м ер н ы м и  
га лса м и  м о ж ет  б ы т ь  л о к а л ь н о  сгущ ен а : в связи  со значим остью  участка  в 
п р оек тн ой  п р о р а б о т к е ; по  м ер е  в ы я в лен и я  д ей ств и тельн о го  хар ак тера  р е л ь е 
фа п о д в о д н о го  б е р е го в о го  ск ло н а  и л о ж а  в о д о хр ан и ли щ а ; д л я  вы ясн ен и я  
эксп ози ц и и  и м о р ф ом етр и и  о тд ельн ы х  ф ор м  р ельеф а  (^подводны х в а ло в , 
к о с  и т .п . ) .

В ук а за н н ы х  случ аях  создаю тся  частны е п ланш еты  с гущ ен и я  о б щ ей  сис
т ем ы  п ок р ы ти я .

О ри ентирование п р ом ер н ы х  га лсо в  в о бщ ей  си стем е  п о к р ы ти я  района 
и зы сканий  п р ои зв од и тся :

а) н о р м а льн о  простиранию  и зоб а т  и ли  эк сп ози ц и и  б ер е го в о й  ли н и и : у  
о тн о си тельн о  п р я м оли н ей н ы х  б ер е го в ; на с ла бо и зр еза н н ы х  участках  л о ж а  
в о д о хр ан и ли щ а ; на участках развития  а к к у м у л я т и в н ы х  ф о р м  рельеф а ;

б )  п од  у г л о м  4 5 °  к  простиранию  и зоб а т  и л и  б ер е го в о й  ли н и и : в районах  
си льн ор асч лен ен н ого  рельеф а  п о д в о д н о го  б е р е го в о го  с к л о н а  и л о ж а  в о д о х р а 
н и ли щ а ; в  п р и устьев ы х  участках  р е к ;

в )  в е ер о о б р а зн о : в районах  разви ти я  р ельеф а , в ы р аж ен н ого  р е зк о  и зо 
гн ут ы м и  и зобатам и  (м ы с ы , м а лы е  о ст р о в а  и т .п . ) .

У г о л  м еж д у  ли н и я м и  га лсо в  рассчиты вается  по ф о р м у л е

а - 5 7 ,3  mfSy (8 0 )

где т  — расстояние между галсами на внешнем крае исследуемого участка;
*5 — расстояние от полюса створных знаков до конца галса;

г )  н о р м а льн о  к  п р о д о льн о й  о си : к а н а ло в , ф арватеров ; г л у б о к о  вр езан 
н ы х  за ли в о в  в о д о хр ан и ли щ а ; ли н ей н о  ори ен ти рован н ы х  пониж ений р ельеф а  
л о ж а  в о д о хр ан и ли щ а ;

д )  в п р о и зв о ль н о м  направлении к  п ростиранию  и зоб а т  и б ер егов о й  линии .
К о н т р о л ь н ы е  галсы  п р ок лад ы в аю тся  с у с л о в и е м  к а к  м и н и м ум  д в у х 

к р а тн о го  пересечения к а ж д ого  галса  о бщ ей  си стем ы  п о к р ы ти я  района и зы с 
каний. Расхож ден и я  м еж д у  г лу б и н а м и  в т о ч к е  пересечения о с н о в н о го  и 
к о н т р о л ь н о го  га л с о в  не д о лж н ы  превы ш ать д в ой н о й  точности  отсчиты вания 
г л у б и н .

9 .2 . И зм ер ен и е  г л у б и н  п р ои зв од и тся  аппаратурой  и с точностью , р е гла 
м ен т и р у ем о й  п. 9*1 н астоящ их Рек ом ен дац и й .

П р о м ер  н ам етк ой  о с ущ ест в ля ет ся  с гр еб н ой  ш лю п к и  и ли  со  ш лю п к и , 
д в и ж ущ ей ся  с п ом ощ ью  м о то р а  м ощ н остью  д о  8 • 735 ,499  Вт (8  л .с . )  при в ы 
со те  в о л н ы  н е  б о л е е  0,25 м . Н ам етк а  и зго та в ли в а ется  и з  д р ев есн ы х  материа
л о в  и разм ечается  с о ц и ф р ов к ой  через ОД м . Н у л ь  н ам етк и  д олж ен  совпадать 
с п о д о ш в о й  м ет а лли ч еск о го  баш м ака , у к р е п л я е м о го  в ниж ней части и и м ею 
щ его  ди ам етр  д о  150 м м .

П р и  р а б оте  н ам етк ой  в ш ти ль  г л у б и н ы  отсчиты ваю тся  с точностью  
цены  д елен и я  ш к а лы  нам етки . В у с л о в и я х  в о лн ен и я  г л у б и н ы  о п р ед еля ю тся  
к а к  среднее ариф м ети ческ ое  из г л у б и н , и зм ер ен н ы х  при прохож ден и и  3 гр е б 
ней и 3 л о ж б и н  в о лн . При п р ом ер е  на уч астк ах , гд е  д н о  слож ен о  в а лу н н о 
г л ы б о в ы м , песчаны м  и ли  грави й н о-галечн ы м  м а тер и а ло м , диам етр  баш м а
к а  н ам етк и  д о лж ен  со ста в ля ть  4 0 - 6 0  м м . П р и  п р о м ер е  на участках  дна, 
с л ож ен н ы х  а лев р и тов ы м  и и ли сты м  м а тер и алом , диам етр  баш м ак а  д олж ен  
со ста в ля ть  1 0 0 -1 2 0  м м . О п р ед елен и е  м еста  на га л с е  п р ои зв од и тся  в м о м ен т  
и зм ер ен и я  г л у б и н .

П р о м е р  руч н ы м  л о т о м  в ы п о лн я ет ся  с гр еб н ы х  ш лю п о к  и ли  ш лю п о к  
с м о т о р о м  м о щ н о стью  д о  8 • 735 ,499 (8  л .с . )  при в ы со т е  в о лн ы  до  0,25 м . 
Д л я  п ов ы ш ен и я  точности  п ром ера  п рим еняю тся  стандартны е 5 0 -м етровы е 
л о т ы  с п р о в о ло ч н ы м  (диам етр  1,5 м м ) л о т л и н е м , м ар к и р ов ан н ы м  через 
0,5 м .

Л о т л и н ь  к о м п а р и р уется  перед  началом  и в к он ц е  работ  еж едневно ; 
см ести в ш и еся  б о л е е  чем  на 0,05 м  м арки  и сп р ав ляю т и в в о д я т  соответст-
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вую цдае п оп равки  в р езультаты  п р о м ер о в . Д анны е п р о в ер к и  в н о ся тся  в таб
л и ц у  ж урн ала  п р о м ер а  и и сп о ль зую тся  д л я  построен и я  тари ровочн ы х  граф и
к о в . И зм ер ен и е г л у б и н ы  в ы п олн я ется  п о с ле  к а к  м и н и м ум  д в ук р а тн о й  
ф иксации  касания п я тк о й  л о т а  дна и обтя ги в ан и я  слаби н ы  л о т ли н я .

П р ом ер  м ехан и ческ и м  л о т о м  о сущ ест в ля ет ся  с катеров  и ли  ш лю 
п о к  при в о л н е  в ы сото й  не б о л е е  0,5 м . К о м п л е к т  п ри бор а  в к лю ч а ет  л о т  
с  т р о с о м , у г л о м е р н у ю  в и л к у , счетчик д л я  о п р ед елен и я  д ли н ы  вы тр ав лен 
н о го  троса  и л е б е д к у . Ш и роко  и сп о ль зую т ся  ги др ом етр и ч еск и е  л е б е д к и  
П И -23, П И -24 .

Счетчик  л е б е д к и  тарируется  еж едневно  перец  началом  и в к о н ц е  работы . 
Т а р и р о в к а  в ы п о лн я ет ся  сравнением  его  п ок азателей  с д ли н о й  троса , и зм е 
ренной  2 0 -м етр овой  м ерной  лен т о й  и ли  к о м п ар и р ов эн н ой  м ета лли ч еск ой  р у 
л е т к о й . В проц ессе  п р ом ер а  при к аж д ом  п о д ъ ем е  гр у за  н ео б х о д и м о  счетчик 
л е б е д к и  устан авли вать  на н уль .

П ри  вы п олн ен и и  п р ом ер ов  у гл о м е р н а я  в и л к а  устанавливается  го р и зо н 
тальн о . О т к ло н ен и я  тр оса  о т  в ер ти к а ли  ф и к си р ую тся  при и зм ен ен и и  у г л а  
б о л е е  чем  на единицу цены  д елен и я  в и л к и , но  н е реж е чем  через 5 и зм ер ен 
н ы х  глу б и н .

Г р у з ,  чащ е в се го  р ы бо в и д н ой  ф о р м ы , в е с о м  5 - 3 0  к г  п одвеш ивается  
на тр о се  с н а к л о н о м  на хв ост . П ри  в х о д е  гр у за  в в о д у  перед  н ачалом  р а б от  
и зм ер я ется  начальны й у г о л  о тк ло н ен и я  тр оса  о т  в ер ти к а ли  -  ai7 к о тор ы й  
при проведении  п р ом ер а  не д о лж ен  превы ш ать 4 0  . О п ределен и е  м еста  на 
га л с е  п р ои зв од и тся  в м о м ен т  снятия  отсчетов  с у г л о м е р н о й  в и л к и  и  и зм ер е 
ния д ли н ы  в ы тр ав лен н о го  троса.

П ри  расчете и оп ределен и и  м еста  и зм ерен н ой  г л у б и н ы  п оправка  м ех а 
н и ч еск ого  л о т а  сла гается  и з п остоян н ой  п оп равки  за гор и зо н т а ль н о е  отста 
вание гр у за  и поп равки  за о тк ло н ен и е  тр оса  о т  в ер ти к а ли . П о п р а в к а  за  г о р и 
зон та льн о е  отставание гр уза  оп р ед еля ется  к ак :

D - Z i ^ U y d . ,  (8 1 )

где X — глубина по счетчику, м; оС — угол отклонения троса от вертика
ли при измерении глубины; d — расстояние от угломерной вилки до от
водного блока лебедки, м.

П о п р ав к а  за  о т к ло н е н и е  тр оса  о т  в ер ти к а ли  о п р ед еля ет ся  в зави си м ос
ти о т  величин  Л  и  Z  по табл . 3 в Н аставлении  ги д р о м ет ео р о ло ги ч е с 
к и м  станциям  и п остам : вы п . 7, ч. 1. -  Л . :  Ги ц р ом етеои здат , 1973. — 476  с.

Э х о ло т н ы й  п р о м ер  о сущ ест в ля ет ся  с и зы с к а те ль ск и х  с у д о в , катеров  и 
ш л ю п о к  п од  л о д о ч н ы м и  м о то р а м и  при б о р т о в о й  к ач к е  д о  1 0 ° , к и лев о й  -  
д о  1 ,5 °. Р е к о м е н д у е м ы е  отечественны е типы  п р ом ер н ы х  э х о л о т о в  -  П Э Л -2 , 
П Э Л -3 ; в о зм о ж н о  прим енение э х о л о т о в  типа ’ ’К у б а н ь ” , И Р Э Л , а д л я  р е к о 
гн осц и р ов оч н ы х  с ъ е м о к  -  ” Я з ь ” . Р е к о м ен д уе м ы й  иностранны й э х о л о т  -  
/л $ * 2 6  ф и р м ьЛ С ельв и н -Х ьяз ’ Ч В е л и к о б р и т а н и я ).

П р ом ер  э х о ло т а м и  п р ои зв од и тся  в и н тер в але  г л у б и н , о п р е д е ля е м о м  
техн и чески м и  д ан н ы м и  прибора. Реж им  р аботы  э х о л о т а  вы би р ается  и сх о д я  
из н ео б х о д и м о сти  и сп ользов ан и я  н а и б о лее  к р уп н ом а сш таб н ы х  диапазонов  
записи г л у б и н . П ер ек лю ч ен и е  на м елк о м а с ш т а б н ы е  об зо р н ы й  диапазоны  
н ео б х о д и м о  и д о п у ск а ет ся  в сл ед ую щ и х  случ а я х :

а) в у с ло в и я х  р е зк и х  к о леба н и й  г л у б и н , при к о т о р ы х  к р уп н ом асш таб 
ная непреры вная запись н е  м ож ет  бы ть  обеспечена ;

б )  при п р о и зв од ств е  к о н тр ольн ой  записи, при вк лю чен и и  и вы клю чен и и  
эх о ло та , п ереклю чен и и  ф азы  и т.п.

П ри  в ы п олн ен и и  п ром ера  оп еративны е о тм е тк и  н аносятся  на э х о гр а м 
м у  в м о м ен т  оп р ед елен и я  м еста ; при р е зк о м  изм енении  г л у б и н ; изм енении  
реж и м а движ ения судна.

О сн ов н ы е  требован и я , п р ед ъ я в ля ем ы е  к  э х о гр а м м е , -  ч етк ость  и непре
р ы в н ость  записи н у л ев о й  ли н и и  и ли нии  п ов ер хн ости  дна. П ричины  н аруш е
ния этих требован и й  д олж н ы  бы ть  вы ясн ен ы  д о  д еш и ф р о в к и  э х о гр а м м ы  и 
в н е о б х о д и м ы х  случ аях  со м н и тельн ы е  участки  с л ед ует  п ровери ть  п ов тор н ы м  
п р о м ер о м .

73



О сн ов н ы е  причины п олуч ен и я  п реры вистой  записи и м н о го к р а т н ы х  
отраж ений на э х о гр а м м е  след ую щ и е :

а) неисправности  и п о м ехи  э л ек т р о м ех а н и ч е ск о го  характера , а и м ен н о : 
за грязн ен и е  и о к и слен и е  к о н та к то в , и зм ен ен и е ск о р о сти  о б о р о т о в  э л е к т р о 
м о то р а  эх о ло та , и зм ен ен и е у си лен и я ;

б )  ги д р о ло ги ч еск и е  я в лен и я : в о лн ен и е  и тем п ератур н ы е н еод н ор од н ости  
в т о л щ е  в одн ой  м ассы ;

в )  ги д р о б и о ло ги ч еск и е  я в лен и я : ск о п лен и е  п ланктона , р ы б , в о д о р о с л е й
и т .п .;

г )  отраж ения о т  с лож н ы х  ф ор м  рельеф а  дна  в п ределах  к о н уса  и злу ч е 
ния зв ук а .

П ричины  искаж ения записей на э х о гр а м м е , ук азан н ы е в п. ” а ” , устр а 
н яю тся  р е гули р о в а н и ем  э х о л о т а  в п о р я д к е , п р ед усм отр ен н о м  п ри лагае
м ой  к  н е м у  И нструкцией  по эксплуатац ии .

Г л у б и н ы , и зм ер ен н ы е э х о л о т о м , п одлеж ат  исправлению  сум м а р н ой  п о 
правкой  й Х ъ , о п р ед еля ем о й  в п роц ессе п р ом ер а  д л я  в се го  диапазона  и з м е 
рен н ы х  г л у б и н : _  . „ л ^ л „
v Д 1 Ъ = A Z T +  A Z n +  A  Z 0 .

П о п р а в к а  AZT оп р ед еля ется  тарированием  в о  в сем  диапазоне и зм ер я е 
м ы х  г л у б и н , но не б о л е е  60 м . Т ар и рован и е п р ои зв од и тся  п о с л е  р е г у л и р о в к и  
числа  о б о р о т о в  э л ек т р о в и га т е ля  п о гр уж ен и ем  в к о н у с е  и злуч ен и я  з в у к а  
отр аж ателя ; отраж атель  погруж ается  на м ер н о м  ли н е . Расхож ден и е п ок аза 
ний э х о л о т а  и м ер н о го  ли н я  не д о лж н о  превы ш ать точности  отсчиты вания 
г л у б и н  в со отв етств ую щ ем  диапазоне.

П оп р ав к а  A Z  п в в о д и тся  при о тк ло н ен и и  ск о р о сти  вращ ен и я  э л е к т р о 
д в и га теля  эх о ло та  при п р ом ер е  о т  та к ов о й  при тари ровке .

П оправ  кой  A Z  0 учи ты вается  з а гл у б л е н и е  в и бр атор ов  э х о л о т а  на х о д у  
судн а  по сравнению  с т а к о в ы м  на ст о я н к е  при тар и р ов к е . О на о п р ед еля ет ся  
по ш к але , н ан оси м ой  у  ватерлинии  в районе р асп олож ен и я  в и б р а то р о в .

Результаты  п р о м ер о в , п олуч ен н ы е  л ю б ы м  сп о с о б о м , п одлеж ат  так ж е 
исправлению  п оп равкой  ур о в н я  A Z  /  , к о т о р а я  о п р ед еля ется  к а к  раз
н ость  о т м е т о к  тео р ети ч еск о го  н у л я  г л у б и н  ( Т Н Г )  и  и сти н н ого  на м о м е н т  
пром ера . З а  Т Н Г  на  в о д о хр ан и ли щ ах  приним ается  абсолю тн ая  о т м е т к а  н ор 
м а ль н о го  п од п о р н о го  ур ов н я . И стинны й ур о в ен ь  на м о м ен т  в ы п олн ен и я  
п р ом ер н ы х  р абот  м ож ет  б ы ть  о п р ед елен  с л ед ую щ и м  о б р а зо м :

а ) и зм ерен  в районе п р ом ер а  на в р ем е н н о м  ур о в ен н о м  п о сту ;
б )  принят р авн ы м  ур ов н ю  на п остоя н н ом  п осту  Г К С  С С СР в зо н е  его  

р еп р езен тати вн ости .
В ы б о р к а  г л у б и н  д л я  нанесения на п лан ш ет с э х о гр а м м  в ы п о лн я ет ся  по 

элем ен та м  р ельеф а  дна  и оп ер ати в н ы м  о т м е т к а м  оп р ед елен и я  м еста  на г а л 
се, но  не реж е чем  это  ук азан о  в п. 9.1 . С н яти е в ы бран н ы х  и и сп равлен н ы х  
г л у б и н  с э х о гр а м м ы  п р ои зв од и тся  спец иальны м  п р и б о р о м  и ли  п а летк ой , 
п о зв о ля ю щ ей  м еханически  учиты вать  поп равки  глу б и н .

9.3. С п о с о б о м  в ы с о к о т о ч н о го  оп р ед елен и я  м есто п оло ж ен и я  г л у б и н  
я в ля ется  п ром ер  со  льда .

П р ом ер н ы е  р а б оты  в ы п олн я ю тся  р уч н ы м  л о т о м  и ли  э х о л о т о м  о т д е л ь 
н ы м и  галсам и  и р а в н о м ер н ы м  п о к р ы ти ем  точ к ам и  заданной  п лощ ади . Во
в сех  с луч а я х  п р оек ти р ую тся  к о н т р о ль н ы е  га лсы .

П ри  планировании р а в н о м ер н о го  п о к р ы ти я  района и зы скан и й  точ к ам и  
п р ом ер а  р а зби в к а  п р ои зв од и тся  о т  д в у х  в заи м н о  п ер п ен д и к уля р н ы х  м аги стр а 
л е й , служ ащ и х  д л я  п остроен и я  сети осн овн ы х- квадратов  (п р я м о у го л ь н и 
к о в ) ,  в  п ределах  к о т о р ы х  разби вается  сеть б о л е е  м е л к и х  к в ад р атов ; на сто 
рон ах  п о след н и х  строи тся  си стем а  га л со в . П ровеш и ван и е стор он  к вадратов  
и га л со в  о сущ ест в ля ет ся  т е о д о л и т о м . Д ли н а  стор он ы  квадрата  (м и н и м а ль 
н о г о )  р е глам ен ти р уется  м а сш табом  п р о м ер н о го  планш ета и в о б щ е м  случ ае  
д о лж н а  уд о в ле т в о р я т ь  тр ебов а н и я м  п. 9.1 . С х ем а  р а зби в к и  наносится  на 
рабочий планш ет пром ера.

В х о д е  п р ом ер а  вед ется  еж едневны й к о н т р о л ь  н еп одви ж н ости  л е д я 
н о го  п о ля . С  этой  ц елью  на м ор и стой  сто р он е  о с н о в н о го  квадрата  устан ав ли 
вается  веха , п олож ен и е  к о т о р о й  систем атически  оп р ед еля ется  о тн о си тельн о  
п р о и зв ольн о  вы бран н ой  точ к и  д в у м я  т ео д о ли та м и .
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П ри  см ещ ен и и  в ех и  на  0,2 м м  в м асш табе планш ета п олож ен и е  м агистра
л е й  о п р ед еля ет ся  зан ов о .

П р о м ер  со  л ь д а  л о т о м  п р ои зв од и тся  через л у н к и , п о д го т о в ле н н ы е  паш
ней,. р уч н ы м  б у р о м  и ли  м о т о б у р о м ; оп ти м альн ы й  р аствор  пера б у р о в  150°.

П р о м ер  через л е д  э х о л о т о м  п р ои зв од и тся  п р и бор ам и , и м ею щ и м и  
ви браторы  из к ер а м и ч еск о го  титана бария с  частотой  и злуч ен и я  2 2 -  
400  к Г ц . П р о м ер  в ы п о лн я ет ся  на  л ь д у , и м ею щ ем  о д н о р о д н у ю  к р и с та лли 
ческ ую  с т р у к т у р у , на г л у б и н а х  не м ен ее  2 м  при отсутств и и  в н утри вод - 
н о го  о д н о р о д н о го  льда . Д л я  принятия реш ения о в о зм о ж н о сти  т а к о го  п ро 
м ер а  предвари тельн о  и сс лед уется  с т р у к т ур а  л ьд а  в н е с к о л ь к и х  хар ак тер 
ны х точ к ах  участка.

А к усти ч еск и й  к о н так т  м еж д у  ви бр атор ам и  и л ь д о м  д ости гается  о б р а 
зован и ем  в о д я н ой  п лен к и  п од  в и б р а то р о м , что м о ж ет  б ы ть  д ост и гн ут о  
подтаиванием  льд а  н агр евательн ой  аппаратурой  и ли  п о д л и в о м  0 ,2 -0 ,2 5  л  в о 
ды  под ви браторы .

Обработка и интерпретация результатов 
промерных работ

9.4 . Н анесение п р ом ер н ы х  то ч ек  на планш ет о сущ ест в ля ет ся  с л е д у ю 
щ и м и  м етод а м и :

а ) по к оор ди н атам  то ч ек  -  при оп р ед елен и и  м еста  п р ям ой  засечкой ;
б )  по предвари тельн о  нанесенной  на рабочий  п ланш ет с е т к е  л уч ей  (ци- 

р ек ц и он н ы х  у г л о в )  и д у г  в м ещ аю щ и х  ок р уж н остей  н еп осредствен н о  во. 
в р ем я  п ром ера  с к о р р е к т и р о в к о й  на отчетн ом  п лан ш ете -  при о п р е д е л е 
нии м еста  к о м би н и р ов а н н о й  засечкой ;

в )  п р о т р а к т о р о м  П Р М  -  при оп р ед елен и и  м еста  обр атн ой  за сеч к ой ;
г )  по с етк ам  и золи н и й  -  при оп р ед елен и и  м еста  ф азов ы м и  и и м п у л ь с 

н ы м и  РНС.
К о н т р о л ь  точности  п р о к ла д к и  оп ределен и й  м еста  п р ои зв од и тся  п р о к 

ла д к о й  вторично  к аж д ого  д е ся т о го  оп р ед елен и я . Расхож ден и я  в п ла н о в о м  
п олож ен и и  точ ек  при к о н т р о л е  не д о лж н ы  превы ш ать 2 ,0  м м .

М еста  г л у б и н , оп р ед елен н ы х  л о т о м  и л и  н а м етк о й , р а зн осятся  со гла сн о  
п р о к л а д к е , в ы п олн ен н о й  на о тч етн ом  планш ете.

М еста  г л у б и н , заф и к си р ов ан н ы х  эх о л о т н ы м  п р о м е р о м , о ты ск и в аю тся  
на э х о гр а м м е  по расчету  м еж д у  операти вн ы м и  о тм е тк а м и , со о т в ет ст в у ю 
щ им и м о м е н т у  оп р ед елен и я  м еста. П ер ен ос  г л у б и н  с э х о гр а м м  на отчетн ы е 
планш еты  в ы п о лн я ет ся  и н тер п оля ц и он н ой  п алетк ой .

П ерен ос  г л у б и н  с частны х планш етов  с гущ ен и я  о бщ ей  си стем ы  п о к р ы 
тия , в ы п о л н я е м о го  в соответстви и  с п. 9 .1 , п р ои зв од и тся  п ан тограф ом  и ли  
п р оп ор ц и он альн ы м  ц и р к у л е м .

9.5. И зоб а ты  на  планш етах нан осятся  с п остоя н н ой  в ы сото й  сечения м е 
т о д о м  ли н ей н ой  и н тер п оля ц и и  м еж д у  г лу б и н а м и . П р и  проведении  и зоб а т  
н е о б х о д и м о  учиты вать  о соб ен н о сти  ген ези са  р ельеф а  д ан н о го  района.

9.6. М ор ф ом етр и ч еск а я  интерпретация р езу льта то в  о д н о к р а т н о го  п р о м е 
ра в к лю ч а ет  расчет и устан ов лен и е : направления и вели ч и н ы  у к л о н о в  д н а  с 
н ек о т о р о й  заданной  периодичностью ; границ , а бсолю тн ы х  и о тн о си тельн ы х  
превы ш ений  ф ор м  р ельеф а  л ю б о г о  генезиса .

М о р ф ом етр и ч еск ая  интерпретация р езу ль т а то в  п о в то р н о го  п р о м ер а  
п р ов од и тся  с ц елью  и сслед ов ан и я  характера , тенденций и о б ъ е м а  д еф о р м а 
ций рельеф а . П р и  это м  о б р а б о т к а  р езу льта то в  м о ж ет  бы ть  в ы п олн ен а  с л е 
д ую щ и м и  м ето д а м и :

а ) со в м ещ ен и ем  б ази м етр и ч еск и х  карт  (п лан ш етов  п р о м е р а ) ;
б )  м е т о д о м  батиграф ических  к р и в ы х ;
в )  с о в м ещ ен и ем  п оп ер еч н и к ов ;
г )  м е т о д о м  призм .
М етод  со в м ещ ен и я  план ш етов  п р ом ер а  при м ен яется  д л я  анализа  

п ространственны х деф ор м ац и й  р ельеф а  дна. С ущ н о сть  м ето д а  заклю ч ается  
в сов м ещ ен и и  п ланш етов  района, огран и чен н ого  заданны м и в п р я м о у го л ь 
ной  си стем е к оор ди н атам и , в п ределах  к о т о р о го  с н е к о т о р ы м  и н т ер в а ло м
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врем ени  б ы л  в ы п олн ен  п ов тор н ы й  п р о м ер . Э ти м  д ости гается  в о зм о ж н о ст ь  
расчета о б щ е г о  и ли  л о к а л ь н о г о  расш ирения (с о к р а щ ен и я ) п лощ ади  диапа
зон а  г л у б и н , со о т в ет ст в у ю щ его  в ы б р а н н о м у  при проведении  и зо б а т  сечению  
рельеф а.

М ето д  со в м ещ ен н ы х  поп еречн и ков  при м ен яется  д л я  к о ли ч е ст в ен н о го  
анализа  д еф ор м ац и й  р ельеф а  дна. С ущ н о сть  м ето д а  заклю ч ается  в п одсчете 
п лощ адей  р а зм ы в а  и а к к у м у л я ц и и  по р езульта та м  сов м ещ ен и я  п р оф и лей  
п о след о в а тельн ы х  с ъ е м о к  р ельеф а . О б ъ ем  деф ор м ац и й  в ы ч и сля ется  к а к  
п р ои зведен и е  п о л у с у м м ы  п лощ адей  р а зм ы в а  и а к к у м у л я ц и и  на  см еж н ы х  
п р о ф и ля х  (п о  в с е м у  п р оф и лю  и ли  е го  о т р е з к у )  на  расстоян и е м еж д у  н и м и .

П ри  п остроении  бати граф и чески х  к р и в ы х  и сх од н ы м  а р гум ен т о м  с луж и т  
р асп ределен и е  г л у б и н  на ф и к си р ов ан н ом  в пространстве участк е  п о д в о д н о го  
б е р е го в о го  с к л о н а  и ли  л о ж а  в о д о хр ан и ли щ а . П остр оен и е  к р и в ы х  п р о и зв од и т 
ся  по р езу льта та м  серии п р о м ер н ы х  работ . В начале на п лан ш ете и с х о д н о го  
п р ом ер а  в ы ч и сля ю тся  п лощ ади  м еж д у  и зоба там и , п р ов ед ен н ы м и  через 
п остоя н н ое  сечение. З атем  аналогично  о п р ед еля ю тся  п лощ ади  на п лан ш ете  
п о с ле д у ю щ его  пром ера. И м ея  в в и д у  в о зм о ж н ы е  деф ор м ац и и  к о н т ур н ы х  
ли н и й  (у р е за , и сход н ой  и з о б а т ы ), подсчет  п лощ адей  п р ои зв од и тся  о т  п р ои з
в о ль н о й  ли н и и , им ею щ ей  н еи зм ен н о е  п о ло ж ен и е  в си стем е п р я м о у го л ь н ы х  
к оор ди н ат  планш ета пром ера , и ли  в процентах о т  общ ей  п лощ ади  п ер в о го  
п ром ера . П р оц ен ты  площ адей  в диапазонах г л у б и н , со отв етств ую щ и х  сече
нию  р ельеф а , п ер ев од я тся  в а бсолю тн ы е  значения площ адей . П о след н и е  на
н о ся тся  на гр а ф и к  нарастаю щ им  и т о го м . О сь орди н ат гр аф и к а  -  диапазоны  
г л у б и н , а о с ь  абсцисс -  а б с о лю т н ы е  значения площ адей .

В ы п о лн ен н о е  та к и м  п утем  гр аф и ч еск ое  и н тегри рован и е п о зв о л я е т  
о п р ед ели ть  абсолю тн ы е  значения о б ъ ем н ы х  хар ак тер и сти к  д еф ор м ац и й  
рельеф а  при п р о и зв о л ь н о м  п р олож ен и и  п р ом ер н ы х  га л со в .

М ето д  п ри зм  я в ля е тс я  м е т о д о м  к оли ч еств ен н ой  о ц ен к и  п ростран ствен 
н о -в р ем ен н ы х  деф ор м ац и й  р ельеф а  п о д в о д н о го  б е р е го в о го  с к л о н а  и с к л о н о в  
и золи р о в а н н ы х  (у е д и н ен н ы х ) п оло ж и тельн ы х  и о тр и ц ательн ы х  ф о р м  р е л ь е 
фа л о ж а  в о д о хр ан и ли щ а  и в к лю ч а ет  в с еб я  о сн ов н ы е  элем ен ты  в ы ш е рас
см о тр ен н ы х  м е т о д о в  б е з  у с ло ж н ен и я  сх ем  расчета.

С ущ н о сть  э т о го  м ето д а  зак лю ч ается  в расчленении  п о д в о д н о го  б е р е го 
в о го  с к л о н а  (с к л о н а  уеди н ен н ой  ф о р м ы  р ельеф а  л о ж а ) р а в н о уд ален н ы м и  
с ек ущ и м и  п л о с к о с т я м и  на  серию  п ри зм  (рис. 1 0 ),  О б ъ ем  сегм ен та  в о д н о го  
сечения с к л о н а  о п р ед еля ется  по уравнению :

_ , т -7 m-f . rn-f mrl 7 , %'fu , с/- .
9=LSM (Z  Hm- L  H,)+ f  H f  Hm.„ ]*■ f V / S/2 *

m-1 . v , -  / „

+ (  £ ) L 2 S / Z t
(8 2 )

где L yS -  длина сторон прямоугольников, м; Нт  -  глубины по линиям 1 — 
-  т  , м; L f  — среднее расстояние до уреза, м; — среднее расстояние 
до расчетной глубины, м ; /гг — количество точек на линии.

О б ъ ем  деф ор м ац и й  р ельеф а  за п ери од  м еж д у  съ ем к а м и  н а хо д и м  по 
уравнению

Q я 9 , ~ д г . (8 3 )

С числение г л у б и н  при н есоотв етств и и  п ростран ствен н ого  п о ло ж ен и я  
п роф и лей  в ел  стоя по п а р а ллельн ы м  р азр езам , задав аем ы м  с л ю б ы м  ш а
г о м  X  * При это м  ориен ти рован и е поп еречн и ков  в ы п о лн я ет ся  о тн о си т ел ь 
н о  коор ди н атн ой  сетк и  п р о м ер н о го  планш ета. О чевидно, что в о зм о ж н о ст ь  
п р о и зв о л ь н о го  и зм ен ен и я  ш ага  при расчленении  в о д н о го  сечения с к л о н а  на 
серию  п ри зм  п о зв о л я е т  граф ически  и аналитически  представить с т р у к т у р у  
д еф орм ац ий  д н а  (б а ла н с  н а н о с о в ) , л о к а л и зо в а т ь  ее п ростран ствен н ы е и зм е 
нения . П р и  б о л ь ш о м  о б ъ е м е  в ы п о лн ен н ы х  р а б от  а лго р и тм  принципиальной  
с х е м ы  расчета п ространственной  с т р у к т у р ы  баланса  н аносов  л е г к о  р еа ли зу ет 
ся  на ЭВ М  л ю б о г о  типа.
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1*ис. 10. С х ем а  расчленения  п о д в о д н о го  бере
г о в о го  с к л о н а  на  серию  п ри зм

10. И З Ы С К А Н И Я  Д Л Я  О Ц Е Н К И  И  П Р О Г Н О З А  Д И Н А М И К И  Б Е Р Е Г О В  

О б щ и е  з а д а ч и  и  п у т и  и х  р е ш е н и я

10.1. Н а б ер егах  и в прибреж ной  зо н е  в о д о х р а н и ли щ  развиваю тся  р а зн о 
обр азн ы е, связан н ы е м еж д у со б о й  п роц ессы , к о т о р ы е  в ы зы в аю т  и зм ен ен и е  
свойств  сла гаю щ и х  бер ега  п о р од , разруш ение, п ерем ещ ение и о тло ж ен и е  
м атериала  этих п о р од  к а к  в п оп еречн ом , т а к  и в п р о д о льн о м  нап равлен и ях  
в надводной  и п одв одн ой  частях б е р е го в о го  ск ло н а . К  этим  п роц ессам  о т 
н осятся  в о лн о в а я , л ед о в а я  и терм и ческая  абразия , р у с ло в а я  и с к л о н о в а я  
эр ози я , д еф ля ц и я , ф и зи ческое  вы ветривание, гравитационны е дви ж ен и я  п о 
р од  и н ек о т о р ы е  д р у ги е  процессы .

10.2. П ри  п роектировании  б  ер е г о у  к реп лен и й  и соор уж ен и й  и н о го  назна
чения на б ер ега х , прибреж ной  терри тори и  и ли  акватории  в о зн и к ает  н ео б 
х о д и м о с ть  в о ц ен к е  и п р о гн о зе  развития этих б ер его ф о р м и р у ю щ и х  п ро 
цессов .

П р едвари тельн ы й  анализ и м ею щ и хся  м атери алов  в с о в о к уп н о ст и  с р е 
к о гн осц и р ов оч н ы м  о б с л ед о в а н и ем , к а к  п р ав и ло , п о зв о ля ет  с б о л ь ш о й  у в е 
ренностью  установить, к а к и е  из б ер егоф о р м и р ую щ и х  проц ессов  д ей ств ую т  
на д ан н ом  к о н к р ет н о м  участке , к а к и е  и з  них я в ля ю тся  в ед ущ и м и  в  ф о р м и 
ровании б ер егов  и м о г у т  п ред став ля ть  оп асн ость  д л я  б ер его в  и  с ущ еств ую 
щ их соор уж ен и й  и ли  о с ло ж н я ть  стр о и тельств о  и эксп луатац и ю  п р о ек ти р уе 
м о го  соор уж ен и я .

С лед ую щ а я  задача заклю ч ается  в о ц ен к е  степени этой  опасности  и н ео б 
ход и м ости  принятия спец иальны х м ер  по  о сла б лен и ю  и ли  п о л н о м у  и ск лю ч е 
нию развития т о го  и ли  и н о го  б ер е го ф о р м и р у ю щ его  процесса.

Реш ение этой задачи в б о льш и н ств е  случаев  тр еб ует  п роведения  п о л е в ы х  
изы сканий . Т а к и е  и зы ск ан и я  д олж н ы  б ы т ь  направлены  на п олуч ен и е  св ед е 
ний, хар ак тер и зую щ и х  к а к  р езу льта ты  д еятельн ости  и зуч аем ы х  п р оц ессов , 
так  и о б ст а н о в к у , в к о т о р о й  они  п рои сход ят . Э то  дает в о зм о ж н о ст ь  о ц ен и ть  
сов р ем ен н ое  состоя н и е  берега , хар ак тер , а в о тд ель н ы х  случ аях  и т ем п ы  р аз
вития  б ер егоф о р м и р ую щ и х  п р оц ессов , п о луч и ть  и сх од н ы е  данны е д л я  п р о г 
н оза  д ей стви я  этих п роцессов  и д л я  п р оекти рован и я  в  с луч аях  н е о б х о д и м о с 
ти защ итны х м ероприятий .

Ц е лес о о б р а зн о  ещ е д о  проведен и я  п о лев ы х  и зы сканий  о с у щ е с т в л я т ь  
ори ентировочны й  п р огн оз  д еф ор м ац и и  бер ега , что сп о со б ств у ет  б о л е е  ц е л е 
н ап р ав лен н ом у  вы п олн ен и ю  и зы с к а те ль ск и х  работ . В процессе и зы скан и й  
д олж ен  б ы ть  п олуч ен  п олн ы й  набор  дан н ы х, н е о б х о д и м ы х  д л я  п о с ле д у ю щ е
го  уточнения  п р огн оза  в зави си м ости  о т  принятой  м етоди к и  п рогн оза .

77



М е т о д ы  о ц е н к и  и  п р о г н о з а  д и н а м и к и  б е р е г о в

10.3. В н астоящ ее в р е м я  и м еется  уж е значительное к о ли ч еств о  м ет о д о в , 
о тд ельн ы х  при ем ов  и расчетны х ф о р м у л , п р ед лож ен н ы х  д л я  оц ен к и  и пред
сказания  х од а  развития о сн ов н ы х  б ер егоф о р м и р ую щ и х  п роц ессов . В дан
н ы х  Р ек ом ен д ац и я х  освещ аю тся  в о зм о ж н о сти  оц ен к и  и п р о гн оза  л и ш ь  раз
м ы в а  б ер е го в , тесно  св я зан н ого  с ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и м  р еж и м ом  в о д о 
хранилищ а.

10.4. В етр ов о лн о в а я  абразия б ер егов  (В В А Б ) в о  м н о ги х  случ аях  
и грает о п р ед еля ю щ у ю  р о л ь  в д и н ам и к е б ер е го в , о соб ен н о  в первы е го д ы  пос
л е  нап олн ен и я  водохр ан и ли щ а . В р езу льта те  В В А Б  п р ои сход и т  п о лн о е  р а зр у 
ш ение и ун о с  м атериала  б ер егоо б р уш ей и й  за п р ед елы  первон ачальн ого  
м естон ахож д ен и я , что приводит к  к орен н ой  п ер естр ой к е  б е р е го в ы х  с к л о н о в , 
к  активизации д р у ги х  разруш аю щ их бер ега  проц ессов .

Т о ч н о сть  п р о гн о за  В В А Б  зависит к а к  о т  и сп о ль зо в а н н о го  м етод а  п р о г 
ноза , та к  и о т  п о лн о ты  сбор а  и сход н ы х  данны х. В у с л о в и я х  сущ еств ую щ и х  
в о д о х р а н и ли щ  есть  б ла гоп р и я тн ая  в о зм о ж н о ст ь  к о р р ек ти р о в к и  в в о д и м ы х  
в п р о гн о з  данны х и п овы ш ен и я за счет это го  точности  п рогн оза .

Ш и р ок ое  прим енение на п ракти ке  п о луч и ли  м ето д ы  п р огн оза , р а зр або 
танны е Е .Г .К а ч у ги н ы м  и Г .С .З о ло т а р ев ы м . О ни рассчитаны  на и сп о ль зо в а 
ние к а к  в у с л о в и я х  п р о ек т и р у ем ы х , так  и т ем  б о л е е  сущ еств ую щ и х  в о д о 
хранилищ .

10.5. Н а и б о лее  п р осты м  по вы п олн ен и ю  я в ля е тс я  м ет о д  п р о гн оза , пред
лож ен н ы й  Г .С .З о ло т а р ев ы м . В о сн ов н о м  задача зд есь  своди тся  к  построению  
п р о гн о зн о го  п р о ф и ля  б ер ега  по заданны м  тем  и ли  и н ы м  с п о с о б о м  его  э л е 
м ен там  в зави си м ости  о т  ср о к а  п рогн оза , г е о л о го -л и т о л о г и ч е с к о г о  стр ое 
ния б ер ега , м а к си м альн ой  в ы соты  в о лн  и го р и зо н то в  ср аботк и  ур о в н я  в од ы  
в в о д о хр ан и ли щ е. М етод  основан  на представлении  о  п остеп ен н ом  затухании  
абразии , вы полаж ивании  поперечного  п р оф и ля  прибреж ной  о тм е ли .

Т о ч н о сть  п р о гн оза  по э т о м у  м ет о д у  в наибольш ей  степени зависит о т  
удачн ого  в ы б о р а  у к л о н а  п оверхн ости  о т м е ли . В с о в р ем ен н о м  в и д е  данны й 
м ет о д  п р ед п олагает  зависим ости  у к л о н о в  о т м е ли  т о л ь к о  о т  в р ем ен и  и соста
ва  п о р о д а ,  в к о т о р о й  вы рабаты вается  о тм е ль . В д ей ств и тельн ости  на у к л о н ы  
о т м е ли  в ли я ю т  так ж е и д р у ги е  элем ен ты  п риродной  о бста н о в к и : р а зм ер ы , 
п р о д о лж и тельн о сть  дей стви я  и м о щ н о сть  в ет р о в ы х  в о л н , ур ов ен н ы й  реж им  
в о д о ем а , ф о р м а  и р а зм ер ы  берега , кон ф и гур ац и я  б е р е го в о й  ли н и и , разм ы - 
в а ем о сть  п ор од . В м ето д е  содерж атся и д р у ги е  сущ еств ен н ы е  н ед остатк и , 
что в есьм а  суж ает  о б ла ст ь  е го  прим енения.

У казан н ы й  м ет о д  дает в о зм о ж н о сть  п р о гн ози р ов ать  на д в а  ср ок а : на 
10 л е т  и  н а  т а к  н а зы в аем ую  ’ ’к он ечн ую  стадию ”  (п о след н и й  с р о к  н е оп р ед е
л е н )  . В п р а к ти к е  и зы скан и й  этот  м ето д  при м ен яется  и при п р о гн о зе  на д р у 
ги е , н е  п р ед усм отр ен н ы е  а в тор ом  ср о к и  п ут ем  к о р р е к т и р о в к и  в ели чи н  у г 
л о в  н а к ло н а  о т м е л и  по ф акти чески м  дан н ы м  в о д о хр ан и ли щ а , в з я т о м  в  ка 
честве ан алога .

П р и м ен ен и е  м ето д а  Г .С . З о л  отар ев а м о ж ет  дать  наи м ен ьш ую  п огр еш 
н ость  (х о т я  и  н е  гарантирует  о т  г р у б ы х  о ш и б о к ) в у с л о в и я х  г л у б о к о в о д 
н ы х  зо н  в о д о х р а н и ли щ  при н езн ачи тельн ом  к о леб а н и и  ур о в н я  в о д ы , с л о ж е 
нии б ер е го в  св я зн ы м и  и ещ е б о л е е  прочн ы м и  п ор од ам и , с л а б о  р а зв и том  
п о т о к е  н аносов .

10.6. М ето д  Е .Г .К ач у ги н а  б о л е е  обо сн о в ан  и п о зв о л я е т  в ы п о лн я т ь  п р о г
н о з  В В А Б  на л ю б о й  с р о к  с м о м ен та  зап олн ен и я  водохр ан и ли щ а . О сновная  
ф о р м у л а , предназначенная д л я  расчета средн его  о б ъ е м а  р а зм ы в а  берега , 
учиты вает  г ла в н ы й  ги дродинам ический  ф актор  В В А Б  -  в е т р о в о е  в о л н е 
ние и важ нейш ие у с ло в и я  -  р а зм ы в а ем о сть  п о р о д  и в ы со т у  берега . Д анная 
ф о р м у л а  п равильно  отраж ает о б щ ую  тенденцию  затухания  В В А Б  и теорети 
ч еск ую  б еск о н еч н о сть  это го  процесса.

Т е м  не м ен ее  м ето д  не св о бо д ен  о т  противоречий  и содерж и т р я д  д о п у 
щ ений , суж аю щ и х  о б ла сть  его  применения. М етод  Е .Г .К ач уги н а  н аи бо лее  
п р и ем лем  д л я  п р о гн о за  в ет р о в о лн о в о й  абразии н ев ы со к и х  б ер е го в , слож ен 
н ы х  р ы х л ы м и  и св я зн ы м и  п ородам и , при п р я м оли н ей н ой  б ер егов о й  черте 
и б л и з к о й  к  гор и зо н тальн ой  п оверхн ости  п обер еж ья  в направлении  в г л у б ь
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территории  в у с ло в и я х  незн ачи тельн ого  к о ле б а н и я  ур ов н я  в о д ы  в в о д о х р а 
н и ли щ е  в  б е з лед н о е  в р ем я .

10.7. В п ослед н ее  в р ем я  разработан  м ет о д  п р о гн оза  в етр ов олн ов ой  абра
зии б е р е го в , к о тор ы й  б о л е е  п о лн о  учиты вает ф ак тор ы  и у с л о в и я ,о п р е д е л я ю 
щ ие разви ти е это го  процесса. В п ри л. 3 приведено  п о д р о б н ое  его  освещ ен и е.

Э тот  м ет о д  так ж е содерж ит р я д  у с л о в н ы х  д оп ущ ен и й , что отраж ается  на 
точности  расчетов . Т е м  не м ен ее  в о тли ч и е  о т  д р у ги х  м ето д о в  он  учиты вает  
в ли я н и е  к он ф и гурац и и  б ер е го в о й  ли н и и  и ее и зм ен ен и е в о  врем ен и . З д есь  
приним аю тся в о  вним ание к о ле б а н и я  ур о в н я  в о д ы  в в о д о ем е , в ли я н и е  и х  на 
энергию  в о л н  и абразионную  эф ф ек ти в н ость  в олн ен и я . П ри  применении дан
н о го  м етод а  не в о зн и к ает  тр уд н остей  учета  ф о р м ы  и в ы соты  берега , так  к а к  
это учиты вается  сам о  со б о й  при построении  п р о гн о зн о го  п р оф и ля  и в с л е д с т 
вие в в о д а  в расчет ш ирины  прибреж ной  о т м е ли . Расчет и сход н ы х  элем ен тов  
в о л н  п р ои зв од и тся  в соотв етств и и  с р ек ом ен д а ц и я м и  гла в ы  СН иП  по н а гр у з 
к ам  и в о зд ей ств и я м  на ги д р отехн и ч еск и е  со ор уж ен и я  (в о лн о в ы е , л е д о в ы е  и 
о т  с у д о в ) , а при вы числении в о лн о эн ер гети ч еск и х  хар ак тер и сти к  оценивает
ся эн ер ги я  всей  га м м ы  в о л н , во зн и к аю щ ей  при той  и ли  иной  ск о р о сти  и р а з
ли ч н ы х  нап равлен и ях  ветра. П р о гн о з  м о ж н о  п р ои зв од и ть  к а к  д л я  п р о ек ти р уе 
м ы х  т а к  и д л я  сущ еств ую щ и х  в о д о х р а н и ли щ .

Рассм атриваем ы й  м ето д  при м ен и м  в л ю б ы х  зонах  в о д о х р а н и ли щ  с р а з
ли ч н ы м  ур ов ен н ы м  р еж и м ом  д л я  б ер егов  л ю б о й  в ы соты  и ф орм ы  п р оф и ля , 
а так ж е кон ф и гурац и и  в п лане при слож ен и и  и х  н есвязн ы м и  и св я зн ы м и  
породам и .

10.8. При наличии за предш ествую щ и й  пери од  ф актических  дан н ы х  о 
р а зм ы в е  берега , д л я  к о т о р о го  со ста в ля ется  п р о гн о з , м ож н о  и сп о ль зо в а ть  
м ет о д  п р я м ой  эк стр ап оляц и и . Н о  к  прим енению  его  н ео б х о д и м о  п о д х од и ть  
с б о л ь ш о й  остор ож н остью  в в и д у  зн ачи тельн ого  к о леба н и я  по го д а м  в е т р о 
в о л н о в о г о  и ур о в ен н о го  р еж и м ов , в о соб ен н о сти  на в од охр ан и ли щ ах  с  м н о 
го л е т н и м  р егули р о в а н и ем  сток а . С ущ еств ен н ы м  и зм ен ен и ем  м о гу т  п о д в ер 
гаться  и д р у ги е  в ли я ю щ и е  на В В А Б  у с ло в и я . Т а к , при отступании  б ер ега  
п р ои сход и т  обы чн о  и зм ен ен и е его  в ы соты , в о зм о ж н а  при этом  такж е р езк а я  
см ена  п ород .

10.9. П р о гн о зн ы е  расчеты  интенсивности  р у с л о в о й  б о к о в о й  эрози и  м о 
г у т  б ы ть  прои зведен ы  с о гла сн о  Р ек ом ен д а ц и я м  по уч ету  естественны х ц и к 
ли ч еск и х  д еф орм ац ий  р у с е л  равнинны х р е к  при стр о и тельн о м  п р оек ти р ов а 
нии (Л . :  Г и д р ом етео и зд а т , 1 9 6 9 ). В этой  р а б оте  в зави си м ости  о т  типа р у с 
л о в о г о  процесса  п редлагаю тся  те  и ли  и н ы е  сп о со б ы  п р огн оза  р а зм ы в а  б ер е 
г о в . К оли ч еств ен н ы е  и зм ер и тели  р у с л о в о г о  процесса  оп р ед еля ю тся  п о  
н атур н ы м  д ан н ы м  (в  о сн о в н о м , по с о в м ещ ен н ы м  планам  р у с ла  за  п редш ест
в ую щ и й  п е р и о д ), по ан алогам  и ли  расчетны м  п утем . Эти и зм ер и тели  о тн о ся т 
ся  к  о д н о м у  м о р ф о л о ги ч е с к о м у  э л ем ен т у  и ли  я в ля ю т ся  осредн ен н ы м и  д л я  
гр уп п ы  о д н о р о д н ы х  элем ен то в .

У п о м я н ут а я  м ето д и к а  н а и б о лее  п р и годн а  д л я  расчетов в са м ы х  в е р х 
н и х  районах в ер х о в ьев  в о д о х р а н и ли щ , гд е  с т о к о в ы е  течения о к а зы в а ю т  
о п р ед еля ю щ ее  в ли я н и е  на берега .

10.10. Д л я  оц ен к и  в ли я н и я  с т о к о в ы х  течений на В В А Б  в у с ло в и я х  п о д 
п ер то го  н иж него  бьеф а  ги д р о у з л а , я в л я ю щ е го с я  в ер х о в ье м  н и ж еслед ую щ его  
в о д о хр ан и ли щ а , предлагаю тся  с л ед ую щ и е  р ек ом ен дац и и .

К а к  и зв естн о , ск о р о ст ь  с т о к о в ы х  течений в ц е ло м  о сла б ев а ет  вниз по 
в о д о х р а н и ли щ у . П о  х ар ак тер у  ги д р о л о ги ч е с к о го  реж им а, степени а к ти в н ос
ти с т о к о в ы х  течений подперты й  ниж ний бьеф  м о ж ет  б ы ть  р а зд елен  на  три  
района (у ч а с т к а ) : верхний , средний  и ниж ний

В в ер х н ем  рай он е р а зм ы в  б ер ега  п р о и сх од и т  в о сн о в н о м  за счет в о з 
д ей ств и я  с т о к о в ы х  течений. Е сли  н е о б х о д и м о  в этих у с ло в и я х  произвести  
п р о гн о з  В В А Б , то  расчет по м ет о д и к е , приведенной  в  п ри л . 3, с л ед ует  в ы п о л 
нять, п р ед п олагая  о тсутств и е  а к к у м у л я ц и и  н ан осов  на  св а ле  о тм е ли  и за туха 
ние р а зм ы в а  берега . Ш ирина прибреж ной  о т м е ли  по гор и зон тали  (  и

1 Иконников Л.Б. Гидрологическое районирование нижних бьефов гид
роузлов для оценки и прогноза размыва берегов. — В сб.: Инж. изыскания в 
стр-ве. Исследования гео динамических процессов. ЦИНИС, 1977, вып. 7 
(60Кс. 10-13.
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2С )  п риним ается  на л ю б о й  п р огн озн ы й  с р о к  равной  ее  значениям , сн я 
т ы м  с с а м о го  п о зд н его  из ф акти чески х  п р оф и лей , и ли  средн и м  значениям  
за  п редш ествую щ и й  период  (п р и  м н о го к р а т н ы х  и з м е р е н и я х ). В ерхний 
п р ед ел  р а зм ы в а  с л ед ует  о п р ед еля т ь  при м а к си м а льн о м  и з часты х ур о в н е  в о 
д ы .

В у с л о в и я х  ср едн его  района при р асп олож ен и и  б ер ега  в б ли зи  за топ лен 
н о го  о сн о в н о го  р у с ла  рек и , гд е  с у щ еств у ет  зам етн ое  с т о к о в о е  течение, 
к оэф ф и ц и ен т  /Са приним ается равн ы м  н улю . В о с т а ль н о м  п р огн оз  В В А Б  
п р о и зв од и тся  та к  ж е, к а к  и в о тсутств и и  с т о к о в о г о  течения.

О со бен н ость  п р о гн о за  В В А Б  в ниж нем  рай он е , при р асп олож ени и  б ер е 
га  в н епосредствен н ой  б ли зо сти  к  з а то п лен н о м у  о с н о в н о м у  р у с л у  р ек и , 
зак лю ч ается  л и ш ь  в н ек о то р о й  к о р р е к т и р о в к е  коэф ф иц иента  А*а, в ы ч и сля е 
м о г о  по од н о й  из ф о р м у л  ( 1 3 0 )— (1 3 2 ) ,  в с т о р о н у  е го  ум ен ьш ен и я . С  этой  
ц елью  в ук аза н н ы е  ф о р м у л ы  в в о д и тся  отн ош ен и е  уд ален н ости  б ер ега  о т  
ниж ней границы  ср едн его  района к  д ли н е  ниж него  района  $у/$ .

Д л я  ср едн его  и ниж него  районов  в о д о х р а н и ли щ  н ед ельн о го  и се зо н н ого  
р е гу ли р о в а н и я  верхн и й  п р ед ел  р а зм ы в а  н аход и тся  т а к  ж е, к а к  и д л я  зон  г л у 
б о к о г о  п одп ора : при  к р а тк о ср о ч н ом  п р о гн о зе  с уч ето м  ср едн его  и з часты х 
у р о в н я  в о д ы , а при д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  -  с уч е то м  м а к си м а льн о го  из 
часты х у р о в н я  в о д ы .

В о зм о ж н о ст ь  образов ан и я  б ер е го в ы х  а к к у м у л я т и в н ы х  ф о р м , т.е, 
разви ти я  б ер ега  по  а к к у м у л я т и в н о м у  пути  в в е р х о в ь я х  в о д о х р а н и ли щ  
д о лж н а  оц ен и ваться  с уч ето м  типа р у с л о в о г о  процесса  по  м ет о д и к е  Г Г И * ,  
кон ф и гур ац и и  в се го  р у с ла  в п лане в районе и зуч а ем о го  берега .

Р е к о м е н д а ц и и  п о  и з ы с к а н и я м  д л я  о ц е н к и  
и  п р о г н о з а  д и н а м и к и  б е р е г о в

10.11. М ето д и к а  разли чн ы х  ви д ов  и зы скан и й  на  акватори и  и на  б ер е 
га х  в о д о х р а н и ли щ  освещ ается  в д р у ги х  р а зд ела х . В д ан н ом  р а зд еле  о с н о в 
н ое  вн и м ан и е уд е ля ет ся  состав у  и н е к о т о р ы м  о со б ен н о ст я м  и зы скан и й  д л я  
реш ения  задачи оц ен к и  и п р о гн оза  р а зм ы в а  б е р е го в  п о д  в о зд ей ств и ем  в ет р о 
в ы х  в о л н  и с т о к о в ы х  течений.

Д л я  уста н о в лен и я  коли ч еств ен н ы х  п ок азателей  р а зм ы в а  б ер ега  на т о м  
и ли  и н о м  участк е  н ео б х о д и м ы  н аблю д ен и я  по  крайней  м е р е  в течение нес
к о л ь к и х  л е т ,  п р ед ш еств ую щ и х  стр о и тельств у , что практически  н ео сущ еств и 
м о  при со в р ем ен н о м  п р о и зв од ств е  и зы скан и й  в сж аты е ср о к и . Д л я  в ы п о лн е 
ния  эти х  р а б о т  м о г у т  бы ть  п ривлечены  научны е и п р ои зв од ств ен н ы е  ор ган и 
зации, в е д у щ и е  р е ги о н альн ое  и зучен и е  б  ер е го  ф о р м и р ую щ и х  п роц ессов  на 
в о д о х р а н и ли щ а х . П остан ов к а  д ли т ел ь н ы х  стационарны х н аблю дений  ц еле со 
о бр а зн а  в н астоя щ ее  в р ем я  в м естах  п ер сп ек ти в н ого  строи тельства . На о сн о 
вании та к и х  н аблю дений  м ож ет  б ы ть  дан н а и б о лее  н адеж ны й п р о гн о з  р а зм ы 
в а  б ер е го в .

10.12. И нж енерны е и зы ск ан и я  п о д  к о н к р ет н ы е  о б ъ е к т ы  в б ер е го в о й  з о 
н е  д о лж н ы  б ы т ь  п реж де в се го  направлены  на о св ещ ен и е  р ельеф а  побер еж ья  
и п ри бреж н ой  части в д о ем а  к а к  п утем  п лощ а д н о й  съ ем к и , та к  и п утем  и зм е 
рений  о тд е л ь н ы х  поперечны х п роф и лей .

П р отя ж ен н ость  и зуч а ем о го  участка  зависит о т  п остав лен н ы х  задач, но  
н е д о л ж н а  б ы ть  м ен ее  1 к м . Ш ирина сн и м аем ой  п о ло с ы  п обер еж ья  зависит 
о т  ср о к а , на к о т о р ы й  н ео б х о д и м  п р о гн о з  р а зм ы в а  бер ега , и п р ед п ола гаем ой  
и н тенсивности  р а зм ы в а  берега .

О со б е н н о  тщ ательн о  с л е д у е т  изучать  зон ы  су щ еств у ю щ и х  и в о зм о ж н ы х  
деф ор м ац и й  в надводн ой  и  п о д в о д н о й  частях б е р е го в о го  с к л о н а  с в ы д е ле 
н и ем  в сех  э л ем ен т о в  п оп еречн ого  п р о ф и ля . И зм ер ен и я  с этой  ц елью  п р ои з
в о д я т с я  по п оперечникам , р а зм ещ ен н ы м  в хар ак тер н ы х  м естах  п обер еж ья  
н а  расстоянии  н е  б о л е е  250 м  д р у г  о т  д р уга . Н а и б о лее  в ы со к а я  точн ость  
регистрац ии  р ельеф а  н ео б х о д и м а  д л я  прави льн ой  оц ен к и  хар ак тера  и тенден
ции разв и ти я  м ед лен н о  п р отек аю щ и х  деф ор м ац и й  б ер его в  и дна. С р о к и

1 Рекомендации по размещению и проектированию рассеивающих вы
пусков сточных вод / Госкомгидромет. — М.: Стройиздат, 1981. — 224 с.



п овтор н ы х  и зм ерений  поперечны х проф и лей  с л ед ует  в ы бр ать  с так и м  расче
т о м , чтобы б ы л а  в о зм о ж н о ст ь  оценить  д и н ам и к у  р ельеф а  в периоды  наибо
л е е  ак ти в н ы х  ее  п р ояв лен и й  (п о с л е  зим ней  ср аботк и  в о д ы  из вы ш ележ ащ е
го  в од о хр ан и ли щ а , п о с ле  п рохож ден и я  м а к си м а льн ы х  сб р о сов  в о д ы  через 
г и д р о у з е л , п о с ле  си льн ы х  и п р о д о лж и тельн ы х  ш тор м ов  и т .д . ) .

В р езу ль т а те  п лощ адн ой  съ ем к и  дан н ого  участка  (в  м асш табе не м е л ь 
че 1 :2 0 0 0 ) н е о б х о д и м о  п олуч и ть  к а к  м и н и м у м  очертания б р о в к и  и о с н о 
вания б е р е го в о го  о б р ы в а  и ли  линии  ур еза  в оды . С ъ ем к а  н ео б х о д и м а  д л я  пра
в и льн о го  учета кон ф игурации  б ер его в о й  линии  в расчетах энергии  в ет р о в о го  
в олн ен и я  и д л я  устан ов лен и я  общ ей  направленности  развития берега .

В в ер х о в ья х  в о д о х р а н и ли щ  ж елательн о  освещ ен и е рельеф а  в преде
ла х  в се го  р у с ла  на протяж ении , к а к  прави ло , н е с к о л ь к и х  к и ло м е тр о в  с с о с 
тавлен и ем  плана рельеф а  в гор и зо н та ля х  в м асш табе 1 :5000  -  1 :10000 .

Д л я  п олучен и я  поперечны х п роф илей  б ер е го в ы х  с к л о н о в  м ож н о  при м е
нять  н и вели рован и е и тахеом етрию , а в у с ло в и я х  к р у т ы х  ск л о н о в  н е б о л ь 
ш о го  протяж ения , к р о м е  т о го , в атер п асов к у . П р ом ер ы  г л у б и н  по попереч
н ы м  к  линии  б ер ега  створам  д олж н ы  б ы ть  н а и бо лее  д етальн ы м и  в п ределах  
прибреж ной  о т м е ли  (б е ч е в н и к а ), в к лю ч ая  ее свал .

В отд ельн ы х  случ а я х , к о гд а  и м ею тся  м атери алы  р азн овр ем ен н ы х  съе
м о к  рельеф а , о тк р ы в а ется  в о зм о ж н о ст ь  оц ен и ть  д и н ам и к у  р ельеф а  за  период  
м еж д у  съ ем к а м и  и провести  эп и гн озн ы е расчеты  по вы бран н ой  м ет о д и к е  
п р о гн оза  р азм ы в а  бер ега  с ц елью  ее п р ов ер к и  и уточнения и сход н ы х  данны х 
д л я  ггоогноза.

10.13. Вторая задача при п р ои зв од ств е  и зы сканий  заклю ч ается  в в ы я сн е
нии г е о л о го -л и т о л о ги ч е с к о го  строения  б ер его в  и о т м е ли  (б е ч е в н и к а ).

О со бы й  интерес при этом  представляет  и зучение строения  прибреж ной  
о т м е ли , так  к а к  о н о  д лет  в о зм о ж н о ст ь  устан ови ть  ш ирину абразионной  час
ти о т м е ли , а с л ед ов а тельн о , и о б щ у ю  в ели ч и н у  отступания  берега , п р и бли 
ж енно оц ен и ть  о б ъ е м  разм ы ва  бер ега  с м о м ен та  зап олн ен и я  в одохр ан и ли щ а. 
П о луч ен н ы е  данны е о  ра зм ы в е  бер ега  м о гу т  б ы ть  и сп ользов ан ы  д л я  уточ 
нения коэф ф иц иентов  ра зм ы в аем ости  п о р од  при п р о гн о зе  В В А Б . И зучение 
о тм е ли  о сущ ест в ля ет ся  п утем  за к ла д к и  транш ей и ли  зон и р ован и ем . Н аи бо 
л е е  б ла гоп р и я тен  д л я  это го  период  пред  по л  в в одн ой  ср аботк и  в од о хр ан и 
ли щ а , перед  сам ы м  окон чан и ем  ледостав а , к о гд а  о т м е л ь  о суш ается  и о с в о 
бож дается  о то  льда .

Д л я  важ нейш их ли то ло ги ч еск и х  разностей  п ор од , сла гаю щ и х  б ер ег , и 
прибреж ны х отлож ен и й  н е о б х о д и м о  и сслед ов ан и е  и х  св ой ств , учи ты ваем ы х  
так  и ли  иначе при п р о гн о зе  р а зм ы в а  б ер е го в . П р еж д е в с е го  д о лж н ы  б ы ть  
охарактери зован ы  след ую щ и е  свойства : гр а н улом етр и ч еск и й  состав (с  о б я 
зательн ы м  в ы д елен и ем  ф ракции б о л е е  0,5 м м  и м ен ее  0,05 м м ) , п лотн ость  
ск е лета  и м и н еральн ой  части грунта , влаж н ость , у г о л  естествен н ого  о т к о с а  
п од  и над в о д о й  (д л я  н есв я зн ого  м а т е р и а ла ). К о ли ч еств о  таки х  о п р ед еле 
ний д о лж н о  б ы ть  достаточн ы м  д л я  п олучен и я  средних  п оказателей  свойств  
о тд ельн о  д л я  пляж а, а к к у м у л я т и в н о й  части о т м е ли  и п о р о д  на б ер егах . О со 
б о е  вним ание при этом  д о лж н о  бы ть  уд е л е н о  и зучению  п ор од , залегаю щ их  
в ниж ней части берега .

В связи  с н ео бх о д и м о стью  изучения п о р од  не т о л ь к о  в пределах  сущ ест 
в ую щ его  берега , но  и в г л у б ь  п обер еж ья  на ш ирину зон ы  в о зм о ж н о го  раз
м ы ва  тр ебуется  в ы п олн ен и е  р уч н ого  и ли  к о л о н к о в о г о  бур ен и я  с п р о х о д к о й  
скваж инам и  п ор од  д о  о тм е тк и  ниж него  п р ед ела  р а зм ы в а  берега . П ло тн о сть  
п ор од  в это м  случае о п р ед еля ется  м ет о д о м  д и н ам и ч еск о го  зондирования .

10.14. В состав ги д р о м ет ео р о ло ги ч е ск и х  и зы скан и й  в  у с ло в и я х  сущ ест 
в ую щ и х  в о д о х р а н и ли щ  с л е д у е т  в к лю ч ать  в о д о м ер н ы е  и в ет р о в о лн о м ер н ы е  
н аблю ден и я , и зм ерен и я  с т о к о в о го  течения.

О рганизация в р ем ен н ого  в е т р о в о л н о м е р н о го  поста ж елательн а  при 
п роектировании  важ ны х стр ои тельн ы х  о б ъ е к т о в . Н аблю ден и я  д о лж н ы  
дать м атериал д л я  п р ов ер к и  и уточнения  расчетны х парам етров  в етр о в ы х  
в о лн  на краю  прибреж ной  о тм е ли  при разли чн ы х  ск о р о ст я х  и направлениях 
ветра  и разли чн ы х ур о в н я х  в о д ы  в в о д о ем е .

В в ер х о в ья х  в о д о хр ан и ли щ  в п ределах  и зуч а ем о го  участка  н ео б х о д и 
м о  проведение н ес к о л ь к и х  серий и зм ерен и й  направления и ск ор ости  с т о к о 
в о го  течения при хар актерны х реж им ах работы  ги д р о у з л о в  и при характер-
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н ы х  у р о в н я х  в о д ы  в в о д о х р а н и л и щ е . Т а к и м и  и зм е р е н и я м и  д о л ж н а  б ы т ь  
о х в а ч ен а  п р и бр еж н ая  зон а  в д о л ь  в с е г о  и з у ч а е м о го  уч а стк а  п о б ер еж ь я .

П р и  и зы с к а н и я х  в  в е р х о в ь я х  в о д о х р а н и л и щ а , о с о б е н н о  при  р а с п о л о ж е 
нии е го  в к а с к а д е , к а к  п р а в и ло , б ы в а ет  н е о б х о д и м а  ор га н и за ц и я  в р е м е н н о г о  
в о д о м е р н о г о  поста . Э то  в ы зв а н о  п о в ы ш ен н о й  н еу сто й ч и в о стью  у р о в н я  в о д ы , 
р е д к о й  сетью  п о ст о я н н о  д е й с т в у ю щ и х  в о д о м е р н ы х  п о стов  и ли  н ед оста то ч н ой  
ч а стото й  н а блю д ен и й  на н и х .

С л е д у е т  т а к ж е  у д е л и т ь  в н и м а н и е  с б о р у  св ед ен и й  о  в о зд е й с т в и и  на б е р е 
га  л ь д а  при  е го  п о д в и ж к а х . В св я зи  с эти м  в е с ь м а  п о л е з н о  п р о в ед ен и е  сце- 
ц и а ль н ы х  о б с л е д о в а н и й  и зу ч а е м о го  уч а ст к а  п ер ед  в с к р ы т и е м  в о д о х р а н и 
л и щ а  о т  л е д о в о г о  п о к р о в а .

10 .15 , В п о с л е д н е е  в р е м я  п р а к т и к о в а л о с ь  н еп о ср ед ст в ен н о е  и зуч ен и е  
с о п р о т и в л я е м о с т и  п о р о д  р а з м ы в у  с п о м о щ ь ю  стр уи  в о д ы  п о с т о я н н о го  н а п о 
ра. П р и  всей  у с л о в н о с т и  та к и х  о п ы т о в  он и  в с е  ж е  д аю т  р е з у л ь т а т ы , к о т о р ы е  
в п о л н е  п р и е м л е м ы  д л я  о т н о с и т е л ь н о й  (с р а в н и т е л ь н о й ) о ц е н к и  н е с в я зн ы х  и 
с в я зн ы х  п о р о д , н а х о д я щ и х с я  в н ен а р у ш ен н о м  со ст о я н и и , по и х  с п о с о б н о с т и  
к  р а з м ы в у , что  п р ед ст а в ля ет  и н тер ес  при  п р о г н о з е  р а зм ы в а  б е р е г о в . О ц ен к а  
с о п р о т и в л я е м о с т и  р а з м ы в у  п о р о д  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р о и зв о д и т ся  н еп о ср ед ст 
в ен н о  на м е с т е  и х  за ле га н и я  и  к  т о м у  ж е  в  о ч ен ь  к о р о т к и й  с р о к ,  ч то  я в л я е т с я  
б о л ь ш и м  п р е и м у щ е с т в о м  э т о го  сп о со б а .

П р и  п о ст а н о в к е  т а к и х  о п ы т о в  р а зм ы в  п о р о д  л у ч ш е  в с е го  п р о и зв о д и т ь  
с р а ссто я н и я  1 ,5 - 2 ,0  м  п ри  д а в лен и и  п оступ а ю щ ей  в  ш л а н г  стр уи  в о д ы

196 - 1()3 -  245 • 1()3 П а  (2 - 2 ,5  к г с / с м ^ ).  Д л я  п о лу ч ен и я  к о м п а к т н о й  стр уи  
с л е д у е т  и с п о ль зо в а т ь  п ож арн ы й  б р а н д сп о й т  с  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  н а  в ы 
х о д е  16 м м . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  о п ы т а  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш ать : д л я  
п е с к о в  — 5 - 1 0  с, д л я  суп есей  и  л е г к и х  с у г л и н к о в  -  1 0 - 2 0  с, д л я  т я ж е л ы х  
с у г л и н к о в  и г л и н  -  3 0 - 5 0  с.

С о п р о т и в л я е м о с т ь  п о р о д  р а з м ы в у  в  р е з у л ь т а т е  эти х  о п ы т о в  о п р е д е л я е т 
ся  п у т е м  д е л е н и я  эн ер ги и  стр уи  на о б ъ е м  р а зм ы т о й  п о р о д ы :

где с  — количество энергии, затраченной на размыв породы, Д ж  ( к г с , м )  ; 
tЯ — объем размытой породы, м3.

В п р о ц ессе  р а зм ы в а  п есч ан о -гли н и сты х  о т л о ж е н и й , к а к  п р а в и ло , ф о р м и 
р у е т с я  ч етк а я  н и ш а  в в и д е  у с еч ен н о го  к о н у с а , о б ъ е м  к о т о р о й  л е г к о  о п р е д е 
л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м  с п о с о б о м . Е с л и  н и ш а  р а зм ы в а  и м еет  н еп р а в и ль н ую  
ф о р м у  и н е б о л ь ш о й  о б ъ е м , и зм е р е н и е  о б ъ е м а  л у ч ш е  п р о и зв о д и т ь  п у т е м  
за п о лн ен и я  и н о р о д н ы м  м а т е р и а ло м .

Э н ер ги я  стр уи  на в ы х о д е  и з б р ан дсп ой та  в ы ч и с ля е т с я  по  ф о р м у л е

где Рът 1000 кг/мЗ — плотность воды; — коэффициент расхода воды, 
равный для конически сходящихся насадок 0,95; W -  площадь попереч
ного сечения насадки, м 2; ф =  9,81 м/с2 — ускорение силы тяжести; Н  — 
высота, соответствующая напору жидкости, м ;  t  — продолжительность 
размыва, с.

К о л и ч е с т в о  о п ы т о в  д л я  п о лу ч е н и я  н адеж н ы х  ср ед н и х  значений р а зм ы - 
в а е м о с т и  п о р о д ы , п о д в е р га е м о й  и сп ы тан и ю , зави си т  о т  степени  ее  о д н о р о д 
н о ст и , а т а к ж е  качества  о п ы т о в , о с о б е н н о  о т  точ н о сти  за м ер а  ниш  р а зм ы в а . 
Д л я  о д н о р о д н ы х  п о р о д  д о ст а т о ч н о  п р о в ед ен и я  3 - 5  о п ы т о в .

е = £ / а  j (8 4 )

Д ж  ( к г с * м ) ;

(8 5 )
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11. П РИ М Е Н Е Н И Е  Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х  М Е Т О Д О В  

Н а зн а ч е н и е  и  в и д ы  г е о д е з и ч е с к и х  р а б о т

11.1 Д л я  обеспечения гидрологи чески х  изысканий на водохранилищ ах 
возникает н еобходи м ость  в геодезических работах. Сюда относятся : создание 
планово-вы сотной  геодезической  основы  д ля  съем ки  побереж ья и акватории 
водохранилищ а, топограф ическая съем ка  побереж ья, координирование про
мера глу б и н  и д р уги х  ги дрологи чески х  измерений, нивелирование уровней  
воды , вы сотная привязка  в одом ерн ы х  постов и др.

Геодези ческое  обеспечение ги дрологи чески х  изысканий производится 
в стр огом  соответствии с требованиям и  общ есою зн ы х  норм ативны х д о к у 
м ентов Г ла в н о го  управления геодезии  и картограф ии при Совете Минист
ров  СССР (Г У Г К )  и Гос стр оя  СССР. При этом  все работы  по созданию  геод е 
зической основы  и топограф ическим  съ ем к ам  требую т согласования с терри
ториальны м и органам и Госгеон адзор а  Г У Г К  или  органами м естны х С оветов 
народны х депутатов.

Д л я  получения архивны х м атериалов по картограф о-геодезической  и зу 
ченности водохранилищ а следует  обратиться в центральный картгеоф онд  
Г У Г К  и территориальны е инспекции Госгеон адзора , в проектно-изы скатель
ские организации, вы п олнявш ие ранее работы  в районе п редполагаем ого  
строительства, а такж е в и сп о лк ом ы  м естны х С оветов народны х депутатов 
и Бассейновы е управления речных путей М РФ.

Г е о д е з и ч е с к и е  и н с т р у м е н т ы  и  п р и б о р ы

11.2. Д л я  вы полнения указанны х в п. 11.1 геодезических  работ  приме
няю тся теодоли ты  средней и технической точности, нивелиры  всех  классов  
точности, приборы  д ля  тахеом етрической  съем ки  и измерения расстояний.

Сведения по технической характеристике и описанию геодезических 
инструм ентов м ож но найти, например, в справочнике*.

О собое  м есто при вы полнении отдельн ы х  видов  геодезических  работ  за
нимают соврем енны е м одели  геодезических инструм ентов . Т а к , д ля  и зм ере
ния превыш ений геом етрическим  нивелированием  след ует  отдать предпочте
ние нивелирам  с сам о устанавливаю щ ейся линией  визирования, и сп ользова
ние к о тор ы х  п о зв о ля ет  сущ ественно повы сить производительность труда.

О тсутствие препятствий д ля  видим ости  на б ольш и е расстояния м еж ду 
береговы м и  пунктам и  создает благоприятны е у с ло в и я  д ля  ш и р ок ого  и сп оль 
зования соврем енны х геодезических м етодов  и приборов . Сю да относится 
свето- и радио дал ьно мерная п оли гон ом етри я  к а к  осн овн ое  средство созда
ния плановой  осн овы  д л я  съем очны х и разбивочны х работ. При координи
ровании пром ерны х и д р уги х  ги др ологи ческ и х  работ  с пом ощ ью  радиотех
нических средств предпочтительнее и сп ользовать  к о м п ле к т  радиоизм еритель- 
ной аппаратуры ” И зы скатель-2 ” , разработанный в варианте ’ ’Р ади ом ен зула”  
Н овоси би рск и м  институтом  инж енеров в о д н о го  транспорта.

Сведения по технической  характеристике свето- и радиодальном еров , 
м етоди ке  их и спользования при полож ении  п оли гон ом етри чески х  ход ов  
освещ ены  в справочнике 1.

П л а н о в о е  и  в ы с о т н о е  о б о с н о в а н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а б о т

11.3. П лановая основа  создается д ля  обеспечения съем очны х работ в 
масш табах 1 :500 -  1:10000. Сюда относятся  пункты  государственной  гео 
дезической  сети СССР и съем очного  обоснования .

С редняя квадратическая ош и бка  определения пунктов  план ового  о б о с 
нования относительно исходны х пунктов  не долж на  превыш ать д ля

1 Справочник геодезиста: кн. 1, 2. -  М.: Недра, 1975. -  1055 с.
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аналитических  сетей  ОД м м , а д л я  съ ем о ч н ы х  сетей  -  0,2 м м  в м асш табе  
съ ем к и .

А н али ти ч еск и е  сети развиваю тся  м е т о д о м  тр и ан гуляц и и  в о тк р ы то й  
м естн ости  и ли  м е т о д о м  п о ли гон о м етр и и  -  в  зак р ы той .

П у н к т ы  съ ем о ч н ого  обо сн о в ан и я  о п р ед еля ю тся  аналитическим и  и 
граф и чески м и  сп о со ба м и , п р о ло ж ен и ем  т ео д о ли т н ы х  х о д о в , а такж е ф о 
то гр а м м етр и ч еск и м  п утем .

11.4. И сход н ой  о сн ов о й  д л я  создания  в ы со т н о го  о бо сн о в ан и я  п р ом ер а  
г л у б и н  и съ ем к и  в м асш табах  1 :5 0 0  -  1 :1 0000  я в ля ю тся  м а р к и  и реп еры  
госуд а р ств ен н ы х  н и в ели р о в о к  1 - 1 У  к ла ссо в , а такж е реперы  ур ов ен н ы х  
постов  с о тм етк а м и  в Б а лти й ск о й  си стем е в ы сот .

П р и  создании в ы сотн ой  геод ези ч еск ой  о сн о в ы  в районе в о д о х р а н и ли щ  
в о зм о ж н о сти  прим енения г ео м е тр и ч еск о го  н и вели рован и я  из-за  у с ло в и й  
м естн ости  н ер ед к о  в есьм а  ограничены . Э к он о м и ч еск и  н а и бо лее  в ы го д н о  при
м ен я ть  тр и гон о м етр и ч еск ое  н и вели рован и е. О дн ак о  этот  в и д  н и вели рован и я  
к а к  м ет о д  создания  в ы со т н о го  о бо сн о в ан и я  в след ств и е  в ли я н и я  зем н ой  
реф ракции  обы чн о  не обеспечивает  достаточн ую  точность. В п ри л. 2 даны  
р ек ом ен д ац и и  по уч ету  реф ракции  д л я  п р ак ти ч еск ого  реш ения этой  задачи.

П р о л о ж е н и е  п р о м е р н ы х  г а л с о в

11.5. Эта операция обы ч н о  о сущ ест в ля ет ся  по к о м п а су , по ств о р н ы м  
зн акам  и ли  по нанравлению , у к а зы в а е м о м у  с берега .

П р о ло ж ен и е  га л со в  по к о м п а су  в ы п о лн я ет ся  в ед ен и ем  судн а  зап р оек ти 
р ован н ы м  к у р с о м  с к о р р ек т и р о в к о й  е го  по оп р ед елен и я м  м еста  р азли чн ы 
м и  сп особам и , рассм атри ваем ы м и  в пп. 1 1 .6 -1 1 .9 .

П р олож ен и е  п р ом ер н ы х  га л с о в  по ств о р н ы м  зн акам  (щ и ты  и ли  в е х и ) 
я в ля е тс я  одн и м  из о сн о в н ы х  сп о со б о в , п р и м ен я ем ы х  при п р и бр еж н ом  п ро 
м е р е  г лу б и н .

Расчет элем ен тов  створ а  в ы п о лн я ет ся  д л я  разреш аю щ ей  сп о со бн о сти  
глаза , равной  2 .

Расчет ли н ей н ой  ч ув ств и тельн ости  ств ор а  IV  , т .е. в ели чи н ы , на к о т о 
р ую  м ож ет  см ести ться  с у д н о  п ер п ен д и к уля р н о  с т в о р у  при в и зуа льн о  со хр а 
н яю щ ейся  створн ости  зн а к о в , п р ои зв од и тся  по ф о р м у л е

IV = 0 ,582 D (  1 + Л / ct) п ,  (8 6 )

где 2? — расстояние от переднего створного знака до наблюдателя, км;
а — расстояние между створными знаками, м.

Расстояние & м еж д у  ств ор н ы м и  зн акам и  оп р ед еля ется  и з  ур авн ен и я  

а  =  Д 2/(1,7 2 IV -Л ),  м  . (8 7 )

Н аи больш ая  д ли н а  га лса  Д  на к о т о р о й  линейная  вели чи н а  см ещ ен и я  
судн а  не превы ш ает заданной вели чи н ы  W , рассчиты вается по  ф о р м у л е

п  = (1 , Ъ1 \fhuT -  сС/2), КМ ■ (8 8 )

П р олож ен и е  га лсо в  по направлению , у к а зы в а е м о м у  с б ерега , в ы п о лн я ет 
ся т е о д о ли т о м , визирная о с ь  к о т о р о г о  со в м ещ ен а  с заданны м  к у р с о м  судна.

С уд н о  удерж ивается  на га л с е  к о р р е к т и р о в к о й  к у р са  по ради о  и ли  ф лаж 
к о в ы м и  сигналам и .

К о о р д и н и р о в а н и е  т о ч е к  г и д р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й

11.6. С р едн яя  квадратическая  о ш и б к а  оп р ед елен и я  м еста  не д олж н а  
превы ш ать 1,5 м м  в м асш табе о тч етн ого  п лана б ез  учета  граф и ческой  о ш и б 
ки  п р о к ла д к и .
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11.7. Д л я  оп р ед елен и я  м есто п оло ж ен и я  судн а  в прибреж ной  п о ло с е  при 
удалении  о т  б ерега  на р асстоян и е не б о л е е  уд в оен н ой  д ли н ы  Д , в ы ч и сля ем о й  
по ф о р м у л е  (8 8 ) ,  ш и р о к о  п рим еняю тся  в и зуа льн ы е  м ето д ы . В это м  случае  
задача реш ается  п оср ед ств ом  п р я м ой  у г л о в о й  засечки  с б ер ега  д в у м я  у г л о 
м ер н ы м и  и н струм ен там и  и ли  п утем  обратн ой  у г л о в о й  засечки  с судн а  д в у м я  
секстанам и , а при движ ении по ств о р у  засечки  в ы п олн я ю тся  о д н и м  сек ста 
н о м  с судна  или  од н и м  у г л о м е р н ы м  и н стр ум ен том  с берега . При обратн ой  
засечке коли ч еств о  б ер е го в ы х  ориентиров  д о лж н о  б ы ть  равно четы рем  и ли  
трем  при о д н о м  о б щ ем  д л я  о б о и х  сек стан ов .

11.8. При и зм ер ен и я х  в  непосредственной  б ли зо ст и  о т  б ер ега  (д о  1 0 0 -  
200 м )  оп р ед елен и е  м еста  на га лсе  м ож н о  п рои зводи ть  по р а зм еч ен н ом у  че
рез 1 м  тр о су , у к р е п л е н н о м у  на п оп лав к ах . Вы травливание троса  п р ои зв о 
дится с берега  и ли  с судна.

11.9. И сп ользов ан и е радиотехнических  сп о со бо в  н а и бо лее  ц е ле со о б р а з 
но при в ы п олн ен и и  ги д р о ло ги ч еск и х  изм ерений  в о тк р ы то й  части в о д о ем а  
в удалении  от берега . О п ределен и е к оор ди н ат  о сущ еств ля ется  ли н ей н ой  
засечкой  с берега . Д л я  и зм ерен и я  расстояния и сп о ль зуется  радиотехничес
кая систем а ’ ’Речной л а г  -  2 ” , разработанная Ц ен тр альн ы м  п р о ек тн о -к он ст 
р у к т о р с к и м  бю ро М РФ  РСФ СР. О на состои т  из задаю щ ей и д в у х  отраж аю щ их 
станций, автоп рокладчи ка , и сточн и ков  питания и антенн.

С истем а  работает  в варианте радиолага .
П ри  п р ои зв од ств е  п р ом ер а  задаю щ ая станция с авто про к ла д ч и к о м  к у р 

са устан авливается  на п р о м ер н о м  катере, а отраж аю щ ие станции -  на б ер егу , 
в точк ах , к оор ди н аты  к о т о р ы х  известны / Н ачальное п олож ен и е  судна  оп р ед е
л я ю т  с п о м ощ ью  п р я м ой  и ли  обратной  у г л о в о й  засечки . П о  м ер е  уд а лен и я  
судна  отн оси тельн о  начального  п олож ен и я  р ади ои зм ери тельн ая  систем а  о п р е
д еля ет  приращ ение расстояний , а пройденны й п уть  п о ср ед ств ом  автоп ро 
к ладчи ка  наносится на рабочий план  в о д н о м  из заданны х м асш табов  (1 : 
2000, 1 :5000  или 1 *1 0 0 0 0 ). Ради ус действия  систем ы  со ста в ля ет  5 - 6 ,5  к м . 

Т оч н ость  оп р ед елен и я  м еста  5 - 6  м . Она зависит о т  геом етр и и  засечки : пере
сечение линий  п олож ен и я  при о п р ед еля ем о й  точ к е  не д о лж н о  в ы х о д и т ь  за 
пределы  2 0 - 1 6 0 ° .  Э то  со здает  оп р ед елен н ы е  трудн ости  в разм ещ ен и и  б е р е го 
вы х  станций, т р еб у ет  н еодн ок р атн ой  перестановки  их в проц ессе  съ ем к и .

У к азан н ого  недостатка  м ож н о  избеж ать, если  д л я  оп р ед елен и я  м еста  
в о сп оль зов а ться  п о ля р н ы м  м ет о д о м  (п о  у г л у ,  и зм ер ен н о м у  с б ерега , и рас
стоян и ю ) . В та к ом  варианте Н о в оси б и р ск и м  и н сти тутом  инж енеров  в о д н о го  
транспорта разработана аппаратура д л я  и зм ерения  расстояний  ’ ’И зы ск а 
т ель -2 ” . Она состои т  из задаю щ ей и отраж аю щ ей станций. П ер в ую  разм ещ аю т 
на п р о м ер н о м  катере, а в тор ую  на б ер е гу  в т о ч к е  с и звестны м и  к о ор д и н а 
там и , что в с о в ок уп н о сти  о б р а зу е т  си стем у  ’ ’Р а д и ом ен зу ла ” . М асса задаю щ ей 
станции 6 к г ,  отраж аю щ ей -  3,5 к г . Радиус действия  ап п ар атур ы 2 ,5 - 3  к м 1*.

П ри  п р ом ер е  н аблю д атель  на б ер е гу  отм ечает по к о м а н д е  с судн а  направ
лен и е  на плане, в д о л ь  к о т о р о го  о тк ла д ы в а ет  переданны е по р а д и отелеф он у  
расстояния . Т а к и м  о б р а зо м , в едется  п р о к ла д к а  пром ера . О д н ов р ем ен н о  с 
регистрацией  показаний  счетчика, ук а зы в а ю щ его  расстояния  м еж д у  задаю 
щ ей и отраж аю щ ей станциям и , отм ечаю т г л у б и н ы  на л ен т е  э х о л о т а  п утем  
нанесения оперативной  о тм е тк и . П ри  движ ении судн а  на г а л с е  (в д о л ь  про
м ер н о го  п р о ф и ля ) р у л е в о й  ориен ти руется  по п ок азан и я м  счетчика расстоя 
ний, что п о зв о л я е т  вы держ ивать  заданную  п од р обн ость  пром ера.

И спы тания к о м п л е к с а  ’ ’ Р ад и ом ен зу ла ”  в п о лев ы х  у с ло в и я х  п о к а за ли , 
что оп р ед елен и е  м еста  оценивается  с п огреш н остью  0,5 м .

*  Ганьшин В.Н., Буденков Н.А. Геодезические работы на речных и озер
ных изысканиях. -  М.: Недра, 1979. -  159 с.
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12. П Р И М Е Н Е Н И Е  А Э Р О Ф О Т О С Ъ Е М К И

12.1. К р уп н ы е  и в се  увели чи ваю щ и еся  м асш табы  строи тельств а  тр еб ую т  
уск о р ен н ы х  т ем п ов  и зы сканий  и  возрастаю щ ей  надеж ности  п о луч а ем ы х  дан
н ы х. Реш ение та к ов о й  задачи в  р я д е  случаев  значительно о бле гч ается  при ш и
р о к о м  и сп ользован и и  м атери алов  а эр о ф ото съ ем к и , что дает в о зм о ж н о ст ь , 
в частности , о с у щ е с т в л я т ь  б о л е е  р ац и он альн ое п ланирование к о н к р етн ы х  
участков  и о б ъ е м о в  предвари тельн ы х , а затем  и о сн ов н ы х  и зы скан и й  и на 
этой о сн о в е  увели чи ть  н ео б х о д и м у ю  детальн ость  п о лу ч а ем ы х  р езу льта то в . 
П ри  это м  м ож н о  на л ю б о й  стадии н еодн ок р атн о  обращ аться  н еп оср ед ств ен 
н о  к  п р о см о тр у  и анализу  а эр о ф ото сн и м к о в  с ц елью  п р ов ер к и  надеж ности  
п о луч аем ы х  данны х и в ы в о д о в .

А н а ли з  и сравнение п ов тор н ы х  а эр о ф ото сн и м к о в  п о зв о ля ю т , к р о м е  т о 
г о ,  в ы яв и ть  и д о к у м е н т а ль н о  заф и кси ровать  характер  и п о след о в а тельн о сть  
развития гео  ди нам ических  и ги д р о ло ги ч еск и х  процессов  в б е р е го в о й  и 
прибреж ной  зон ах  в о д о хр ан и ли щ а  и, что о соб ен н о  важ но, и зучать  ги д р о л о 
ги чески е  процессы  (в е т р о в о е  в олн ен и е , течения, п ерем ещ ен и е н ан осов , л е 
д о в у ю  о б с т а н о в к у ) в  о тк р ы т о й  части в о д о ем а .

К р а т к и е  с в е д е н и я  о б  а э р о ф о т о с н и м к а х  и  и х  с в о й с т в а х

12.2. И зображ ен и е на а эр оф отосн и м к ах  строится  по принципу ц ентраль
ной  п р о ек ц и и ,к о тор о й  свойственна  передача на ф отои зображ ен и и  в сех  н а хо 
д я щ и хся  на м естн ости  о б ъ е к т о в  с п р и сущ и м и  и м  в н атур е  ли н ей н ы м и  и у г л о 
в ы м и  соотн ош ен и я м и , а так ж е р а зм ер ам и  и очертан и ям и  с уч е то м  м асш таба 
сн и м к о в . М асш таб о п р ед еля ется  и з о тн ош ен и я  ф о к у с н о го  расстоян и я  - f , 
аэроф отоаппарата (А Ф А )  к  в ы со те  са м о лета  Н  в м о м е н т  съ ем к и  кадра, т.е.

(8 9 )

И з ск а зан н ого  вы текает , что о п р ед елен и е  по сн и м к ам  у г л о в ы х  п о ло ж е 
ний, ли н ей н ы х  ра зм ер ов  и ф ор м ы  в сех  п риродны х образован и й  зем н о й  п о 
в ер хн ости , а так ж е и зм ерен и е п лан ов ы х  расстояний  м еж д у  н и м и  и в ы ч и сле 
ние площ адей  и н тересую щ и х  к о н т ур о в . Это и м еет  п ервостеп ен н ое  значение 
д л я  в сех  ви д ов  картирования , к о т о р о е  я в ля е тс я  гла в н ы м  р е зу ль т а т о м  за
в ерш аю щ его  этапа л ю б ы х  в и д ов  и зы сканий .

12.3. Д остаточн ая  точность  передачи на а эр оф отосн и м к ах  ли н ей н ы х  
р а зм ер о в , ф ор м  и площ адей  и зображ ен н ы х  о б ъ е к т о в  м естн ости  сохр ан я ет 
ся ли ш ь  в  центральной  части сн и м к о в , ограниченной  п р я м о у го л ь н и к о м  со  
сторон ам и  в 8 - 9  см , при стандартном  р азм ер е  сн и м к а  18x18  см . З а  e ra  
п р еделам и  п о я в ля ю тся  и к  к р ая м  п рогр есси вн о  возрастаю т искаж ения ф о р м  
и ли н ей н ы х  величин  при родн ы х образован и й  особ ен н о  в у с л о в и я х  пересечен
ной  м естн ости .

При н ео б х о д и м о ст и  точны х и зм ерений  и оп ределен и й  по аэр осн и м к ам  
с л ед у ет  и сп о ль зо в ать  ли ш ь  уп ом и н ав ш ую ся  в ы ш е ц ентральную  их часть. 
И сх од я  из э т о го  съ ем к а  о сущ ест в ля ет ся  с п р о д о льн ы м  п ер ек р ы ти ем  (в д о л ь  
съ ем о ч н ого  м ар ш р ута ) в 60%  и с поперечны м  (м е ж д у  м а р ш р ута м и ) -  
2 0 -2 5 % .

12.4. Т о н  и зображ ения  п ри родн ого  о б ъ ек т а  (и л и  степень потем н ен и я  
эм у ль си о н н о го  с л о я  ф о то м а тер и а ло в ) н аходится  в п р я м ой  зависим ости  
о т  отр аж ательной  сп особн ости  его  п оверхн ости , степени о св ещ ен н ости  с о лн 
цем  и н ек о т о р ы х  д р у ги х  ф а к т о р о в .

12.5. Н а и б о лее  реальн о  п олуч и ть  и зображ ение с разреш аю щ ей  сп о со б 
ностью  д о  20 ли н и й  на 1 м м . И сх од я  из это го  при и зв естн ом  м асш табе  за ле 
та м ож н о  о п р ед еля т ь  наим еньш ую  вели чи н у элем ен то в  м естн ости , к о т о р ы е  
отображ аю тся  на сн и м к ах . С д р у го й  сторон ы , зная м и н и м альн ы е  р а зм ер ы  
о б ъ ек т о в  м естн ости , к о т о р ы е  н ео б х о д и м о  оп озн ать  на а эр оф отосн и м к ах , 
м ож н о  о п р ед ели ть  оп ти м альн ы й  м асш таб залета.

П ри п о д б о р е  со отв етств ую щ и х  а эр оф отом атер и алов  и ф о то х и м и к а то в  
п олуч аем ы е  аэроф отон егати вы  даю т в о зм о ж н о ст ь  п олуч и ть  на сн и м к е  4-
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и 5 -к р а т н о е  ув е ли ч ен и е .
У к а за н н а я  в ы ш е  р а зр еш аю щ а я  с п о с о б н о с т ь  с о в р е м е н н ы х  а э р о ф о т о с и с 

т е м  (А Ф А -а э р о ф о т о м а т е р и а л ы ) к а са ется  г л а в н ы м  о б р а з о м  и зо б р а ж ен и я  
р я д о м  р а с п о ло ж е н н ы х  к о н т р а с т н ы х  п о  т о н у  о б ъ е к т о в .  С  у м е н ь ш е н и е м  
к о н тр а стн о сти  т а к и х  о б ъ е к т о в  п р о и с х о д и т  н е к о т о р о е  у м е н ь ш е н и е  р е а л ь 
н о й  р а зр еш аю щ ей  с п о с о б н о с т и  а эр о  ф о то  м а т ер и а ло в .

О д н а к о  в ы с о к у ю  р а зр еш а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  и м е ю т  л и ш ь  л и н е й н ы е  
э л е м е н т ы  м е ст н о ст и , н а п р и м ер  с в е т л а я  тр оп а  на т е м н о м  ф о н е  тр а в ы  и л и  
т ем н ы й  с т в о л  д е р ев а  на  ф о н е  с у х о г о  п есч ан ого  п ля ж а  и  т .д . В то  ж е в р е м я  
к о н т у р ы  о к р у г л о й  и л и  и н о й  н е л и н ей н о й  ф о р м ы  т р у д н о , а п о р о й  с о в с е м  
н е  о п о зн а ю т ся  д а ж е  п ри  п о п ер еч н и к е  д о  0,3 м м .

12.6 . П р и  п р о в ед ен и и  и зы с к а н и й  часто  п р и х о д и т ся  и м е т ь  д е л о  с о  зна
ч и т ел ьн ы м и  п л о щ а д я м и , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  за ф и к си р о в а н ы  л и ш ь  с о в о 
к у п н о с т ь ю  в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  и л и  д аж е  со тен  а э р о ф о т о с н и м к о в . Д л я  
о б щ е г о  и х  о б з о р а  п о с л е  н ум е р а ц и и  н ега ти в о в  и  и з го т о в л е н и я  к о н т а к т н ы х  
о тп е ч а т к о в  д е ла е т с я  н а к и д н о й  м о н та ж . Г л а в н о е  назначение н а к и д н о го  м о н 
таж а -  о б ъ е к т и в н а я  о ц е н к а  к а ч еств а  за лет а  и и з го т о в л е н и я  о д н о т о н н о й  
к о н т а к тн о й  печати с н и м к о в . Т а к ,  п о  н е м у  в ы я в л я е т с я  п о лн о т а  и  п р а в и ль 
н о ст ь  п о к р ы т и я  п ло щ а д и  с ъ е м о ч н ы м и  м а р ш р ут а м и : с о б л ю д е н и е  н о р м а т и в о в  
п р я м о л и н е й н о с т и , о т с у т с т в и е  р а зр ы в о в  м е ж д у  м а р ш р ут а м и  и л и  ч р е з м е р н о 
г о  п о п ер еч н о го  и п р о д о л ь н о г о  п е р е к р ы т и я . П о  н а к и д н о м у  м о н та ж у  в ы я в 
л я е т с я  т а к ж е  ’ ’ е л о ч к а ” , о б у с л о в л е н н а я  н е п а р а л ле ль н о с т ь ю  о си  к а м е р ы  А Ф А  
ли н и и  м а р ш р у т а  п о лета , с о о т в е т с т в и е  р а сч етн о го  к о ли ч е с т в а  а э р о ф о т о с н и м 
к о в  ф а к т и ч е с к о м у  и н е к о т о р ы е  д р у г и е  п о к а за т е л и .

12.7 . П о с л е  р а зб и в к и  м о н та ж а  на уч а стк и  и  н ум ер а ц и и  п о с л е д н и х  и з г о 
та в ли в а ется  р е п р о д у к ц и я  н а к и д н о го  м он таж а  о б ы ч н о  с ум е н ь ш ен и ем  в  3 -  
5 раз, в м а сш та б е  1 :5 0 0 0 0 , 1 :1 0 0 0 0 0  и .т.д., в за в и си м о с ти  о т  м а сш та б а  з а л е 
та. П о м и м о  со зд а н и я  у с л о в и й  д л я  о б з о р а  р ай он а  р абот , р е п р о д у к ц и я  на
к и д н о го  м он таж а  у д о б н а  д л я  о п озн а в а н и я  на о т д е л ь н ы х  с н и м к а х  к о н к р е т 
н ы х  м ест , д л я  п о и ск а  с н и м к о в  в б о л ь ш о м  с ъ е м о ч н о м  м а с с и в е  и  т .д . П о э 
т о м у  т а к и е  р е п р о д у к ц и и  я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м о й  частью  к о н еч н о й  п р о д у к 
ции л е т н о -с ъ е м о ч н ы х  р а б от .

12 .8 . Ч асто  б ы в а ет  н е о б х о д и м о  н еп о ср ед ст в ен н о  п ри  п р о в ед ен и и  п о л е 
в ы х  р а б о т  в ы п о л н я т ь  д еш и ф р и р о в а н и е  с н и м к о в , н ап р и м ер  о к о н т у р и в а т ь  
п л о щ а д и  о д и н а к о в о г о  со д ер ж а н и я . Т а к  в о зн и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  и з г о т о в 
лен и и  ф о т о с х е м . О ни  п р ед ст а в ля ю т  с о б о й  м о н та ж  в ы р еза н н ы х  и н а к л е е н н ы х  
на к а р то н  и ли  на д р у г у ю  ж ес т к у ю  о с н о в у  ц ен тр а льн ы х  частей  а э р о с н и м к о в . 
Эти н еуто ч н ен н ы е  и ли  м о за и ч н ы е  ф о т о с х е м ы  м о г у т  со зд а в а ться  на  н е б о л ь 
ш и е  уч а стк и  и л и  о д н а  на в сю  сн я ту ю  т ер р и т о р и ю , в  за в и си м о с ти  о т  к о л и ч е с т 
в а  и з ы с к а т е л ь с к и х  п о д р а зд еле н и й , н е о б х о д и м о с т и  ср о ч н о й  сдачи р а б о т  п о  
ч астям  и д р у г и х  о б с т о я т е л ь с т в .

12.9 . В т о м  сл уч а е , к о гд а  п о  у с л о в и я м  р а б о т ы  д ан н ы е  и зы с к а н и й  д о л ж 
ны  н ан оси ться  на точ н ую  к а р т у , и з  а э р о ф о т о с н и м к о в  и з г о т о в л я ю т  у т о ч н е н 
н ую  и л и  п р и в ед ен н ую  ф о т о с х е м у . О н а  п р ед ст а в ля ет  с о б о й  м о н та ж  на ж ест
к у ю  о с н о в у  ц ен т р а ль н ы х  частей  а э р о ф о т о с н и м к о в , к о т о р ы е  п о с р е д с т в о м

о п ти ч е ск и х  п р ео б р а зо в а н и й  и сп р а в лен ы  на р е л ь е ф  и  п р и в ед ен ы  к  з а д а н н о м у  
м а сш т а б у . Н е п о с т о я н с т в о  м а сш та б а  с н и м к о в  св я за н о  с т е м , что  в с л е д с т в и е  
п о с т о я н н ы х  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  в о з д у х а  с а м о л е т  п р а к ти ч еск и  н е в о з 
м о ж н о  уд ер ж а ть  на задан н ой  в ы с о т е  и в н у ж н о м  п о ло ж ен и и . Д л я  т р а н сф о р 
м и р о в а н и я  с н и м к о в  за  н а к л о н  п о лу ч а ю т  д ан н ы е  со  сп ец и альн о  у с т а н о в л е н 
н о г о  на  А Ф А  у р о в н я , а м а сш та б  к а ж д о г о  с н и м к а  о п р е д е л я ю т  п о  п о к а за н и я м  
р а д и о в ы с о т о  м  ер а.

Е с л и  с н и м к и , п о м и м о  п р и в ед ен и я  к  е д и н о м у  м а сш т а б у , и сп р а в лен ы  за  
р е л ь е ф  и за  н а к л о н  о п ти ч е ск о й  о си  А Ф А  в м о м е н т  с ъ е м к и  и о р и ен ти р о в а н ы  
о тн о с и т е л ь н о  с т о р о н  го р и зо н т а , то  т а к о й  м о н та ж  н азы в аю т  ф о т о п л а н о м .

12 .10 . П о  паре с м еж н ы х , частично п ер е к р ы в а ю щ и х ся  о тп еч а тк о в  (н а  
в е ли ч и н у  о к о л о  6 0 % ) м о ж н о  в о с с о зд а т ь  п р о стр а н ств ен н ую  (с т е р е о с к о п и 
ч е с к у ю ) м о д е л ь  и зо б р а ж ен н о й  на  н и х  м е ст н о ст и . П о  ней  п о лу ч а ю т  н е  т о л ь 
к о  п ла н о в ы е , н о  и в е р т и к а л ь н ы е  (в ы с о т н ы е ) х а р а к те р и ст и к и , т .е . с  п ри 
е м л е м о й  точ н о стью  о п р е д е л я ю т  в ы с о т ы  ф о р м  р е л ь е ф а  и  д р у г и х  п р и р о д 
н ы х  о б ъ е к т о в .  Д л я  этой  ц е ли  с у щ е с т в у е т  р я д  п р и б о р о в , с п о м о щ ь ю  к о т о -
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р ы х  рассм атриваю т и и зм ер я ю т  превы ш ения од н и х  о б ъ ек т о в  отн оси тельн о  
д р у ги х  с заданной  точностью  в зави си м ости  о т  м асш таба залета  и назначе
ния работ .

В оссо зд а в а ем а я  по стереопаре а эр о ф ото сн и м к о в  о б ъ ем н а я  м о д е л ь  м ест
н ости  п о зв о л я е т  в процессе п р ед в ар и тельн ого  к а м ер а ль н о го  анализа  в ы я в 
л я т ь  о сн о в н ы е  черты  м о р ф о л о ги и  участка, суди ть  о б  оп р ед еля ю щ и х  ее 
свой ств ах  п о р о д  и , так и м  о б р а зо м , п одойти  к  изучению  г е о л о ги ч е с к о го  
строен и я  и д р у ги х  хар ак тер и сти к  региона. Е щ е б о л е е  важ ен стер еоск оп и 
ческий  п р о см о тр  и зучаем ой  территории  при проведении  п о лев ы х  и зы ск а 
ний, к о гд а  в р езу льта те  деш иф рования  а эр о ф ото сн и м к о в  создаю тся  луч ш и е  
у с ло в и я , наприм ер  д л я  прослеж ивания  од н о и м ен н ы х  пластов  п ор од , границ  
м еж д у  н и м и  и т .д .

12.11. Сейчас п рим еняю тся  н о в ы е  ви ды  с ъ е м о к , к о т о р ы е , о д н а к о , по 
сп осо бн о сти  передавать детали  м естн ости  не м о г у т  зам ен и ть  ч ер н о -белы е 
а эр о ф ото сн и м к и , а ли ш ь  д о п о лн я ю т  и х . П ер в ы м и  среди  н и х  с л е д у е т  назвать 
съ ем к и  с п о луч ен и ем  цветны х сн и м к о в , на к о т о р ы х  отображ аю тся  в б л и зк и х  
к  естествен н ы м  к р а ск ам  в се  п ри родн ы е о б ъ е к т ы  м естн ости . Э то  п о м ога ет  
оп озн ав ать  надеж нее, наприм ер , разны е типы  почв , го р н ы х  п о р о д  и  др . 
И н о гд а  п р и м ен яю тся  так ж е  ц ветн ы е сп ек тр озо н альн ы е  сн и м к и , к о т о р ы е  
передаю т о б ъ е к т ы  в  н еестествен н ом  и ск аж ен н ом  ц вете  и т ем  п одчеркиваю т 
р я д  о соб ен н о стей  ландш аф та, наприм ер п ер еувлаж н ен н ы е почвы .

О п ы тн о-п р ои зв од ств ен н ы е м асш табы  п ри обр етает  р ад и олок ац и он н ая  
съ ем к а , г л а в н о е  д остои н ств о  к о т о р о й  заклю ч ается  в в о зм о ж н о ст и  п р ов ед е
ния за лето в  при сп лош н ой  облач н ости  в л ю б о е  в р ем я  с у т о к . О д н ак о  в след ст - 
вии  м елк о м а с ш т а б н о ст и  (1 :1 0 0 0 0 0  и 1 :2 0 0 0 0 0 ) и стр оч н ого  принципа ф икса
ции и зобр аж ен и я  на ф о т о п л е н к у , разреш аю щ ая ее сп о со бн о сть  часто на 
п о р я д о к  ниж е, чем  а эр оф отосъ ем к и .

Ш и р ок о  начинают при м ен яться  такж е и н ф ракрасная и рад и отеп лов ая  
а эр о съ ем к и , п о зв о ля ю щ и е  в ы я в л я т ь  участки  т ер м а льн ы х  ан ом али й  в п реде
л а х  суш и  и ли  акватории , наприм ер тер м а льн ы е  источн и ки , сб р о сы  п р о м 
ст о к о в  и др .

12Л  2. О сн ов н ой  о б ъ е м  а эр оф отосъ ем оч н ы х  р а б от  о б щ е го  назначения в 
наш ей стране в ы п олн я ется  сп ец иализированны м и  терри тори альн ы м и  п од 
р а зд елен и я м и  Г р а ж д ан ск ого  В о зд у ш н о го  ф лота  -  о тр яд ам и  спецприм ене- 
ния . П р о и зв о д и м ы е  им и  аэроф отом атери алы  отвечаю т еди н ы м , н а и бо лее  
в ы с о к и м  тр ебов а н и я м .

М еньш ий о б ъ е м  а эр о ф о т о съ ем о к  в ы п о лн я ю т  в ед ом ств ен н ы е  органи 
зации. С реди  н их  след ует  назвать, наприм ер , В сесою зны й  институт  с е л ь с к о 
х о зя й ств ен н ы х  аэр огеод ези ч еск и х  изы сканий  (В И С Х А Г И ) , институт  ” Л ес - 
п р о е к т ” , объеди н ен и е ’ ’А э р о г е о л о г и я ”  и Л а бо р а тор и я  а эр ом етод ов  при этом  
объеди н ен и и .

О б щ и е  с в е д е н и я  п о  д е ш и ф р и р о в а н и ю  а э р о ф о т о с н и м к о в

1 2 Л З . Д еш иф рирование а эр о ф ото сн и м к о в  п р едставляет  со б о й  п о луч е 
н и е м а к с и м а ль н о го  о б ъ ем а  сведений о б  и зуч а ем о м  районе на основании  
анализа  в за и м осв я зей , сущ еств ую щ и х  м еж д у  х ар ак тер ом  и расп ределен и ем  
о то б р а зи в ш и хся  на сн и м к ах  элем ен то в  ландш аф та и в н утрен н и м  и х  со д ер 
ж анием .

1 2 Л 4 . П р и зн аки , с п ом ощ ью  к о т о р ы х  в ы я в ля ю тся  и ли  д еш иф рирую тся  
у с л о в и я  участка , д е ля т ся  на п р я м ы е и к осв ен н ы е. К  п р я м ы м  признакам  о т 
н о ся тся  таки е , к о т о р ы е  свойственны  сам им  о б ъ ек т а м  м естн ости  и к о т о р ы е  в 
то  ж е в р ем я  н еп осредствен н о  отображ аю тся  на а эр о ф ото сн и м к а х : ф орм а, 
р а зм ер ы  и тон  и зображ ения , оп р ед еля ем ы й  ц в етом  и отраж ательной  сп о со б 
н остью  к а ж д ого  ком понента . Э то , к  п ри м ер у , д ли н н ы е  гр яд ы  и ли  почти 
б е лы й  тон  и зображ ен и я  песчаной п овер хн ости , обладаю щ ей  в ы с о к о й  отраж а
тельн о й  сп особн остью .

К  к о св ен н ы м  признакам  отн ося тся  такие, к о т о р ы е  служ ат  ли ш ь  инди
к а тор ам и , ук азы в аю щ и м и  на наличие к о н к р етн ы х  о б ъ е к т о в  природной  сре
д ы  и ли  п ри сущ и е им  оп р ед елен н ы е  свойства , специф ические о собен н ости .
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Т а к , р я д  и зобр ази в ш и хся  на сн и м к а х  н еб ольш и х  о зер  на п оверхн ости  над
пой м ен н ой  террасы  м ож ет  ук а зы в а ть  на залегание под  п ов ер хн остн ы м и  
песчаны ми и ли  супесчаны м и о тло ж ен и я м и  в о д о уп о р н ы х  гли н .

12.15. О бы чно д л я  оп ознавания  и и зучен и я  п ри родн ого  о б ъ ек т а  и с п о ль 
зую т  не оди н , а всю  в о зм о ж н у ю  со в о к у п н о ст ь  к а к  п р я м ы х , та к  и к о св ен н ы х  
деш и ф ровочн ы х  п ри зн аков , б ла год а р я  чем у  они  к а к  бы  д о п о лн я ю т  д р у г  
д р уга . П р ои сходи т , так и м  о б р а зо м , м н о го к р а т н о е  опознавание о б ъ е к т о в  и 
од н ов р ем ен н о  уточнение заклю ч ен и я  о  их  состоянии , свойствах.

Д л я  п олучен и я  сведений, н епосредственно  не отображ аю щ и хся  на аэро
ф отосн и м к а х , и сп о ль зуется  ландш аф тны й п о д х од  к  деш иф рированию . Он 
состои т  в привлечении в сего  к о м п ле к с а  сведений о  гео ло го -гео гр а ф и ч еск и х  
у с ло в и я х  территории , а такж е и зв естн ы х  за к о н о м ер н о стя х  в распределении  
и приуроченности  к аж д ого  из к о м п он ен то в  п риродной  о бстан ов к и  д л я  п о л у 
чения тр еб у ем ы х  заклю чений .

12.16. П о  а эр оф отосн и м к ам  ранее в с е го  и н аи более  о п р ед елен н о  д е 
ш иф рируется  р я д  свойств  сла гаю щ и х  гр ун тов . В м есте  с в осп р и н и м аем ы м  
на пространственной  м о д ели  р е л ь еф о м  это создает  б ла гоп р и я тн ы е  пред 
п о сы лк и  д л я  вы ясн ен и я  д р у ги х  п ри родн ы х  у с ло в и й  территории . Л и ш ь  за
т ем , п р и в лек ая  д р у ги е  признаки  и и н д и к атор ы , о с у щ е с т в л я я  анализ и с о 
п оставлен и е, в ы я в ля ю тся , наприм ер , г е о ло го -с т р у к ту р н а я  о бста н о в к а , 
г е о л о ги ч е с к о е  строение району.

12.17. Д еш иф рирование а эр о ф ото сн и м к о в , т.е. опознавание ф о р м  
и вы ясн ен и е содерж ания и зображ ен н ы х  на н и х  о б ъ ек т о в  м естности  распа* 
дается  на д в а  этапа. П ервы й  из них -  предвари тельн ое  и ли  к а м ер а льн ое  д е 
ш иф рирование, в тор ой  -  п о л е в о е  д еш иф рирование.

12.18. К а м ер а льн ое  д еш иф рирование начинается с п р осм отр а  а эр осн и м 
к о в , преж де в се го  со стерео  п р осм отр а  и зображ ен н ой  на них м естн ости , д л я  
п р ед вар и тельн ого  о зн а к о м л е н и я  с уч а стк о м  п редстоящ и х  изы сканий .

З атем  п ер еходя т  к  б о л е е  т щ а т ель н о м у  п р о см о тр у  и анализу  и зобр аж е
ния не т о л ь к о  на единичны х а эр осн и м к ах , но  такж е на в о ссо зд а в а ем ой  по 
ним  пространственной  м о д ели . На это м  этапе о сущ еств ля ется  распознава
ние и ли  деш иф рирование ф о р м  рельеф а  и их  генезиса, оп р ед еля ю щ и х  свой ств  
и о собен н остей  сла гаю щ и х  их гр ун т о в , ге о ло го -с т р у к т у р н о й  о б ста н о в к и , 
ги д р о гео ло ги ч ес к и х  ус ло в и й  и др.

О д н ов р ем ен н о  состав ля ется  карта-схем а  в сех  надеж но оп озн ан н ы х  
и частично или  п р ед п олож и тельн о  вы ясн ен н ы х  о б ъ ек т о в . Каж ды й и з  н и х  
наносится о с о б ы м  у с ло в н ы м  зн а к о м  и ли  ц в етом  на с х ем у  по степени д о с т о 
верности  опознания  с ц елью  со отв етств ую щ его  в о звр ащ ен и я  к  ним  при по
сл ед ую щ ем  изучении.

П о с л е  заверш ения п р ед в ар и тельн ого  этапа деш иф рирования  аэросн и м 
к ов  становится  я сн ы м  о б ъ е м  предстоящ и х  п о лев ы х  работ : устанавливаю тся  
в се  виды  исследований , нам ечаю тся участки  сп ец и альн ого , д ета льн о го  и 
к о м п л е к с н о го  изучения . На этой о сн о в е  планирую тся  п о лев ы е  м ар ш р уты  
д л я  ф о н о в о го  и д етальн ого  и зучения  участка, уточнения о б ъ е к т о в . П лан и 
рую тся  так ж е м еста  залож ен и я  ш уф р ов , канав, скваж ин, н ео б х о д и м ы х  д л я  
раскр ы ти я  содерж ания к ам ер альн о  н еустан ов лен н ы х  о б ъ ек т о в  или  к о н т у 
р о в , д л я  д ок ум ен ти р о в ан и я  свойств  сла гаю щ и х  п ор од , прослеж ивания  п лас
тов  оп р ед елен н ого  состава и ли  элем ен тов  г ео ло го -с т р ук ту р н о й  обста н о в к и .

12.19. П о лев о й  этап р а б от  я в ля е тс я  н а и бо лее  т р у д о е м к и м  и п р о д о лж и 
т е л ьн ы м , но п о зв о ля ет  п о луч и ть  о сн ов н ы е  данны е д л я  и зучения  содерж ания 
и особен н остей  при родн ы х  о б ъ е к т о в .

Н а  этом  этапе п олуч аю т  н еп осредствен н о  в натуре в с е  качественны е и 
к оли ч еств ен н ы е хар ак тери сти ки  отобр аж ен н ы х  на сн и м к ах  п риродны х о б р а 
зований, п р ослеж и ваю т их  распространив, п р о в о д я т  границы  м еж д у  ним и , 
о тби раю т образц ы  и м о н о ли т ы  д л я  в ы п олн ен и я  ан али зов  и определен и й .
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Д е ш и ф р и р о в а н и е  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  л а н д ш а ф т а  п о б е р е ж и й

12.20. Р ельеф , в о тли чи е  о т  д р у ги х  элем ен то в  ландш аф та, м ож н о  н е
п осредствен н о  наблю дать  на а эр о ф ото сн и м к а х  б ла го д а р я  в о зм о ж н о сти  в о с 
создавать  по стереопаре пространственную  м о д е л ь  м естн ости .

В след ств и е  различной  величины  ф о к у с н о го  расстоян и я  а эроф отоап 
паратов (7 0  и ли  100 м м ) и расстояния  н аи луч ш его  зрен и я  ч е ло в е к а  (о к о л о  
250  м м ) ,  на ст ер е о м о д е ли  п р ои сход и т  2 -3 -к р а т н о е  ув ели ч ен и е  превы ш ений 
рельеф а  по сравнению  с д ей стви тельн ой  е го  вели чи н ой . Э то  п о зв о л я е т  в ы я 
в и ть  на м о д ели  Не т о л ь к о  к р уп н ы е  ф о р м ы , но  и едва вы раж енны е его  дета
л и . Т а к  создаю тся  б ла гоп р и я тн ы е  п р ед п о сы лк и  д л я  у стан ов лен и я  таки х  
свойств  п о р од , к о т о р ы е  связаны  с х ар ак тер ом  рельеф а , к а к , наприм ер , и х  
трещ и н оватость , устойчивость, пластичность.

И н о гд а  и при сла бо  вы раж енны х пониж ениях п обер еж ья  отм ечается  в о з 
растание увлаж н ен н ости  гр ун то в , а с л ед ов а тельн о , луч ш и е  у с л о в и я  развития 
почвен н о-р асти тельн ого  п ок р ов а , что обн аруж и вается  по потем нению  тона  
и зображ ен и я . П о м и м о  индикационной  р о ли  при в ы я в лен и и  ф орм  м и к р о 
рельеф а , тон  и зображ ен и я  п о зв о л я е т  устан ови ть  м еста  залеган и я  на н е б о л ь 
ш ой  г л у б и н е  в о д о уп о р н ы х  и ли , н а обор от , в од о п р о н и ц а ем ы х  гр ун то в . Точная  
причина со зд а в ш его ся  п олож ен и я  в к аж д ом  случ ае  м о ж ет  б ы ть  у стан ов лен а  
при п о л е в о м  деш иф рировании .

У чи ты вая  п олуч ен н ы е  по сн и м к а м  сведения  о  р ельеф е , свой ствах  п о р од  
и о с у щ е с т в л я я  анализ и зображ ения  (п о  то н у  и р и с у н к у ) , а так ж е с т ер е о м о д е 
л и , в ы я в ля ю т ся  д етали  и особен н ости , признаки  и и н д и к атор ы , отраж аю щ ие 
г е о л о ги ч е с к о е  строение. В частности, так и м  п утем  оп озн аю тся  вещ ествен н ы й  
состав , хар ак тер  напластования, диагенеза , п о след о в а тельн а я  см ен а  о д н и х  по
р о д  д р у ги м и , а такж е устанавливаю тся  границы  м еж д у  ним и . При это м  стра
тиграф ическая и х  п о след о в а тельн о сть  по а эр осн и м к ам , к а к  и в натурб, про
слеж и вается  о т  к а к о го -л и б о  м а р к и р ую щ его  гор и зон та , а затем  уточн яется  
при п о л е в о м  деш иф рировании .

12.21, П оч в ы  и расти тельн ость  чащ е в се го  о п р ед еля ю т  осн ов н ой  ф он  
аэроф отои зобр аж ен и я  -  его  тон  и р и су н о к , а такж е зачастую  я в ля ю тся  
и н д и каторам и  ге о л о ги ч е с к о го  строения , ги д р о гео ло ги ч ес к и х  у с ло в и й  и не
к о т о р ы х  д р у ги х  к о м п он ен то в  природной  о бста н о в к и . Б ла го д а р я  это м у , при 
д еш иф рировании  ук азан н ы м  к ом п он ен там  ландш аф та  н ео б х о д и м о  у д е л я т ь  
очень важ ное вним ание.

Н а а эр о сн и м к е  (рис. 1 1 ),  н есм отр я  на о п р ед еля ю щ ую  р о л ь  подсти лаю 
щ ей п ор од ы  в ф орм ировании  о б щ е го  о б л и к а , тон  и р и с у н о к  ее и зображ ен и я  
отчасти м а ск и р уется  перекры ваю щ и м  м а ло м о щ н ы м  сла бо  гум уси р ов а н н ы м  
почвен н ы м  с л о е м . Т ам , в след ств и е  м а ло й  м о щ н о сти  п о сле д н е го , он  оп р ед е
л и л  св етло -сер ы й  тон  и зображ ения  ( о ) .

Н а  а эр о сн и м к е  (р и с . 12 ) при сх о д н о м  о б щ е м  о б л и к е  п ов ер хн ости , т.е. 
при о тн оси тельн ой  одн ор одн ости  сер о го  тон а  и п о ло сч а то го  р и сун к а , в ы з 
в ан н ого  р азви ти ем  слабов ы р аж ен н ы х  в р ельеф е  л о ж б и н  сто к а , в с е  ж е п р еоб 
ладаю щ ая  часть территории  п р и обр ела  б о л е е  тем н ы й  тон  и зображ ен и я . П ри  
п о л е в о м  деш иф рировании  уста н о в лен о , что т а к о е  п о ло ж ен и е  зд есь  оп р ед е
л я е т  сф ор м и р ов ан н ы й  б о л е е  м ощ н ы й  г л у б о к о  гум уси р ов а н н ы й  почвенны й 
с л о й  на ч етвертичны х с у гли н к а х . В то ж е в р ем я  в п равом  в ер х н ем  у г л у  сн и м 
к а  ( г )  при том  ж е вн еш н ем  харак тере  р и сун к а  н аблю дается  б о л е е  светлы й  
тон  и зобр аж ен и я  из-за ум ен ьш ен и я  м ощ н ости  г у м у с о в о г о  гори зон та . Н аи бо 
л е е  тем н ы й  тон  изображ ения  б о л ь ш о го  п р я м о у го л ь н о го  м ассива ( з )  о б ъ я с 
н яется  недавней его  всп аш к ой , т.е. б о л е е  ш ер ох о в ато й  поверхн остью  и п ото 
м у  п ов ы ш ен н ы м  рассеянием  отр аж ен н ого  света.

Е щ е б о л е е  св етлы й  тон  и зображ ен и я  о б щ е го  ф она и д еталей  п обереж ья  
н аблю дается  на к р уп н ом асш табн ом  аэр о ф ото сн и м к е  рис. 13. Н а н ем  пред 
ставлен о  сочетание св етлы х , м естам и  почти б е л ы х  ( а ) , сер ы х , и зр ед к а  
практически  д о  черны х (в )  тон ов . Н а и б о лее  тем ны й  тон  -  и зображ ен и е в о 
д о е м о в , р авн ы е г л у б и н ы  к о т о р ы х  оп р ед еля ю т  вариации п отем н ен и я , а н е
о д и н а к о в а я  интенсивность св ет ло го  тона  вы зван а  разли чн ы м  содерж анием  
со о тв етств ую щ и х  к о н тур о в . Т а к , св етло -с ер о е  и зображ ен и е б о л е е  в сего  опре-
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Рис. 11. М елк о м а сш та бн ы й  а эр о ф о то сн и м о к  (1 )  и сх ем а  деш иф рирова
ния (И )  п обер еж ья  в од охр ан и ли щ а
а -  интрузивное тело гранитов; б  -  окружающие его дуги-гряды мета- 
морфизированных в приконтактовой зоне сланцев, известняков протеро
зой -  нижнего кембрия; в -  русло рассекающей их балки; г -- гряда 
доломитов, песчаников, известняков протерозой -  нижнего кембрия; 
д -  гряды песчаников, алевролитов нижнего кембрия; е -  гряды порфи- 
ритов, доломитов, известняков нижнего девона; ж -  пологая гряда слабо 
литифицированных песчаников верхнего девона; з -  хвойно-лиственный 
лес на северных склонах гряд; и -  пашни; к -  балки с водотоками; , м, 
н -  источники грунтовых вод; о -  полосчато-струйчатый рисунок аккуму
лятивной равнины; п -  шлейфы делювиально-пролювиальных накопле
ний в основании склонов

д еля ет ся  слож ен и ем  п ов ер хн ости  п еск ам и  с очень с ла б ы м  г у м у с о в ы м  го р и 
зо н т о м . В пониж ениях  с л о й  г у м у с а  и ув лаж н ен и е б о л ь ш е , что в ы зы в ает  
потем н ен и е и зображ ен и я  ( б ) .  На к р у т ы х  о тк о са х  м и к р о р ель еф а  (ж )  и в 
прибреж ной  п о л о с е  ( г )  в о д о е м о в , гд е  почвенны й с ло й  практически  о тсутст 
в у е т , и зобр еж ен и е  приобретает  почти б е лы й  тон .

П р ом еж уточ н ы е  серы е тон а  на рис. 13 о п р ед еля ю тся  н е т о л ь к о  почвен
н ы м  п о к р о в о м , но  и травянистой  ( б )  и ли  к у ста р н и к ов о й  растительностью  
( е ) . К у ст ы  и зображ аю тся  в ви д е  к р у п н ы х  т ем н ы х , почти черны х точ ек  и ли  
н еб о льш и х  пятен  т е м н о го  тона. Н о  м естам и  в прибреж ной  п о ло се  в о д о е м о в  
отм ечается  серы й  м елк о зер н и сты й  р и с у н о к  ф отои зобр аж ен и я  ( л )  прибреж 
ной  расти тельн ости .

С п ло ш н о й  в ы сок осто й н ы й  л е с  на к р уп н ом а сш таб н ы х  а эр оф отосн и м к ах  
и зображ ается  спец иф ическим  зер н и сты м  р и с у н к о м  с е р о го , часто тем н о-се

р о го  тон а  (р и с . 14, I ) , о тд ельн ы е  ’ ’зерна”  к о т о р о г о  -  к р о н ы  деревьев  и тени 
о т  них .

Н а а эр о ф ото сн и м к а х  м асш таба 1 :2 5 0 0 0  -  1 :50000  в б о льш и н ств е  с л у 
чаев сохр ан я ется  ещ е зернисты й р и с у н о к  и зображ ен и я  л е с н ы х  м асси вов , 
ум ен ьш аю тся  л и ш ь  поперечники  ’ ’зер ен ” . Т а к а я  с т р у к т ур а  исчезает ли ш ь  на 
сн и м к ах  к у стар н и к ов о й  расти тельн ости , и зобр аж ен и е к о т о р о й  п риобретает  
серы й тон , отличаю щ ийся  о т  и зображ ен и я  тр авостоев  зам етн о  б о л ь ш и м  по
тем н ен и ем  (ри с . 14. I*

91



Рис. 12- Среднемасш табны й 
аэроф отосним ок  в ы со к о го  
побереж ья, слож ен н ого  с по
верхности  © блессов энны ми
сугли н кам и
и ^ Слабо выраженные в 
рельефе ложбины стока; б -  
изредка встречающиеся про
моины, рытвины на их про
должении; в -  просадочные 
западины иногда с глинис
тым осадком в центре ~  
светлый тон; г -  более смы
тые; д -  менее смытые поч
вы; е -  лесопосадки; ж — 
крупная разветвленная бал
ка; з -  свежевспаханные 
поля; и -  размываемый вол
нами берег

Рис. 13. К рупном асш табны й аэроф отосн и м ок  песчаного побереж ья Ц и м 
ля н ск о го  водохранилищ а
а — наиболее светлые контуры -  повышения микрорельефа, лишенные 
растительности; б -  выровненные понижения, занятые травянистой расти
тельностью; в -  эоловые переуглубленные понижения, занятые водой; 
г -  берег их подчеркивается светлой полоской -  пляжем; д -  прибрежно
водная растительность; е - отдельные кусты и группы деревьев; ж -  раз
мываемое волнами песчаное побережье; з -  современные дефляционные 
котловины
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Рис. 14. К р уп н ом асш табн ы й  а эр о ф о то сн и м о к  (1 )  и сх ем а  деш иф рирова
ния ( I I )  в ы с о к о го  п обереж ья  в о д о хр ан и ли щ а
а -  высокая денудационная поверхность; б  -  линейные микропонижения 
на ней, связанные с крупной трещиноватостью верхнемеловых карбонат- 
ных пород; в -  крутой высокий надоползневой уступ, покрытый со сторо
ны водохранилища травянистой растительностью; г -  оползневая трещина 
на нем; д -  древнеоползневая поверхность; е -  осложняющие ее валы; ж -  
разделяющие понижения; з -  наиболее разрушенная свежими трещинами ее 
часть; и, к -  аккумулятивные косы; л -  неразмываемый берег в заливе; 
м - балка с разреженным лесом и растущими вершинами; н, о -  лесопо
садки; п -  точки-реперы, использовавшиеся для проведения береговой ли
нии разных лет с повторных аэрофотоснимков и определения величин размы
ва берега; р -  участок интенсивного размыва берега с выступами, обруши
вающимися глыбами

Н а б о л е е  м елк о м а с ш т а б н ы х  а эр оф отосн и м к ах  и зображ ен и е л е сн ы х  м ас
сивов  тер я ет  зерн и стую  с т р у к т у р у  и п риобретает  д о в о ль н о  о дн ообр азн ы й  
тем но-серы й  тон  (ри с . 14, 1: б, г, з) .

12.22. Г и д р о ге о ло ги ч е с к и е  у с ло в и я  л ю б о го  р еги он а  оп р ед еля ю тся  рель - 
еф ом , г е о ло ги ч ес к и м  строен и ем , свойствам и  сла гаю щ и х  п ор од , п очвенно
р асти тельн ы м  п о к р о в о м  и Др. О тсю да деш иф рирование э т о го  к ом п он ен та  
ландш аф та с п ом ощ ью  аэр оф отосн и м к ов  о сущ ест в ля ет ся  к осв ен н о  -  п утем  
опознавания особен н остей  перечисленны х к о м п он ен то в . В частности, анализ 
тон ов  и р и сун к а  и зображ ения  на а эр оф отосн и м к ах , п р осм отр  пространствен 
ной м о д ели  п о зв о ля ю т  суди ть  по растительности , ф ор м ам  рельеф а  и д р у ги м  
инди каторам  о в ы х о д а х  источн и ков , степени увлаж н ен н ости  побер еж ья , г л у 
бине залегания  п одзем н ы х  в о д , наличии в о д о уп о р н ы х  гор и зон тов  и т.д. 
Различное состоя н и е ги д р о гео ло ги ч ес к и х  ус ло в и й  оп озн ается  не т о л ь к о  на 
к р уп н ом асш табн ы х , но и на м елк о м асш та бн ы х  а эросн и м ках .

Д е ш и ф р и р о в а н и е  б е р е г о ф о р м и р у ю щ и х  п р о ц е с с о в  
и я в л е н и й

12.23. Развитие б ер егоф о р м и р ую щ и х  процессов  приводит к  о б р а зо в а 
нию ли ш ь  им  присущ их ф орм  рельеф а. П о с к о л ь к у  ф ор м ы  р ельеф а  в ы я в 
ля ю тся  на пространственной  м о д ели , то по ним  устанавливаю тся  и ф орм и-
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р ую щ и е  их процессы . Это создает  б ла гоп р и я тн ы е  у с ло в и я  прим енения м ате
ри алов  а эр о ф ото съ ем к и  д л я  изучения  геод и н ам и ч еск и х  п реобразован и й  тер 
риторий. А эр о сн и м к и  н езам ен и м ы  при п олучен и и  к оли ч еств ен н ы х  х ар ак те 
ри сти к  б ер егоф о р м и р ую щ и х  п роц ессов , д л я  чего прибегаю т к  и сп о ль зо в а 
нию  сн и м к о в  п ов тор н ы х  а эр озалетов .

Н иж е р ассм отр ен о  д еш иф рирование л и ш ь  н а и б о лее  распространенны х 
б ер его ф о р м и р у ю щ и х  процессов  и яв лен и й , к о т о р ы е  неп осредствен н о  св я 
заны  п олн остью  и ли  частично с ги д р о ло ги ч еск и м  р еж и м о м  в о д о хр а н и ли щ .

12.24. Различны е сочетания у с ло в и й  ландш аф та  п обер еж ья  и в о зд ей ст 
в ую щ и х  ги д р о ло ги ч еск и х  п роц ессов , п р о и сх од я щ и х  в в о д о хр ан и ли щ е , при
в о д я т  к  б о л ь ш о м у  р азн ообр ази ю  ф ор м  и м асш табов  и зм ен ен и я  б ер егов , 
т ем п ов  и п ослед ов а тельн ости  развития  здесь  б ер е го  ф ор м и р ую щ и х  процес
сов  и явлен и й .

О сн ов н ы м и  признакам и  деш и ф ри р ован и я  на а эр оф отосн и м к ах  пере
ф ор м и р ов ан и я  б ер его в  в о д о х р а н и ли щ  я в ля ю тся  тон  и зображ ен и я  и ви д , 
п р о ф и ль  ф ор м и р ую щ и хся  б ер е го в . О бы чно  с к л о н ы  д о л и н  в  естественны х 
у с л о в и я х  п о к р ы ты  р асти тельн остью . О бразован и е в о д о хр ан и ли щ а  в ы зы 
вает  разм ы в  о т к о с о в  (обн аж ен и е к ор ен н ы х  п о р о д ) и ли  а к к у м у л я ц и ю  р ы х 
л о г о  м атери ала  в зон е  н о в о го  ур еза  в о д ы . В р езу льта те  и зображ ен и е д еф о р 
м и р у ем ы х  частей с к л о н о в  приобретает  св етлы й , н ер ед к о  практически  белы й  
тон  (рис. 1 3 ).

На б ер ега х , слож ен н ы х  разны м и  по состав у  и свойствам  п ор од ам , при 
р а зн ы х  типах рельеф а  с к л о н о в  отм ечаю тся  различны е виды  деф орм ац ий : 
о б в а л ы , о сы п и , о п олзн и , п лы в ун ы  и др . П о с к о л ь к у  на пространственной  м о 
д е ли  надеж но оп озн аю тся  о бр а зую щ и еся  ф о р м ы  м и к р о р ельеф а  б ер е го в , то  
по ним , с л ед ов а тельн о , м ож н о  устан ови ть  ф ор м и р ую щ и е  и х  процессы  и, 
так и м  о б р а зо м , предвидеть  хар актер  п о сле д у ю щ его  развития  б ер е го в , о с у 
щ еств ля ть  и х  типизацию .

П ри  сравнении сн и м к о в  п ов тор н ы х  аэро залетов  в ы я в ля ю тся  участки  
р азм ы в а  б ер егов  и а к к у м у л я ц и и  тв ер д ого  м атериала, оп р ед еля ю тся  п л о 
щ ади и о б ъ е м ы  р а зм ы то го  грунта .

12.25. Д л я  проведения  к о ли ч еств ен н ы х  оп ределен и й  ра зм ы в а  б ер егов  
с л е д у е т  брать  за  о с н о в у  а эр оф отосн и м к и  п ер в ого  залета  п о с л е  нап олн ен и я  
в о д о хр ан и ли щ а  и сравнивать и х  с п олуч ен н ы м и  д о  обр азов ан и я  в о д о ем а , а 
затем  п о сле  е го  наполнения .

О п р ед елен и е  ра зм ы в а  с л е д у е т  начинать с устан ов лен и я  м асш таба  к аж до
г о  аэр осн и м к а  п ер в о го  залета  с п о м ощ ью  показаний  р а д и ов ы со то м ер а  по 
ф о р м у л е  (8 9 ) .

З атем  при ст ер еоп р о см о тр е  на сн и м к а х , п олуч ен н ы х  д о  о бр азов ан и я  
в о д о ем а , н ав од ят  линию  первон ачальн ого  его  уреза . Д л я  этой  ц ели  и сп о ль 
зую т  к а к  в сп о м о га тельн ы е  аэр осн и м к и  п ер в ого  залета  п о с л е  нап олн ен и я  
в од охр ан и ли щ а , п о с к о л ь к у  на н и х  н ер ед к о  отображ аю тся  след ы  п ер в ого  
ур еза  у  о т л о ги х  побереж ий  и ли  в зали вах  по б а лк а м . З атем  ли н и ю  началь
н о го  ур еза  перен осят  на сн и м к и -о сн о в у  и о т  н его  п р о и зв од я т  отсчеты  в е л и 
чин ра зм ы в а  б ер его в  (р и с . 14, Т ) .

П ер ен ос  ли н и и  первон ачальн ого  ур еза , к а к  и ли н и й  ур еза  со  сн и м к о в  
п о след у ю щ и х  за лето в , ц е ле со о б р а зн о  о с у щ ест в ля т ь  с п ом ощ ью  п р оп ор ц и о 
н а льн о го  ц и р к у л я  (и ли  п р оп ор ц и он альн ого  т р е у го л ь н и к а ).  Д л я  это го  на 
сравниваем ы х сн и м к ах  н а хо д я т  и зображ ен и е одн и х  и тех  ж е точ ек  -  к у с т о в , 
д еревьев , в ерш ин  и и зги б о в  о в р а го в  и др ., к о т о р ы е  и сп о ль зую т  в качестве 
и сход н ы х . О т  н их  и зм ер я ю т  расстоян и е д о  ур еза  и п ерен осят  так и м  о б р а зо м  
линию  ур еза  на приняты й за о сн о в у  сн и м о к  (рис. 14, I ;  п ) .

С п ом ощ ью  п алетк и  м ож н о  оп р ед ели ть  п лощ адь  р а зм ы в а  п обереж ья  
м еж д у  д в у м я  ли н и я м и  -  залетам и  и ли  за весь  период  сущ ествован и я  в о д о 
хранилищ а. П о гр еш н о сть  таки х  о п р ед елен и й , к а к  п ок азы в ает  п рактика, 
со ста в ля ет  5 -7 % .

При наличии ряда  п о лев ы х  зам ер ов  в ы со т  б ер ега  и п олуч ен н ы х  ук а за н 
н ы м  вы ш е п утем  оп ределен и й  п лощ ади  р а зм ы в а  побереж ья  м ож н о  вы чис
л и ть  о б ъ е м  р а зм ы то го  грунта . З ам еры  в ы сот  б ер ега  м ож н о  произвести  
такж е по аэр оф отосн и м к ам  с п ом ощ ью  стер еоп р и бор ов . Т оч н ость  их  б у д е т  
ниж е, чем  при н азем н ы х  о п р ед елен и я х . О дн ак о  д л я  реш ения н ек о т о р ы х



задач» о со б ен н о  при н е о б х о д и м о ст и  м а ссо в ы х  зам ер ов  в ы со т  на  о тд ел ь н ы х » 
в т о м  чи сле  на н ед оступ н ы х  участках » так и е  зам ер ы  я в ля ю т с я  п р и ем лем ы 
м и . Важ но» ч то  он и  п р о в од я тся  б е з  в ы езд а  на м есто .

12.26. П о  к р уп н ом а сш таб н ы м  а эр о ф ото сн и м к а м  надеж но в ы я в ля ю т с я  
в се  типы  стаби льн ы х  и  ди нам ичны х о п о л зн ей  (ри с . 14» I :  д, г , ы ). У в ер ен н о  
устанавливаю тся  н е  т о л ь к о  п одв и ж к и  в о о б щ е » но  в с е  и м ею щ и еся  на п о в ер х 
ности  детали : трещ ины , б л о к и , участки  разруш ен и я  гр ун та  д о  б е с ст р у к т у р 
н о го  состоя н и я  ( з ) . Д еш и ф р ов оч н ы м и  признакам и  стары х и в о зо б н о в л я ю 
щ и хся  п одв и ж ек  о п о л зн ей  я в ля ю т ся  тон , р и су н о к  и зображ ен и я , в и д  и р а зм е 
ры  деталей , в частности трещ ин . При п о л е в о м  деш иф рировании  устан авли 
ваю тся состав , п рочн остн ы е свой ства  п о р од , степень разруш ен и я  и г л у б и н а  
захвата п одв и ж к ой  с к л о н о в , в лаж н ость  п ор од  и д еби т  в ы х о д о в  п о д зем н ы х  
в о д , г.е. хар ак тери сти ки , н епосредствен н о  не отображ аю щ и еся  на а эр оф ото 
сн и м к ах .

12.27. С  м еньш ей  д етальн остью  д еш и ф ри р ую тся  о п о л зн и  на б о л е е  м е л к о 
м асш табн ы х а эр о ф ото сн и м к а х  (р и с . 1 5 ) .  З д есь  светло-серы й  тон  -  и зоб р а 
ж ение гр я д , в а ло в ; почти б е лы й  -  б о л е е  свеж ие наруш ен и я  и х  м ассива ; 
полосчаты й  р и су н о к  -  в н о в ь  в о зн и к ш и е  о п о л зн ев ы е  трещ и н ы . В о зм ож н ость  
опознавания  п еречи слен н ы х  и д р у ги х  при зн аков  со в р ем ен н о го  со стоя н и я  
о п о лзн ей  гарантирует  ув ер ен н о е  ок он тур и в а н и е  и  картирование стары х 
о п о л зн ев ы х  м асси вов  и  свеж их п одд и ж ек  на и х  ф оне.

12.28. Н а м е л к о м а с ш т а б н о м  аэроф отои зображ ен и и  ( Я5 1 :1 0 0 0 0 0 ), 
п р ед став лен н ом  на  рис. 11, в т о м  ч и сле  при п р о см о тр е  пространственной  
м о д ели , о п о л зн и  такж е оп озн аю тся  ув ер ен н о . П ри  это м  в ы я в ля ю т ся  н е  т о л ь 
к о  к р уп н ы е , но  и н е б о ль ш и е  о п о л зн и , п оперечник  к о т о р ы х  на с н и м к е  едва  
превы ш ает 1 м м . Н а м елк о м а с ш т а б н ы х  а эр осн и м к ах  н е в ы я в ля ю т ся  л и ш ь  
н ек о т о р ы е  д етали , наприм ер  н еб о ль ш и е  трещ ины . О сн ов н ы м и  деш и ф р ов оч 
н ы м и  признакам и  остаю тся  п лан ов ы е  очертания и специф ический попереч
ны й п р оф и ль  о п о лзн ей , а такж е сер ое , часто п ятнистое и х  и зображ ен и е 
(рис. 11, Т: е, ж). Т а к , на сн и м к е  рис. 16, Г п одав ляю щ ее  б о льш и н ств о  о п о л 
зн евы х  м ассивов  п р и о бр ело  ц и р к о об р а зн ую  ф о р м у . Н а д о п о лзн ев о й  о т к о с  
к р утой  и занят п реи м ущ еств ен н о  б ер е зо в ы м  д р ев о ст о ем , о п р ед еля ю щ и м  
почти черный тон  и зображ ения . Р а сп о ло ж ен н о е  ниж е с л а б о  п одви ж н ое т е л о  
п ласти ч еск о го  типа и м еет  б о л е е  п о ло ги й  н а к лон . Н а п ов ер хн ости  передней  
части о п о л зн и  часто отм ечаю тся  н ер ов н ости , вы зван н ы е н ер ав н ом ер н ы м и  
п ласти чески м и  его  подви ж к ам и . П о сл ед н ее  о б у с л о в и л о  общ и й  пестры й  в и д  
и зображ ения  этих частей о п олзн ей  на рис. 1 6 ,1 : е.

12.29. На в ы с о к и х  б ер е го в ы х  с к л о н а х  в о д о хр ан и ли щ , слож ен н ы х  
ск альн ы м и  и п о лу ск а льн ы м и  п ор од ам и , при с ла б ы х  п ласто в ы х  в о д о п р о я в л е -  
н и ях  в основании  с к л о н а  ф о р м и р ую тся , к а к  п р ав и ло , о п о л зн и  ф р о н тальн ого  
типа, типичный в и д  к о т о р ы х  п редставлен  на  рис. 14, Т. П ри  в о д о п р о я в лен и и  
в срединной части ск л о н о в  о бр а зую тся  ц и р к о об р а зн ы е  о п о лзн и . П ри  в ы х о 
дах гр ун т о в ы х  в о д  в верхн ей  части с к л о н а  чащ е в се го  ф о р м и р ую тся  о п о лзн и - 
п оток и , такж е ув ер ен н о  устан ав ли в аем ы е  на аэр оф отосн и м к ах .

Т а к и м  о б р а зо м , на сн и м к ах  п рактически  в сех  м асш табов  не т о л ь к о  
оп озн аю тся  о п о л зн и , но  и в ы я в ля ю т ся  и х  типы , что н ер ед к о  и м еет  важ н ое  
п ракти ческ ое  значение.

С  п ом ощ ью  а эр о ф ото сн и м к о в  м о ж н о  о п р ед ели ть  такж е п лощ а д ь  раз
руш ен и я  с к ло н а  свеж им и  о п о л зн я м и  (м о ж н о  и  п лощ а д ь  д р ев н ео п о лзн ев о й  
п о в е р х н о с т и ). Д л я  это го  п о с л е  о п р ед елен и я  м асш таба сн и м к а  на нем  п р о в о 
д я т  по н а и б о лее  уд а лен н ы м  трещ инам  в ерхн ю ю  границу захвата  о т к о с а  
н ов ы м и  п одви ж к ам и . Затем  с п ом ощ ью  п алетк и  о п р ед еля ю т  п лощ а д ь  м еж д у  
этой  границей и ли н и ей  б ер ега  -  п лощ а д ь  св еж ео п о лзн е в о го  наруш ения . П ри  
наличии р я да  п о лев ы х  зам ер ов  (и ли  о п р ед елен и я  с п о м ощ ью  стерео  п р и б о 
р о в ) м ощ н ости  в о в леч ен н о го  в п о д в и ж к у  грун та  м ож н о  в ы чи сли ть  е го  
о б ъ е м .

П р ов ед ен и е  п о в то р н ы х  а эр о съ ем о к  дает  в о зм о ж н о сть  в ы я в л я т ь  р а зр у 
ш ение с к л о н о в  к аж д ы м  н о в ы м  см ещ ен и ем , о п р ед еля т ь  п ри рост  п лощ ади  
развития  о п о л зн ей  в о  в р ем ен и , а с л ед о в а тельн о , п олуч и ть  м атериал, к о тор ы й  
м о ж ет  бы ть  и сп о ль зо в ан  д л я  п р о гн о зн о го  заклю ч ен и я  о  хар ак тер е  о п о л зн е 
в ой  д еятельн ости .
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Рис. 15. С р едн ем асш табн ы й  а эр о ф ото сн и м о к  ( I )  и сх ем а  д еш и ф ри рован и я  
(И )  в ы с о к о г о  п обер еж ья  в о д о хр ан и ли щ а
а -  выровненная денудационная поверхность; б  -  внешний край слагаю
щей сверху пачки песчаников палеогена со слабоврезанными ложбинами 
стока; в — светло-серая полоса склона, представленная карбонатными 
породами верхнего мела, трещиноватость которых определила более глу
бокий врез эрозионных ложбин; г  -  крупная балка с сильно расчленен
ным основанием левого склона, сложенного карбонатными породами верх
него мела; д -  водоток в ней; е -  отдельные деревья и группы их на скло
нах; ж -  растущие верховья оврагов; з -  надоползневой откос крупного 
древнего оползня; и -  то же, осложненного валами -  светлый тон, пони
жениями -  темные полосы; к -  то же, обрушения поверхностного грун
та -  светлый тон; л -  полоса деревьев — черный тон на надоползневом 
откосе; м -  свежие оползневые трещины; н, о -  выступы берега, возник
шие в результате свежих оползневых подвижек и шлейфы мутной воды 
у них; п - размываемый волнами берег
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Рис. 16. С тереопара м елк о м а с ш т а б н ы х  а эр оф отосн и м к ов  ( ! )  и с х ем а  
деш иф рирования  (И )  в ы с о к о г о  п обер еж ья  в одохр ан и ли щ а  
а -  надпойменная терраса; б  -  современные развеваемые пески на ее 
поверхности; в -  затопленные водохранилищем эоловые котловины; 
г -  размываемые пески вблизи них; д -  конусы выноса балок; е -  наи
более крупный пластический оползень с крутым передним краем; ж — 
меньшие пластические оползни; з -  куртины леса на них; и, к -  селе- 
опасные накопления в тальвеге балок; л -  лесополосы; м -  микроформы 
рельефа, образованные слабым смещением поверхностного слоя грунта; 
н -  участок, сложенный дислоцированными отложениями верхнего дево
на; о — то же, нижнего карбона, п — то же, четвертичными отложениями

П р и м е н е н и е  а э р о ф о т о с ъ е м к и  д л я  и з у ч е н и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в  в  в о д о х р а н и л и щ а х

С Ъ Е М К А  Т Е Ч Е Н И Й

12.30. С ъ ем к а  с са м о лета  п ов ер хн остн ы х  течений м ож ет  п ри м ен яться  
при л ю б ы х  ги д р о ло ги ч еск и х  у с л о в и я х  и п о зв о л я е т  в сж аты е ср о к и  о хв ати ть  
н аблю д ен и ям и  значительны е акватории . С ущ еств ую т  д ва  м етода  и зм ер ен и я  
течений с сам олета : оди н очн ы м и  п оп лав к ам и  и д он н ы м и  и н ди каторам и . О б а  
м етода  и м ею т  са м о сто я те льн о е  значение.

12.31. О диночны е п оп лав к и  п рим еняю тся  д л я  и зм ерен и я  к а к  п о в ер х 
н остн ы х , так  и глу б и н н ы х  течений.

О бщ ий  ви д  и схем а  п о п ла в к а  д л я  и зм ер ен и я  п ов ер хн остн ы х  течений да
ны  на рис. 17,я, б. П о п л а в о к  п р ед став ля ет  с о бо й  н еб ольш о й  м е ш о к  и з  п л о т 
ной  ткани и ли  к леен к и  р а зм ер о м  о к о л о  7x12  см , в к о тор ы й  п ом ещ ается  
к раси тель  и п енопласт  д л я  обеспечения  плавучести . Д л я  о сла б лен и я  в ли я н и я  
в етр о в о го  дрейф а на и зм ер ен и е ск ор ости  течения к  п о п ла в к у  на прочной  
нити дли н ой  1 - 5  м  крепится  д ем п ф ер  из дю р аля  и ли  ж ести толщ и н ой  д о  
0,5 м м  р а зм ер о м  в н е с к о л ь к о  раз б о л ь ш е  п лощ ади  п оп лав к а  (1 7 x 1 2  с м ) .  
В качестве краси теля  в п о п ла в к е  и сп о ль зу ется  п о р о ш о к  уранина, даю щ ий
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Рис. 17. О б щ и й  в и д  {а) и  с х е м а  
(б ) п о п л а в к а  д л я  и зм е р е н и я  п о 
в е р х н о с т н ы х  течений

при р а ств о р ен и и  в в о д е  я р к о е  з е л е н о е  п ятн о .
В в о д е  п о п л а в о к  р а сп о ла га ет ся  в е р т и к а л ь н о . Р а ств о р  к р а с и т е л я  при  

э т о м  о к р а ш и в а е т  в о д у ,  п р осач и в аясь  т о л ь к о  через в ш и т у ю  в п л о т н у ю  тк а н ь  
п о п л а в к а  б я з ь  (р и с . 17, б ).  У р о в е н ь  за п о л н е н и я  м е ш о ч к а  к р а с и т е л е м  о п р е 
д е л я е т  с р о к  е го  д ей ств и я . П р и  ср ед н ем  в о лн е н и и  3 5 - 4 0  г  ур ан и н а  о б е с п е 
ч и ваю т р а б о т у  п о п л а в к а  д о  2 - 2 ,5  ч.

Д л я  и зм е р е н и я  течений  в г л у б и н н ы х  с л о я х  в о д ы  ( б о л е е  3 - 5  м )  и с п о л ь 
з у ю т с я  сп ец и а ль н ы е  п о п ла в к и , сн абж ен н ы е  м а тер ч а ты м  п а р у с о м , и м е ю щ и м  
зн а ч и тельн о  б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь , ч ем  м е т а л л и ч е с к и й  д ем п ф ер . Д л и н а  нити , 
с о ед и н я ю щ ей  п а р ус  и п о п л а в о к , д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  г л у б и н е  с л о я ,  в 
к о т о р о м  и зм е р я е т с я  с к о р о с т ь  течения . О т н о ш ен и е  п л о щ а д и  п ар уса  к  п л о щ а 
ди  п о п ер еч н о го  сечения  п о п л а в к а  с т р о го  н е  л и м и т и р у е т с я , н о  о б ы ч н о  д о л ж н о  
с о с т а в л я т ь  о т  10  д о  20. П а р у с  и нить  см а ты в а ю тся  с п о п л а в к а  т о л ь к о  в в о д е  
п о с л е  р а ст в о р ен и я  сп ец и а ль н о го  с т о п о р а  и з  п р ессов а н н о й  с о ли .

1 2 .32 . Н а и б о л е е  п р о сто  с к о р о с т ь  и н а п р а в лен и е  течен и я  по о д и н о ч н ы м  
п о п л а в к а м  о п р е д е л я ю т с я  в т ех  с л у ч а я х ,к о г д а  в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а  к а ж д о м  
а э р о ф о т о с н и м к е  и зо б р а ж ен и е  по  край н ей  м е р е  д в у х  н еп о д в и ж н ы х  (о п о р 
н ы х ) о б ъ е к т о в .  Т о г д а ,  п р о и зв е д я  д в аж д ы  ч ер ез  и н т ер в а л  в р ем е н и  A t  а эр о 
ф о т о с ъ е м к у  с б р о ш е н н ы х  с с а м о ле т а  п о п л а в к о в , м о ж н о , и с п о л ь з у я  н е п о д 
в и ж н ы е  о б ъ е к т ы ,  нанести  на  о д и н  и з  а э р о с н и м к о в  в т о р о е  п о л о ж е н и е  п о п ла в 
к а  и , зн а я  м а сш та б  с н и м к а , и зм е р и т ь  гр а ф и ч еск и  п у т ь  X  , п р о й д ен н ы й  
п о п л а в к а м и . П о с л е  э т о го  с к о р о с т ь  течен и я  IV о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

W = Х/А t . (9 0 )

Т а к о й  с п о с о б  и зм е р е н и я  в о зм о ж е н  в б л и з и  б е р е г а  и л и  к а к и х -л и б о  
н е п о д в и ж н ы х  о б ъ е к т о в .
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Д л я  и зм е р е н и я  теч ен и я  в 
т о ч к а х , у д а л е н н ы х  о т  б ер ега , 
п р и м ен я ет ся  м а р ш р ут н а я  а эр о 
ф о т о с ъ е м к а . В ы п о лн е н и е  л е т 
н ы х  р а б о т  при  т а к о й  с ъ е м к е  
начинается  с  р а з б р о с а  п о п ла в 
к о в  по в с е м у  м а р ш р у т у . З атем  
м а р ш р у т  г д в а ж д ы  ф о т о гр а 
ф и р уется . П р и  э т о м  и н тер в а л  
в р е м е н и  A t  м е ж д у  с ъ е м к а м и  
в ы б и р а ет ся  в за в и си м о с ти  о т  
с к о р о с т и  течен и я , д л и н ы  м ар
ш р ут а  и  т р е б у е м о й  точ н о сти  
п о лу ч е н и я  р е з у л ь т а т о в .

Д л я  о б есп еч ен и я  в п о с л е 
д у ю щ е м  м о н та ж а  м а р ш р у 
т о в  п о п ла в к и  сб р а сы в аю тся  с 
т а к и м  р а сч ето м , ч т о б ы  в  пере
к р ы в а ю щ и еся  части с н и м к о в  
п о п а л о  н е  м ен ее  т р е х  п о п ла в 
к о в . К о н е ч н ы е  с н и м к и  м а р ш 
р у т о в  в м е с т е  с п о п ла в к а м и  
д о л ж н ы  за хв а ты в а ть  о п о р н ы е  
п у н к т ы . В е к т о р ы  п ути  L , 
п р о й д ен н ы е  п о п ла в к а м и  п о д  
д е й ст в и ем  теч ен и я  за  и н тер в ал  
в р ем е н и  A t  , о п р е д е л я ю т  по 
р а сст о я н и я м  м е ж д у  и зо б р а ж е 
н и я м и  и д ен ти ч н ы х  п о п л а в к о в  
на к а л ь к а х  м о н та ж а  п е р в о г о  и 
в т о р о г о  за лет о в  д а н н о го  м ар 
ш р ута , с о в м е щ е н н ы х  м еж д у  
с о б о й  по и зо б р а ж е н и я м  н еп о д 
в и ж н ы х  о б ъ е к т о в .  С к о р о с т ь  
течен и я  о п р е д е л я е т с я  по ф ор 
м у л е  ( 9 0 ) ,  а н а п р а в лен и я  в е к 
т о р о в  теч ен и я  н а х о д я т с я  с п о 
м о щ ь ю  к у р с а  с а м о ле т а , ф и к си 
р у е м о г о  в п р о ц е ссе  с ъ е м к и , и 
у г л о в  м е ж д у  н а п р а в лен и ем  
м а р ш р у т а  и в е к т о р а м и  течений , 
и з м е р я е м ы м и  гр а ф и ч еск и  на 
к а л ь к е  *

Д ли н а  а э р о ф о т о с ъ е м о ч н ы х  
м ар  ш р у т о в  у с та н а в ли в а ется  
в за в и си м о с ти  о т  задан н ы х  т е х 
н и ч еск и х  у с л о в и й , д о п у с т и м о й  
точ н о сти  и зм е р е н и я  с к о р о с т и  
течен и я  и в ы б р а н н о го  и н тер в а 
л а  в р ем е н и  м е ж д у  д в у м я  п о 
с л е д о в а т е л ь н ы м и  а э р о ф о т о с ъ е м к а м и  с п о м о щ ь ю  н о м о г р а м м ы , п р и в ед ен н ой  
в п р и л . 1 (р и с . 2 6 ) .

Рис. 18. А э р о ф о т о с н и м о к  с  и зо б р а ж е 
н и ем  п о п л а в к о в  (а) и  с х е м а  течений  (б ), 
п о лу ч ен н а я  м е т о д о м  тр и латер ац и и

К а ж д ы й  м а р ш р у т  д о л ж е н  п р и в я зы в а т ьс я  к  д в у м  о п о р н ы м  п у н к т а м , 
р а с п о л о ж е н н ы м  на е г о  к о н ц а х , В к а ч еств е  о п о р н ы х  п у н к т о в  м о ж н о  и с п о л ь 
зо в а т ь  л ю б ы е  н еп о д в и ж н ы е  о б ъ е к т ы , а т а к ж е  з а м а р к и р о в а н н ы е  к р а с и т е л е м  
б у и , у с т а н а в л и в а е м ы е  с к а т ер о в  и л и  н еп о ср ед ст в ен н о  с с а м о ле т а . П р и в я з к а  
м а р ш р у т о в  н е б о л ь ш о й  д ли н ы  (д о  7 к м )  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  и к  д в у м  
о п о р н ы м  п у н к т а м , р а с п о ло ж е н н ы м  на о д н о м  к о н ц е  м а р ш р ута .

12 .33 . Д л я  о п р е д е л е н и я  течений  м о ж ет  и с п о ль зо в а т ь с я  т а к ж е  м е т о д  
тр и латер ац и и . В э т о м  с луч а е  п р о к л а д к а  м а р ш р у т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  беро-
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Р и с . 1 9 . Д о н н ы й  и н д и к а т о р  Д И -6 1  

а -  общий вид; б  -  с разобранным пра

вым поплавком

г о в ы х  о п о р н ы х  п у н к т о в  к  о б щ е й  т о ч к е  в  о т к р ы т о й  ч а сти  в о д о е м а ,  в  к а ч е с т 
в е  к о т о р о й  и с п о л ь з у е т с я  о д и н  и з  п о д в и ж н ы х  п о п л а в к о в ,  н а з ы в а е м ы й  у з л о 
в ы м .  В н а и б о л е е  п р о с т о м  с л у ч а е  п р о .к л а д ы в а е т с я  д в а  м а р ш р у т а ,  о б р а з у ю щ и х  
т р е у г о л ь н и к  с в е р ш и н а м и  в  д в у х  б е р е г о в ы х  н е п о д в и ж н ы х  п у н к т а х  и  у з л о 
в о м  п о п л а в к е .  В о з м о ж н а  п р о к л а д к а  и  б о л ь ш е г о  ч и с л а  м а р ш р у т о в ,  с х о д я 
щ и х с я  в  0 ДН054 у з л о в о м  п о п л а в к е .

П о  и з о б р а ж е н и я м  п о п л а в к о в  н а  а э р о с н и м к е  в ы п о л н я е т с я  м о н т а ж  м а р 
ш р у т о в  н а  к а л ь к е ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  н а х о д я т  д л и н ы  м а р ш р у т о в  м е ж д у  о п о р 

н ы м и  п у н к т а м и  и у з л о в ы м  п о п л а в к о м .  Д л я  к а ж д о г о  м а р ш р у т а  о п р е д е л я ю т 
с я  д в е  д л и н ы ,  о т в е ч а ю щ и е  п е р в о й  и  в т о р о й  а э р о ф о т о с ъ е м к а м  и с о о т в е т с т 
в у ю щ и м  п о л о ж е н и я м  у з л о в о г о  п о п л а в к а .

З а т е м  п о  и з в е с т н ы м  к о о р д и н а т а м  и л и  з а д а н н о м у  г р а ф и ч е с к и  п о л о ж е 
н и ю  о п о р н ы х  п у н к т о в  и  д л и н а м  м а р ш р у т о в  о п р е д е л я ю т с я  д в а  п о л о ж е н и я  
у з л о в о г о  п о п л а в к а ,  ф и к с и р у ю щ и х  в е к т о р  е г о  п у т и  м е ж д у  д в у м я  п о с л е д о 
в а т е л ь н ы м и  а э р о ф о т о с ъ е м к а м и .  Э т о  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  д в у х  л и н е й н ы х  
з а с е ч е к  г р а ф и ч е с к и м  и л и  а н а л и т и ч е с к и м  с п о с о б о м .  П е р в о е  п о л о ж е н и е  у з л о 
в о г о  п о п л а в к а  н а х о д и т с я  п о  д л и н а м  м а р ш р у т о в ,  о т в е ч а ю щ и м  п е р в о й  а э р о 
ф о т о с ъ е м к е ,  а в т о р о е  -  п о  д л и н а м ,  о т в е ч а ю щ и м  п о в т о р н о й  с ъ е м к е .

П о с л е д у ю щ а я  о б р а б о т к а  в ы п о л н я е т с я  д л я  к а ж д о г о  м а р ш р у т а  с а м о с т о я 
т е л ь н о .  Д л я  э т о г о  н а  к а л ь к е  м о н т а ж а  п е р в о г о  з а л е т а  п р и  у з л о в о м  п о п л а в к е  
с т р о и т с я  в  м а с ш т а б е  с ъ е м к и  в е к т о р  е г о  п у т и ,  а  с о в м е щ е н и е  к а л е к  м о н т а ж а  
д а н н о г о  м а р ш р у т а  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  н е п о д в и ж н ы м  б е р е г о в ы м  п у н к т а м  
и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п о л о ж е н и я м  у з л о в о г о  п о п л а в к а .  О п р е д е л е н и е  в е к т о р о в  
т е ч е н и я  д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о п л а в к о в  в ы п о л н я е т с я  т а к  ж е , к а к  и  д л я  о д и 
н о ч н ы х  м а р ш р у т о в .

3  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с . 18 а, б  п р и в е д е н ы  а э р о ф о т о с н и м о к  с  и з о б р а 
ж е н и е м  п о п л а в к о в  и  с х е м а  т е ч е н и й , п о л у ч е н н а я  с  с а м о л е т а  м е т о д о м  т р и л а -  
т е р а ц и и .

12.34, И з м е р е н и е  т е ч е н и й  с  п р и м е н е н и е м  д о н н ы х  и н д и к а т о р о в  з а к л ю 
ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м :  с  с а м о л е т а  в  в о д о е м  с б р а с ы в а е т с я  у с т р о й с т в о  -  д о н н ы й  
и н д и к а т о р ,  к о т о р ы й ,  п о г р у з и в ш и с ь  н а  д н о ,  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  ч е р е з  з а д а н н ы й  
и н т е р в а л  в р е м е н и  A t  о т п у с к а е т  д в а  п о п л а в к а ,  в с п л ы в а ю щ и х  н а  п о в е р х -
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H octb . В с к о р е  п о с л е  в с п л ы т и я  в т о р о г о  п о п л а в к а  п р о и зв о д я т  ф о т о с ъ е м к у , 
п о лу ч а я  на  о д н о м  с н и м к е  и зоб р а ж ен и я  о б о и х  п о п л а в к о в . И зм ер и в  на сн и м 
к е  р а сст о я н и е  I  м е ж д у  п о п ла в к а м и  и  о п р е д е ли в  п о  п о к а за н и я м  р а д и о 
в ы с о т о м е р а  м а сш та б  с н и м к а  1: т , н а х о д я т  п у т ь  , п р ой д ен н ы й  п ер 
в ы м  п о п л а в к о м  за  и н т ер в а л  в р ем е н и  A t  , а за тем  в ы ч и с ля ю т  с к о р о с т ь  
Течения W п о  ф о р м у л е  ( 9 0 ) .  П р и  э т о м  п р ед п о ла га е тс я , что  п ер в ы й  и  в т о 
р ой  п о п ла в к и  в сп лы в а ю т  на п о в е р х н о с т ь  в  о д н о м  и т о м  ж е м есте , а за тем  
н е к о т о р о е  в р е м я  с о д и н а к о в о й  с к о р о с т ь ю  д р ей ф ую т  п о д  в о зд е й с т в и е м  те
чения .

Л е т н о -с ъ е м о ч н ы е  р а б о т ы  по и зм ер ен и я м  течений с п о м о щ ь ю  д он н ы х  
и н д и к а то р о в  с ла га ю т ся  и з  д в у х  этап ов : р а з б р о с  и н д и к а то р о в  по  за д а н н о м у  
м а р ш р у т у  и а э р о ф о т о с ъ е м к а  в сп лы в ш и х  п о п л а в к о в . А б с о л ю т н о е  п о л о ж е 
ние п о п л а в к о в  в д а н н о м  сл уч а е  н е о б х о д и м о  зн ать  т о л ь к о  д л я  н анесения  на 
к а р т у  т о ч к и , в  к о т о р о й  о п р е д е ля е т с я  в е к т о р  течен и я . П р и  э т о м  д остаточ н ая  
то ч н о ст ь  о бесп еч и в а ется  п р о к л а д к о й  к у р с а  са м о ле т а  п о  и зв ест н ы м  ор и ен ти 
р а м , а з и м у т у , м о м е н т а м  с ъ е м к и  и с к о р о с т и  са м о лет а .

З н ач и тельн о  б о л ь ш а я  то ч н о ст ь  т р е б у е т с я  при о п р ед еле н и и  с а м о го  в е к 
т о р а  теч ен и я . Н а и б о л ь ш и е  т р у д н о ст и  в о зн и к а ю т  при обесп еч ен и и  за д а н н о го  
и н тер в а ла  в р ем е н и  A t  м е ж д у  в сп лы в а н и ем  п о п л а в к о в . П р а к т и ч е с к о е  
р еш ен и е  этой  задачи  о с л о ж н я е т с я  т ем , что  п р и с п о с о б л е н и е  д л я  п у с к а  п о п 
л а в к о в  ч ер ез  с т р о го  заданны й  и н тер в ал  в р ем е н и  д о л ж н о  б ы т ь  п р о с т ы м  в 
и з го т о в л е н и и , м а л о га б а р и т н ы м , а н ти уд ар н ы м , р а б о та ть  на в о д е , л е г к и м  и 
д е ш е в ы м .

12 .35 . Н а  о с н о в е  о п ы т а  п р и м ен ен и я  р а зли ч н ы х  д о н н ы х  и н д и к а то р о в  
б ы л а  со зд а н а  м о д е л ь  и н д и к а то р а  Л И -61  (р и с . 19, а). Н а  рис. 1 9 ,6  п о к а за н  
и н д и к а то р  Л И -61  с р а зо б р а н н ы м  п р а в ы м  п о п л а в к о м .

И н д и к а то р  со ст о и т  и з п о п ла в к а  и к о р п у с а  д л я  ’ ’ м е х а н и зм а  в р е м е н и ” . 
К  за та п ли в а ю щ ем у  г р у з у  к р е п я т ся  о д н о в р е м е н н о  два  т а к и х  ус тр ой ств а . 
В начале ср абаты в ает  ’ ’м е х а н и зм  в р е м е н и ” , уд ер ж и в аю щ и й  п ер в ы й  п о п л а в о к »  
а за тем  -  уд ер ж и в аю щ и й  в т о р о й . В сп лы в а ю щ а я  часть и н д и к а то р а  (П о п ла 
в о к )  п р ед ст а в ля ет  с о б о й  л е гк и й  д ю р а лев ы й  стакан  1 (р и с . 19, 6 ) ,  в к о т о 
ры й  п о м ещ а ю т ся : в к л а д ы ш , уп о р н ы й  д ю р а лев ы й  д и с к  3 с к о л о н к о й  4 , п о ла я  
к а м ер а  и ли  п ен оп ла ст , о бесп еч и в а ю щ и е  п ла в у ч ест ь  в с е го  п о п ла в к а ,и  к р а си 
тель . В к ла д ы ш  и уп о р н ы й  д и с к  за к р е п л я ю т с я  в  к о р п у с е  н е б о л ь ш о й  зав аль - 
Ц о в к о й  10 и при р а з б о р к е  н е  и зы м а ю т ся , в св я зи  с ч ем  на р и с у н к е  н е  у к а 
заны . С в е р х у  к о р п у с  п о п ла в к а  за к р ы в а е тс я  б я зью  12, ч ерез к о т о р у ю  п р о и с 
х о д и т  р а ст в о р ен и е  к р а си т еля .

В к ач еств е  д ем п ф ер а , о с л а б л я ю щ е г о  в л и я н и е  в етр а  на п о п л а в о к , и с п о л ь 
з у е т с я  п ар ус  и з  б я зи  13, к  ниж ней  части к о т о р о г о  к р еп и тся  м ет а л л и ч е с к и й  
стер ж ен ь  8. П р и  з а р я д к е  д о н н о г о  и н д и к а то р а  стер ж ен ь  с н а м о та н н ы м  на н е го  
п а р ус о м  13 и нитью  14 за к р е п л я е т с я  д в у м я  в и н та м и  9, в х о д я щ и м и  П пазы  
стер ж н я  5 , к а к  это  п о к а за н о  на  рис. 19, б . П р и  срабаты ван и и  и н д и к а то р а  Д ем 
пф ер о с в о б о ж д а е т с я . К о р п у с  "м е х а н и з м а  в р е м е н и "  с о ед и н я ет ся  с п о п л а в к о м  
при п о м о щ и  ви н та  11 и с о л я н о г о  б р и к е т а  15. П о в о р о т  с о е д и н я е м ы х  частей  
и ск лю ч а ется  ш п о н к о й  18.

З атап ли в аю щ и й  г р у з  16 к р еп и тся  к  к о р п у с у  "м е х а н и з м а  в р е м е н и "  с 
п о м о щ ь ю  ш н у р а  17.

"М е х а н и зм  в р е м е н и "  с о с т о и т  из п р уж и н ы  7, винта  11 и б р и к ет а  п р ес 
сов ан н ой  с о л и  15. Винт 11, со ед и н я ю щ и й  к о р п у с  "м е х а н и з м а  в р е м е н и "  с 
п о п л а в к о м , п р о х о д и т  через о тв е р ст и е  в б р и к е т е  и вв и н ч и в ается  в к о л о н 
к у  4. П р уж и н а  7 п о м ещ а ет ся  в о  в к л а д ы ш е , н а х о д я щ е м с я  в к о р п у с е  п о п ла в 
ка . Б р и к е т  с о л и , к р о м е  св о ей  т о р ц о в о й  ниж ней  части, п о лн о с т ь ю  п о к р ы т  
за щ и тн ы м  с л о е м  (н и т р о л а к о м ) ,  что о бесп еч и в а ет  е го  р а ств о р ен и е  т о л ь к о  
сн и зу . К а к  т о л ь к о  б р и к е т  р а ст в о р я я сь  д о ст и га ет  о п р е д е л е н н о й  т о л щ и н ы , 
си ло й  д а в лен и я  п р уж и н ы  о н  р а зр уш а ется , и п о п л а в о к ,о т д е л е н н ы й  п руж и н ой  
o f  к о р п у с а  "м е х а н и з м а  в р е м е н и " ,  в сп лы в а ет . В "м е х а н и з м е  в р е м е н и "  д о л ж 
н ы  б ы т ь  с т р о го  п о с т о я н н ы м и  д а в лен и е  п р уж и н ы , р а зм ер  о т в е р ст и я , п о д  к о 
т о р ы м  п о м ещ а ет ся  б р и к е т  и з  с о л и , и ф о р м а  ниж ней  части г о л о в к и  в и н та  11. 
И н тер в а л  в р ем е н и  о т д е л е н и я  п о п л а в к о в  в э т о м  с л у ч а е  б у д е т  о п р е д е ля т ь с я  
т о л щ и н о й  б р и к е т а  с о л и .
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Рис. 20. Г р а ф и к  зави си м ости  Рис. 21. Г р а ф и к  зависим ости

$ * / < fHz)

12.36. О сн ов н ы м  н ед оста тк о м  с о л я н о го  ’ ’м ехан и зм а  в р ем ен и ”  я в л я е т с я  
н ео б х о д и м о ст ь  х о т я  бы  г р у б о г о  оп р ед елен и я  тем п ературы  и со лен ости  
в о д ы , в к о тор о й  работает  и н дикатор . П оп равки , в в о д и м ы е  в расчетны й и н 
тервал врем ен и  Л о п р ед еля ю тся  п утем  предвари тельн ого  тарирования 
и н дикатора  в лабор атор н ы х  у с ло в и я х .

К оэф ф иц иенты  д л я  введен и я  п оп р ав ок  в значения Л *  за  счет разности  
тем п ератур ы  в о д ы  и ее со лен ости  вы раж аю тся ф о р м ула м и :

Л/(<. =  A t < / A t 0 (91)

(92)

г д е  Л t'L и  Л t 0 — и н т е р в а л ы  в р е м е н и  п р и  т е м п е р а т у р е  в о д ы  t ?  и  0 ;
— и н т е р в а л ы  в р е м е н и  п р и  с о л е н о с т и  в  п р о м и л я х  5 и  £=* 0.

Н ео б х о д и м ы е  д л я  это го  данны е п олучаю тся  в р езу льта те  сп ец и альн ого  
тарирования и н ди каторов .

На рис. 20 и 21 даны  граф и ки , хар ак тер и зую щ и е  зави си м ость  м еж д у  t °  
и $ и  коэф ф иц иентам и  Kf и .

о
Е сли  инди каторы  и спы ты ваю тся при тем п ер атур е  в о д ы  Г/ и с о ле н о с 

ти S1 , а и сп о ль зую тся  в в о д е  с тем п ер атур ой  и со лен остью  5 2 ,т о  
ож идаем ы й  интервал в рем ен и  в ы б о р а  п о п ла в к о в  & t  с о гла сн о  ф о р м у л е  
(91 )^  равен  *

(9 3 )
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гд е  A t f— и н тер в а л  в р е м е н и , п о лу ч е н н ы й  п р и  т ем п ер а т ур е  £fV и с о л е н о с т и  $<*, 
и  К 1,2 -  к о эф ф и ц и ен т ы , о п р е д е л я е м ы е  п о  а р гу м е н т а м  t f  и  tg  с 

п о 'м ощ ью  гр аф и к а , д а н н о го  на р и с . 2 0 , а 1 и ^ 2 , 2 ”  к о эф ф и ц и ен т ы , 
о п р е д е л я е м ы е  п о  гр а ф и к у  н а  р и с . 21 п о  зн а ч ен и я м  Sf я 5 ^  .

Г р а ф и к и  (р и с .2 0 и  Н е п р и г о д н ы  д л я  р асчета  с к о р о с т и  р а ст в о р ен и я  л ю б ы х  
б р и к е т о в  и з  п ов ар ен н ой  с о л и , т а к  к а к  о н и  вы р аж аю т за в и си м о с ть  с к о р о с т и  
р а ств о р ен и я  т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и ее с о л е н о с т и . П р о ч н о с т ь  б р и к е 
та  о п р е д е ля е т с я  т е х н о л о г и е й  е г о  и з го т о в л е н и я , а и н т ер в а лы  ср а ба ты в а н и я  
"м е х а н и з м а  в р е м е н и "  за в и ся т  т а к ж е  о т  к о н с т р у к ц и и  с а м о го  и н д и к а то р а , о п 
р ед е л я ю щ е й , в частн ости , с т еп ен ь  ц и р к у л я ц и и  в о д ы  о к о л о  б р и к е т а  и в е л и ч и 
н ы  д а в л е н и я  п р уж и н ы  н а  б р и к е т . П о э т о м у  к аж д ая  п артия  и з г о т о в л е н н ы х  
б р и к е т о в  д о л ж н а  и сп ы ты в а ться  н еп о ср ед ст в ен н о  с  т ем  т и п о м  и н д и к а то р а , 
к о т о р ы й  б у д е т  п р и м ен я т ься  в  р а б о т е .

С р ед н я я  к в а д р а ти ч еск а я  о ш и б к а  в  п р о ц ен та х  и н тер в а ла  Л t  д л я  д а н н о 
г о  ти п а  и н д и к а то р а  с  у ч е т о м  в в о д и м ы х  п о п р а в о к  с о с т а в ля е т

= 8  -  8 ,5 .

П о л н а я  о ш и б к а  в  п р оц ен та х  и зм е р е н и я  течений  с п о м о щ ь ю  д о н н ы х  и н 
д и к а т о р о в  со с т а в ля е т :

10 -  11.

И З У Ч Е Н И Е  В О Л Н Е Н И Я

12 .37 . П л а н о в ы й  а э р о с н и м о к , б л и з к и й  п о  с в о и м  ге о м е т р и ч е с к и м  с в о й с т 
в а м  к  п л а н у  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , п р е д с т а в ля е т  с о б о й  ее  д е т а л ь н о е  и зо б р а ж е 
н и е  и п о з в о л я е т  и зуч а ть  н е  т о л ь к о  э л е м е н т ы  о т д е л ь н ы х  в о л н ,  н о  и х а р а к т е р  
в о л н е н и я  на зн ач и тельн ой  п л о щ а д и  в  за в и си м о с ти  о т  с и л ы  в етр а , г л у б и н ы  в о 
д о е м а , б л и з о с т и  б е р е г о в о й  л и н и и  и л и  н а ли ч и я  п о д в о д н ы х  п р еп я тств и й .

В  н а ст о я щ е е  в р е м я  н а м е т и л о с ь  д в а  п ути  п р и м ен ен и я  а э р о ф о т о с ъ е м к и  
д л я  и зуч ен и я  в з в о л н о в а н н о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст и : с ъ е м к а  о т д е л ь н ы м и  к а д 
р а м и  и  с т е р е о ф о т о с ъ е м к а ; К а ж д о м у  и з ни х  п р и су щ и  о п р е д е л е н н ы е  д о с т о и н 
ств а  и н ед о ста тк и . Э ти  с п о с о б ы  н е  д у б л и р у ю т  д р у г  д р у г а  и и м е ю т  с а м о с т о я 
т е л ь н о е  зн ачение при  и зуч ен и и  в о лн е н и я .

12 .38 . И зм ер ен и е  д л и н  в о л н  н еп о ср ед ст в ен н о  п о  а э р о с н и м к у  я в л я е т с я  
н а и б о л е е  п р о ст ы м  с п о с о б о м . О д н а к о  е го  п р и м ен ен и е  в о з м о ж н о  л и ш ь  в т о м  

сл уч а е , к о г д а  на а э р о с н и м к е  б ы в а ю т  д о ст а т о ч н о  в ы р а ж ен ы  о т д е л ь н ы е  в о л н ы  
к а ж д ой  и з м е р я е м о й  си стем ы , р а зб и р а е м ы м  с п о с о б о м  м о ж н о  и зм е р и т ь  д л и 
н ы  о т д е л ь н ы х  в о л н ,  а и з р я д а  и зм ер ен и й  п о лу ч а т ь  зн ачение н а и б о льш ей  и л и  
ср едн ей  д л и н ы  в о л н ы .

Д л я  и зм е р е н и я  д ли н  в о л н  на  а э р о с н и м к е  по  н ап р ав лен и ю  р асп р о стр а н е 
н и я  в о л н  п р оч ер ч и в ается  о д и н  и л и  н е с к о л ь к о  п р о ф и лей , на  к о т о р ы х  с п о 
м о щ ь ю  л и н е й к и  и зм е р я ю т  о т  10 и л и  б о л е е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  д л и н , ср е д н е е  
значение и з  к о т о р ы х , у м н о ж е н н о е  на зн а м ен а те ль  м а сш таба  с ъ е м к и , п р и н и 
м а ет ся  в  к а ч еств е  ср ед н ей  д л и н ы  в о л н ы  н а  д а н н о м  уч а ст к е  (р и с . 2 2 ) .  П р и  
н али чи и  на  с н и м к е  д в у х  и л и  б о л е е  си ст ем  в о л н ,  не сов п а д а ю щ и х  п о  н ап р ав 
лен и ю  д р у г  с  д р у г о м ,  в ы п о л н я е т с я  р а зд е л е н и е  в о л н  на о т д е л ь н ы е  си ст ем ы , 
а за те м  п р о и зв о д я т с я  и зм е р е н и я  д л и н  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о й  си стем ы .

Р а зд е лен и е  с л о ж н о г о  и зо б р а ж ен и я  в о л н е н и я  н а  б о л е е  п р о ст ы е  э л е м е н 
ты  в ы п о л н я е т с я  с п о м о щ ь ю  ц и ли н д р и ч еск о й  л и н зы . Д ей ст в и е  л и н зы  з а к л ю 
чается  в т о м , что  о н а  в ы зы в а е т  р а зм ы в  и зо б р а ж ен и я  в о д н о м  н ап р ав лен и и . 
П р и  э т о м  э л е м е н т ы  и зо б р а ж ен и я , и м ею щ и е  н е б о л ь ш у ю  п р о тя ж ен н о сть , 
в н ап р ав лен и и  р а зм ы в а , т ер я ю т  к о н т р а ст  и п р а к ти ч еск и  исчезаю т. Ц и л и н д р и 
ч еск ая  л и н за  в  сп ец и альн ой  о п р а в е  м о ж ет  б ы т ь  п р и с п о с о б л е н а  к  л ю б о м у  
ф о то а п п а р а ту  д л я  н и зм е н н ы х  с ъ е м о к  и л и  р е п р о д у к ц и о н н ы х  р а б о т , н ап р и 
м ер  к  " Ф о т о к о р у " .

О б р а б а т ы в а ем ы й  с н и м о к  п о м е щ а е т с я  п ер ед  ф о то а п п а р а то м  н а  т а к о м  
р а ссто я н и и , ч т о б ы  на м а т о в о м  с т е к л е  п о л у ч и л о с ь  е г о  и зо б р а ж ен и е  заданно-
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Рис. 22. А эр оф отои зобр аж ен и е в о л 
нения с направлением  проф илей

Рис. 23. А эр о ф о т о сн и м о к  с и зобра 
ж ением  сло ж н о го  в олн ен и я  (1 )  
и его  реп р одукц и и  с в ы делен н ы м и  
систем ам и  в о лн  (11, Ш )

г о  м асш таба. П ри вращ ении ли н зы  в зависим ости  о т  располож ения  ее оси  
на м а т о в о м  стек л е  ф отоаппарата поочередно буд ет  в ы д еля ться  каж дая сис
т ем а  в о лн . И зм ерение д ли н  в о лн  в данном  случае м ож н о  п роизводить  п рям о  
на м а тов о м  стек л е  и ли  на полученной  реп р одукц и и  с аэросним ка. На рис. 23 
приведены  часть аэроф отосним ка  (в  центре) и д в е  его  репродукц ии  с в ы 
делен н ы м и  систем ам и  в о лн  с гр ебн ям и , параллельн ы м и  ли н и ям  аа и ев.

12.39. П ринципиально отли чн ы м  м ет о д о м  изм ерения  п лан овы х хар ак те
ристик  в зв олн ов ан н ой  водн ой  п оверхности  от  преды дущ их сп особов  я в ля е т 
ся диф ракционны й м етод . И дея это го  сп особа  заклю чается  в т о м , что плано
вы й аэр оф отосн и м ок  в зволн ованн ой  поверхности  рассматривается к а к  
естественная диф ракционная реш етка. М етодам и , известны м и  в ф изике, по 
этой  реш етк е  м ож н о  п олучи ть  диф ракционную  картину, а по ней все парамет
ры  реш етки  и ли , в наш ем случае, п лан овы е характеристики  в зволн ован н ой  
водн ой  поверхности .
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И з  т ео р и и  д и ф р а к ц и о н н ы х  р е ш е т о к  и зв е с т н о , что  п о ло ж е н и е  м а к с и м у 
м о в  я р к о с т и  в  д и ф р а к ц и о н н о й  к а р ти н е  о п р е д е л я е т с я  ур ав н ен и ем

sin  а  П ц / (а + Ь ), (9 4 )

гд е  — у г о л  о т к л о н е н и я  ц е н т р а ль н о го  л уч а , с о о т в е т с т в у ю щ и й  /г -м у
м а к с и м у м у *

В н а ш ем  с л у ч а е  о б ы ч н о  н а б лю д а ю т ся  т о л ь к о  м а к с и м у м ы  п е р в о го  п о р я д 
к а , п о э т о м у  в  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  считать п  =  1;

А -  д ли н а  в о л н ы  света , п р о х о д я щ е г о  ч ер ез  р е ш е т к у ; 
а  +  Ь -  ш ирина  с в е т л о г о  и т е м н о г о  п р о м е ж у т к а  в д и ф р а к ц и о н н о й  р е 

ш е т к е , а в н аш ем  с л у ч а е  о п р е д е л я е м а я  д ли н а  в о л н ы  в м а сш та б е  а эр о сн и м к а .

М о ж е м  п р и н я ть  - F / 2 F  ,

гд е  К  — в ели ч и н а , и зм е р я е м а я  на д и ф р а к ц и о н н о й  к ар ти н е  о т  ц е н т р а ль н о го  
м а к с и м у м а  д о  м а к с и м у м а  п е р в о г о  п о р я д к а ; Р  — ф о к у с н о е  р а ссто я н и е  
о б ъ е к т и в а  д и ф р а к ц и о н н о й  у с та н о в к и .

П о д с т а в л я я  значение S i r * У д  в ур а в н ен и е  ( 9 4 ) ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  
ф о р м у  д л я  в ы ч и сле н и я  д л и н  в о л н :

* 2 F A / K .  (9 5 )

С  ц елью  п о в ы ш ен и я  точ н о сти  на д и ф р а к ц и о н н о й  к ар ти н е  и зм е р я ю т  н е  
К  , а о т р е з о к  2 А  м е ж д у  м а к с и м у м а м и  п е р в о го  п о р я д к а . У ч и ты в ая  это  и 

з а м ен я я  а  +  Ь на  d  , a 1 F  на  £  — р а сст о я н и е  о т  и с с л е д у е м о г о  
н егати в а  д о  эк р ан а  у с т а н о в к и , г д е  н а б лю д а е тс я  и ли  ф о то гр а ф и р ует ся  д и ф 
р а к ц и он н а я  карти н а , п ер еп и ш ем  ф о р м у л у  (9 5 )  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

d - 2  Xh/2K -  М 2  К ,  (9 6 )

гд е  2 ZA  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  д и ф р а к ц и о н н о й  у с т а н о в к и .

В ели ч и н а  2 К  на  р и с . 24 п о к а за н а  д л я  п р ео б ла д а ю щ и х  д л и н  в о л н  (м е ж 
д у  н а и б о л е е  п л о т н ы м и  ч астям и  м а к с и м у м о в ) .

О с н о в н ы м и  о т л и ч и я м и  д и ф р а к ц и о н н ы х  к ар ти н  в о л н е н и я  о т  к ар ти н , п о 
л у ч е н н ы х  о т  и д е а ль н ы х  р е ш е т о к , я в л я е т с я  р а д и а ль н о е  и  та н ген ц и а ль н о е  
расш и р ен и е  м а к с и м у м о в .  П р и  э т о м  м а к с и м у м ы  и м е ю т  точ еч н ую  с т р у к т у р у . 
Р асш и р ен и е  м а к с и м у м о в  в  р а д и а л ь н о м  н а п р ав лен и и  с о о т в е т с т в у е т  и зм е н е 
нию  д л и н  в о л н  в  п р ед ела х  с ф о т о гр а ф и р о в а н н о го  уч а ст к а  (л и н е й н ы й  сп ек тр  
в о л н ) , а т а н ген ц и а льн о е  р асш и р ен и е м а к с и м у м о в  у к а з ы в а е т  на  т о , что  п о  
л ю б о м у  н а п р а в лен и ю  р асп р остр ан ен и я  в о л н  в п р ед ела х  у г л а  9  (р и с . 2 4 ) 
и м е е т  м е с т о  п ер и о д и ч н ость  в о л н е н и я  с  с о х р а н е н и е м  н еи зм ен н о ст и  д л и н  в о л н  
(у г л о в о й  сп ек тр  в о л н ) . Т о ч еч н а я  с т р у к т у р а  м а к с и м у м о в  я в л я е т с я  р е з у л ь 

т а т о м  т о г о ,  что  в е т р о в о е  в о л н е н и е  с о с т о и т  и з  о т д е л ь н ы х  гр у п п , к аж д ая  и з  
к о т о р ы х  я в л я е т с я  к а к  б ы  с а м о с т о я т е л ь н о й  д и ф р а к ц и о н н о й  р е ш е т к о й , д ав а я  
при о б р а б о т к е  на  д и ф р а к ц и о н н о й  к а р ти н е  св о й  точечн ы й  м а к с и м у м .

Г л а в н ы м  д о с т о и н с т в о м  д и ф р а к ц и о н н о го  м е т о д а  о б р а б о т к и  а эр о сн и м 
к о в  в о л н е н и я  я в л я е т с я  е го  о б ъ е к т и в н о с т ь . Д и ф р а к ц и он н а я  карти н а , п о л у 
ченная о т  а эр о сн и м к а , п о з в о л я е т  б ы с т р о  и точ н о  п о л у ч и т ь  сп ек тр  д л и н  
в о л н  д л я  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и х  си стем  в о л н ,  с у щ е с т в у ю щ и х  на  д а н н о м  
у ч а ст к е ,'а  т а к ж е  н ап р ав лен и е  и х  р асп р остр ан ен и я .

12 .40 . Д л я  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  в о л н  и с п о л ь з у е т с я  с ъ е м к а  с  б о л ь ш и м  
п ер е к р ы т и е м  (6 0 - 7 0 % )  м е ж д у  с о с ед н и м и  с н и м к а м и . П о  д в у м  п ер е к р ы в а ю 
щ и м с я  с н и м к а м  и зм е р я ю т с я  р а ссто я н и я  о т  и д ен ти ч н ы х  в о л н  д о  к а к о г о -  
л и б о  н е п о д в и ж н о го  о б ъ е к т а . Р а зн ость  эти х  р а ссто я н и й  у м н о ж а е т с я  на  зна
м е н а т е л ь  м а сш та б а  с ъ е м к и  и  д е л и т с я  на и н тер в а л  м е ж д у  д в у м я  э к с п о з и 
ц и я м и , у с та н а в ли в а е м ы й  по и зо б р а ж е н и я м  с е к у н д о м е р а  на сн и м к а х .
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Рис. 24. А э р о ф т о с н и м о к  зон ы  
б ли к о в  на в зв олн о в а н н о й  
в одн ой  п ов ер хн ости  (а )  и ди 
ф ракционная картина о т  н е
г о  (б)

В качестве н еподвиж ны х о б ъ е к т о в  в  при бреж н ой  и ли  м е л к о в о д н о й  зон е  
м о г у т  служ и ть  м естн ы е п редм еты , и ск усств ен н ы е  соор уж ен и я , к о н т у р ы  дна  
и т.п . В о тк р ы т о й  части в о д о ем а  в качестве так и х  о б ъ е к т о в  м о ж н о  и сп о ль 
зов ать  пятна подкраш енной  в о д ы , создан н ы е п утем  сбр оса  с са м о лета  краси 
т елей  (н ап ри м ер , ф лю ор есц еи н а ),

12.41. Д л я  оп р ед елен и я  у г л о в  н а к ло н а  о тд ель н ы х  п ов ер хн остей  в о лн  
и сп о ль зую тся  специальны е съ ем к и  зон ы  б л и к о в , со здав аем ы е  С о лн ц ем  и ли  
и ск усств ен н ы м  и сточ н и к ом  света  на  в зв о лн о в а н н о й  в о д н о й  п ов ер хн ости  
(р и с . 2 4 ) .

О п р ед елен и е  к р ути зн ы  в о л н  эти м  м е т о д о м  в ы п олн я ется  граф ически  
и ли  аналитически  по в ы соте  С олн ц а  h o  » ф о к у с н о м у  расстоянию  аэр оф ото 
аппарата /  и расстоянию  г  о т  гла в н о й  точ к и  О  (ц ен тр а ) сн и м к а  д о  б ли к а . 
С ущ еств ен н о  уп р ощ ает  этот  м е т о д  п рим енение спец иальны х п а ле то к , п о з
в о ля ю щ и х  п олучать  величины  у г л о в  н а к ло н а  п р о сты м  н алож ен и ем  и х  на 
сн и м о к . П р и м ер  так ой  п алетк и  дан на рис. 25 д л я  в ы соты  С олн ц а  5 5 °  и 
ра зли ч н ы х  ф о к усн ы х  расстояний  аэроф отоаппарата  / .

П а лет к а  наклады вается  на с н и м о к  та к и м  о б р а зо м , чтобы  центр ее  со в 
пал с гла в н о й  точ к ой  сн и м к а , а о с ь  -  с  н ап равлен и ем  на  С олн ц е . У г о л  оС н а к 
л о н а  участка  п ов ер хн ости  в о лн ы , д аю щ его  б л и к ,  и  у г о л  V  м еж д у  н ап р ав ле 
н ием  на С о лн ц е  и проекц и ей  ли н и и  падения э т о го  участка  н а хо д я тся  п утем  
и н терп оляц и и  по д в у м  п а летк ам , отвечаю щ и м  в ы сота м  С олн ц а  Л 0 , б ли ж ай 
ш их к  д а н н о м у  значению h 0 .

А з и м у т  А ли н и и  падения участка , д ав ш его  б л и к ,  о п р ед еля ется  по ф ор 
м у л е

A = A 0 - f ,
где А 0 -  азимут Солнца.

Д л я  оп р ед елен и я  h 0 и  А 0 н уж н о  ф и кси р овать  в р ем я  в  м о м е н т  
съ ем к и . Зная в р ем я  и оп р ед ели в  по кар те  гео гр аф и ч еск и е  коор ди н аты  точк и  
ф отограф и рован и я , значения h 0 и $ 0 н а хо д я тся  по  сп ец иальны м  та б ли 
ц а м 1.

Д л я  вы черчивания на  с н и м к е  направления  на  С о лн ц е  н е о б х о д и м о  в п ро 
ц ессе  съ ем к и  и зм ер и ть  истинны й к у р с  са м о лет а  А 1 (а зи м у т  е го  о си  си м м ет-

1 Шаронов В.В. Таблицы для расчета природной освещенности и види
мости. -  М.: Изд. АН СССР, 1945. ~  с. 145.
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h = 55

Рис. 25. П алетка  д ля  определения у г л о в  наклон  
на поверхностей  в о лн

р и и ). При этом  аэроф отоаппарат в сам олете долж ен  бы ть установлен  таким  
обр азом , чтобы  о сь  сим м етрии сам олета  совпадала бы  с линией , соединяю 
щей координатны е м етки , располож енны е на п ротивополож ны х краях  сним 
ка. Т о гд а  азим ут этой линии будет  равен истинном у к у р су  сам олета  и прочер
чивание на сним ке направления на С олнце л е гк о  вы п олн яется  по у г л у  в  =
* А0- А

Значения г 0 и 8  и зм еряю тся  непосредственно по сним ку.
12.42. О пределение вы сотны х характеристик  в о лн  по одиночны м  аэро

ф отосним кам  невозм ож н о , и это привело  к  разработке м етоди ки  в о зд уш н ой  
стереоф отосъем ки  волнения , предусматриваю щ ей синхронную  аэроф ото
съ ем к у  поверхности  в од оем а  д в у м я  аэрофотоаппаратами.

В настоящ ее врем я  сущ ествует  два  варианта в о зд уш н ой  стереоф ото
съем ки  волн ен и я  -  с одн ого  и с д в у х  сам олетов . В п ервом  варианте аэроф о
тоаппараты устанавливаю тся в  к р ы лья х  сам олета  и работаю т синхронно от  
одн ого  к ом ан дн ого  прибора. Этот вариант б о л е е  простой , но  небольш ая  д ли 
на базиса ф отограф ирования вы нуж дает вести съ ем к у  т о л ь к о  в к р уп н ом  
масш табе, с н ебольш и х  вы сот.

Во в тор ом  варианте аэрофотоаппараты  устанавливаю тся на разны х са
м олетах , а синхронность ф отограф ирования обеспечивается применением  
специального радиосинхронизатора.

П ри использовании  д в ух  сам олетов  аэроф отосъем ка  м ож ет в ы п о л 
няться в  л ю б о м  заданном  масш табе. Д л я  обработки  м атериалов  в о зд уш н ой  
стереоф отосъем ки  применяю тся в о сн овн ом  те же приборы  и та же м етоди 
ка, что при о бр а б отк е  стереопар д л я  составления топограф ических карт; 
они п озв оляю т  получать проф или  в зволнованной  поверхности  по данны м 
направлениям  и ли  вычерчивать планы  взволнованной  поверхности  в гор и зо н 
талях.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Н О М О Г Р А М М А  Д Л Я  Р А С Ч Е Т А  Д Л И Н Ы  М А Р Ш Р У Т А , И Н Т Е Р В А Л А  
В Р Е М Е Н И  М Е Ж Д У  Д В У М Я  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н Ы М И  

А Э Р О Ф О Т О С Ъ Е М К А М И  И О Ш И Б К И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С К О Р О С Т И
Т Е Ч Е Н И Я

На н о м о гр а м м е , и зображ ен н ой  на рис. 26, приняты  с л ед ую щ и е  о б о зн а 
чения:

$ -  д ли н а  м арш р ута ; п  -  число  сн и м к о в  в м ар ш р уте ; д  -  п ро 
д о л ь н о е  п ер ек р ы ти е сн и м к о в ; W  -  ск о р о ст ь  течения; A t  -  и н тервал 
врем ен и  м еж д у  д в у м я  п о след о в а тельн ы м и  а эр о ф ото съ ем к а м и ; i-irt -  м ас
ш таб а эр о ф о то съ ем к и ; & L  -  о ш и б к а  оп р ед елен и я  пути  п о п ла в к а  в натуре, 
п р ой ден н ого  за интервал в р ем ен и  A  t  ; M i  - т о  же, в м асш табе аэр оф о
т о с ъ ем к и . L

Н о м о гр а м м а  рассчитана д л я  оди н очн ы х  м ар ш р утов , п р о к ла д ы в а ем ы х  
м еж д у  д в у м я  оп ор н ы м и  п ун к там и , и д л я  висячих м ар ш р утов , опираю 
щ и хся  на о д н о м  к о н ц е  на два  о п о р н ы х  пункта , и п остроен а  д л я  четы рех  
н а и бо лее  уп о тр еб и тельн ы х  м асш табов  1:5 000 , 1 :10000 , 1:15 000,
1 :2 0000  и ч еты рех  значений п р о д о л ь н о го  п ер ек р ы ти я  сн и м к о в  в м арш руте: 

q  - 6 0 , 7 0 ,7 5 ,8 0 % .
К р и в ы е , вы черченны е сп лош н ой  линией , о тн о ся тся  к  м ар ш р утам , зам 

к н у ты м  м еж д у  д в у м я  оп ор н ы м и  пун к там и , а к ри вы е, вы черченны е п ун к 
ти р ом , -  к  ви сячи м  м арш р утам .

Н о м о гр а м м а  рассчитана д л я  н аи более  н ев ы го д н о го  случая , к о гд а  на
п равлен и е течения совпадает с нап равлен и ем  н аи больш ей  средней  квадрати 
ч еск ой  о ш и б к и  оп р ед елен и я  п о ло ж ен и я  п о п ла в к о в .

В се расчеты  в ы п олн ен ы  д л я  са м о го  с л а б о го  м еста  м арш р ута , к а к и м  
я в ля е тс я  средн яя  точ к а  д л я  за м к н ут ы х  м ар ш р утов  и конечная точ к а  д л я  
висячих  м а р ш р утов . Д л я  ви сячи х  м ар ш р утов  б ы л о  принято, что расстоян и е 
м еж д у  о п о р н ы м и  п ун к там и  равно 100 м , а средн яя  квадратическая  о ш и б к а  
их  в за и м н о го  п о ло ж ен и я  со ста в ля ет  ±  1м м .

П р и  задании о тн оси тельн ой  о ш и б к и  ск о р о сти  течения A h / 'Ы  при 
расчетах и сп о ль зу е тс я  л ев а я  часть н о м о гр а м м ы , причем  расчет м о ж н о  вести  
н еп о с р е д с т в е н н о д л  я Л  W  .* И/ ^ 1 0 ,  15 ,2 0 % .

П р и  задании абсолю тн ой  о ш и б к и  ЛИ/ при расчетах и сп о ль зу е тс я  правая 
часть н о м о гр а м м ы , причем  расчеты  м ож н о  вести  неп осредствен н о  д л я  A W — 

«0 ,1 0 ; 0,15 и 0 ,2 0 у з л а  (1 у з е л  ~  5,1 см / с ).
Реш ение с п ом ощ ью  н о м о гр а м м ы  н а и бо лее  часто встречаю щ и хся  задач 

поясн ен о  ниж е.
Задача 1. Д аны : W} A t , A W ' И/, <£ *

О п р ед ели т ь : S ,n *
П о я сн и м  реш ение задачи первоначально  при &W : W =  20%, в о с п о л ь з о 

вавш ись с х е м о й , и зображ ен н ой  на рис. 27 и п р ед п ола гая , что м ар ш р ут  зам 
к н у т  м еж д у  д в у м я  о п ор н ы м и  п ун к там и . ,

П р о в о д я  ли н и ю  через точ к и  А  и  В , отвечаю щ ие заданны м  значениям ^ 
и  W , н а хо д и м  т о ч к у  С на средней  ш к а л е  Л  L , рассчитанной д л я  AW*'W  =
=  20%. Ч ер ез  т о ч к у  с  п р о в од и м  п р я м ую , п а р а ллельн ую  оси  н о м о гр а м м ы  S , 
и  н а хо д и м  т о ч к у  Л  на к р и в ой , отвечаю щ ей  задан н ом у м асш табу  а эр оф ото 
съ ем к и . Д л я  ви сячего  м арш р ута  берется  точк а  на со отв етств ую щ ей  к р и в ой , 
вы черченной  п ун к ти р ом . Ч ер ез  т о ч к у  J) п р о в од и м  п р я м ую , п ер п ен д и к уля р 
ную  оси  н о м о гр а м м ы  $ у и н а ход и м  т о ч к у  Н на ш к але , отвечаю щ ей  заданно
м у  значению м асш таба  7 : /п- В точ к е  Я  отсчиты ваем  и с к о м о е  значение 
д о п у ст и м о й  д ли н ы  м арш р ута  $  . П р од олж и в  ли н и ю  ЛН > н а хо д и м  точку 
М на ш к а ле , отвечаю щ ей  задан н ом у значению q , и в ней отсчиты ваем  и с к о 
м о е  ч и сло  сн и м к о в  в м арш руте.

Е сли  значение A W W  принято равн ы м  10 и ли  15%, то  и сп о ль зуется  одна  
из б о к о в ы х  ш к а л  A L . Э то  п оясн ен о  на рис. 28 д л я  ш к а лы  A L , отвечаю 
щ ей A W * IV ж 15%. В э т о м  случае, к а к  и ранее, н а хо д и м  на средней  ш к а ле
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т о ч к у  С, о твечаю щ ую  заданны м  значениям  A t  и W. П р о в о д и м  линию  
СЕ п ер п ен д и к уля р н ую  ш к ала м  A L> и в  то ч к е  Е о тсчиты ваем  в ели чи н у  
о ш и б к и  A L . З атем  н аход и м  на средней  ш к а ле  т о ч к у  К  о тсчет в к о то р о й  
равен  отсчету  A L в точ к е  Е, и п р о в од и м  п р я м ую , п ар а ллельн ую  оси  н о м о 
гр а м м ы  S , о п р ед еля я  т о ч к у ! ) .  Н ахож дение т о ч е к Н и М ,  ф и к си р ую щ и х  ис
к о м ы е  значения S и А  , в ы п олн я ется  так  ж е, к а к  это поясн ен о  вы ш е.

Задача 2. Д ан о  : A 1: ГП} А  IV , 9  *
О п редели ть : S , /=» *

Н а правой  ш к але , отвечаю щ ей  задан н ом у значению A  W  (в  у з л а х ) , на
х о д и м  т о ч к у  с о тсч етом , равн ы м  A t  . З атем  п р о в од и м  ли н и ю , п а р а ллель 
н ую  оси  н о м о гр а м м ы  5  , и н аход и м  т о ч к у  в пересечении этой  ли н и и  с к р и 
в ой , соотв етств ую щ ей  задан н ом у м асш табу  1: т  * К а к  и в п р ед ы дущ ей  за
даче, д л я  з а м к н ут ы х  м ар ш р утов  и сп о ль зую тся  к р и вы е, вы черченны е сп лош 
н ой  ли н и ей , а д л я  висячих м ар ш р утов  -  к р и в ы е , вы черченны е п ун к ти р ом . 
Д альн ей ш ее оп р ед елен и е  и с к о м ы х  значений S  и п  в ы п о лн я ет ся  т а к  ж е, 
к а к  и в задаче 1.

Задача 3. Д а н о : S гШ  ,  /V t A  W ' Ь/.
О п р ед ели ть : А  £ .

П о след о в а т ельн о ст ь  реш ения задачи п оясн ен а  на сх ем е , и зображ ен н ой  
на рис. 27. Н а хо д и м  т о ч к у  N  , о твечаю щ ую  заданны м  значениям  $  и  1 :т, 
и, п р ов ед я  в ер ти к а льн ую  ли н и ю , п олуч аем  т о ч к у  Т  в пересечении с к р и в ой , 
отвечаю щ ей  м асш табу  съ ем к и  1: m  . З атем , п р о в ед я  гор и зо н тальн ую  л и 
нию  в л е в о , п олуч аем  т о ч к у  7  на  средней  ш к а л е  AL  . П р о в ед я  п р я м ую  че
рез т о ч к у  7  и т о ч к у  О , отвечаю щ ую  задан н ом у  значению  / / ,  н аход и м  
т о ч к у  Р. в к о т о р о й  отсчиты ваем  и с к о м о е  значение A t . Э то  п остр оен и е  с о от 
в етств ует  А  ЕслиДИ^ * W  равно 10 и ли  15%, то  на соотв етств ую щ ей
б о к о в о й  ш к а ле  А  4  находи тся  точ к а  Е и м ею щ ая  отсчет, равны й  о тсч ету  в 
то ч к е  7  (ри с . 2 8 ) .  З атем  через т о ч к у  Е  п р ов од и тся  п р я м ая , п ар аллельн ая  
о си  н о м о гр а м м ы  S , и в  пересечении ёе н аход и тся  на средней  ш к а л е  т оч к а  
С. Ч ерез  С и в  п р оводи тся  прям ая , в пересечении к о т о р о й  со  ш к а ло й  A t  о т 
считы вается и с к о м о е  значение A t  .

Задача 4 . Д ан ы : $ ,  1 :т  , А  И Л 
О п редели ть : A t .

К а к  и в задаче 5, н аходи м  то ч к у  7 1через к о т о р у ю  вп раво  перечерчивается 
п рям ая , п араллельн ая  оси  н о м о гр а м м ы  5 .

В пересечении этой п р ям ой  с со отв етств ую щ ей  AW  (в  у з л а х ) в ер ти к а ль 
ной ш к а ло й  A t  отсчиты вается  и с к о м о е  значение и н тервала  в р ем ен и  A t .

Задача 5. Д ан о : S> A t , W , 1 i m .
О п редели ть : A №, W*

Рис. 27 , 28. С х ем ы , п оясн яю щ и е п о ль зов а н и е  н о м о гр а м м о й  на рис. 26
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Н а ход и м  точ к у  Н  , отвечаю щ ую  заданны м  значениям  $ и  1:
(ри с. 2 7 ) ,  и п р о в од и м  ли н и ю  /С V , п ер п ен д и к уля р н ую  оси  н о м о гр а м м ы  S , 
о п р ед еля я  т о ч к у  U  . П р о в ед я  через т о ч к у  V  линию * п а р а ллельн ую  оси  
S  , н а хо д и м  т о ч к у  V на средней  ш к а ле  Д L  у в к о т о р о й  б ер ем  отсчет  
A L f ,  И с п о ль зу я  заданны е значения IV и А±я н а ход и м  отвечаю щ ие и м  

т о ч к и Я  и К ,и  п р ов ед я  через них п р я м ую , о п р ед еля ем  т о ч к у  Q , в  к о т о р о й  
б ер ем  отсчет ALZ .

И с к о м о е  значение Д W:\rf в процентах оп р ед еля ется  по ф о р м у л е

A W: W~ Z O A  L 1 }А  .

П р и м е ч а н и е .  П ри а эр о съ ем к е  течений с при м ен ен и ем  м ето д а  трила- 
терации такж е сохр ан яется  описанная в ы ш е  сх ем а  расчетов с  и сп ользов ан и ем  
н о м о гр а м м ы , данной  на рис. 26. В этих с луч аях  н аи больш ая  о ш и б к а  о п р ед е
л ен и я  в ек т о р о в  течения такж е б уд ет  в сер еди н е м арш рута .

П ри  прим енении  м ето д а  трилатерации  по сравнению  с оди н очн ы м и  
м арш р утам и  д о п о лн и т ел ь н о е  в ли я н и е  на точн ость  р езу льта то в  ок а зы в а ет  
о ш и б к а  оп р ед елен и я  п олож ен и я  у з л о в о г о  п оп лавка . О д н ак о  эта о ш и б к а  
незначительная, и в в и д у  п р и бли ж ен н ого  характера  расчетов м ож ет  не учи
ты ваться.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

У Ч Е Т  Р Е Ф Р А К Ц И И  В Г Е О Д Е З И Ч Е С К О М  Н И В Е Л И Р О В А Н И И

1. П ри  геод ези ч еск и х  и зм ер ен и я х  в о зн и к аю т  сущ ествен н ы е п огреш 
ности  из-за  п р ело м ле н и я  св ето в ы х  л уч ей  в зем н ой  а тм осф ер е  (р еф р а к ц и и ), 
в ы зы в а ем о го  за к о н о м ер н ы м  и зм ен ен и ем  п лотн ости  в о зд у х а  с в ы сото й . 
В ли ян и е реф ракции  о соб ен н о  значительно при г ео д е зи ч еск о м  (т р и го н о м етр и 
ч е с к о м ) н и велировании , что ограничивает п рим енение м етода .

И сслед ов ан и я  с ц елью  учета в ли я н и я  вер ти к альн ой  реф ракции  разви 
ваю тся в тр ех  направлениях : м ет о д и ч ес к о м , и н стр ум ен тальн ом  и  м е т е о р о л о 
ги ч еск о м . М етоди чески е  п рием ы  п о к а  не в состоян и и  обеспечивать  доста 
точную  д л я  практических  ц елей  точность. Ч то  касается  и н стр ум ен тальн ого  
направления, то  о н о  не в ы ш л о  и з начальной  стадии развития  идей и эк сп е 
ри м ен тальн ой  п р ов ер к и  принципиальны х в о зм о ж н о стей .

Н иж е дано к р а тк о е  и зло ж ен и е  теор ети ч еск и х  п олож ен и й , леж ащ и х  в 
о сн о в е  м е т е о р о ло ги ч е с к о го  направления  реш ения задачи и п олуч и в ш и х  
развитие в п оследн и е  г о д ы , а такж е р ассм отрен ы  практические р ек ом ен д а 
ции по уч ету  реф ракции  п утем  введен и я  п о п р а в ок  в р езу льта ты  н и вели рова 
ния.

2. П о п р ав к а  за  реф ракцию  в ге о д е зи ч еск о м  н и велировании  о п р ед еля ет 
ся  и звестн ой  ф о р м у л о й , п р ед лож ен н ой  И ор д ан ом  в  1876 г.^а им ен н о :

г  =  -3 9 5 (p / T z) s  г (а ,а ъ *а  -7 Г ^ )Ю  ~6,  (9 7 )

гд е  Р  и Т  — атм осф ер н ое  давлен и е  (м б )  и тем пература  в о зд у х а  в  гр а д у 
сах абсолю тн ой  ш к а л ы  (  /( )  ;

5_ — расстояи е  м еж д у  п ун к там и , м ;
/ Г  -  средний и нтегральны й  ( ’ ’д ей ств и тельн ы й ’ */ градиент тем п ер атур ы  

на п ути  в и зи р н о го  луча , К/м .

М н о го к р а тн ы е  поп ы тки  реш ения задачи св о д и ли сь  к  рассм отрению  в о з 
м ож н остей  и сп ользов ан и я  ф о р м у л ы  (9 7 ) п утем  и зм ер ен и я  так  н а зы в аем о 
г о  л о к а л ь н о г о  градиента  , в ы ч и с ля е м о го  на  о сн о в е  т о го  и ли  и н о го  с о о т 
н ош ен и я , и м ею щ его  ан алоги ю  с вы раж ением  вида
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(9 8 )

гд е  Г у  — тем п ер а тур н ы й  м а сш та б  (  К  )  в  т ео р и и  п о д о б и я  О б у х о в а -М о н и 
к а ; оС° — ун и в ер сальн ая  кон стан та , зав и ся щ а я  о т  т е р м о д и н а м и ч е с к о го  с о с 
т о я н и я  а т м о сф е р ы , б л и з к а я  к  единице; X — в ы сота  над  п о д сти ла ю щ ей  п о 
в ер х н о ст ью , м .

Э к сп ер и м ен т а льн ы е  и сслед ов а н и я  п о к а за ли  н аличие зав и си м ости  м еж д у  
о ш и б к а м и  и п оп р а в к а м и , н ай ден н ы м и  из г е о д е зи ч еск и х  и м е т е о р о л о ги ч е с 
к и х  и зм ер ен и й . О д н ак о  п олуч ен н а я  с в я зь  о к а за л а с ь  н едостаточн ой  д л я  п рак 
т и ч е с к о го  и сп о ль зо в а н и я , в  с и л у  ч е го  м е т е о р о ло ги ч е с к и й  м е т о д  учета  реф 
р ак ц и и  в у к а за н н о м  в и д е  у с п ех а  н е  и м е л .

3 . П р ед ла га ем ы й  м ет о д  о сн ов а н  на  п ри м ен ен и и  теори и  п о д о б и я  к  задаче 
о  г е о д е зи ч е с к о й  р еф р ак ц и и . Э та  т ео р и я  ш и р о к о  и с п о ль з у е т с я  в р а зли ч н ы х  
о б л а с т я х  ф и зи к и  и  ее п р а к ти ч еск и х  п р и ло ж ен и я х . О д н и м  из д осто и н ств  
тео р и и  п о д о б и я  я в л я е т с я  то  о б с т о я т е л ь с т в о , ч то  п у т е м  о б р а б о т к и  сравни 
т е л ь н о  о гр а н и ч ен н о го  ч и сла  эк сп ер и м ен т а ль н ы х  д ан н ы х  уд а ется  найти реш е
н и е, к о т о р о е  п р ед ста в ля ется  в о зм о ж н ы м  р асп р остр ан и ть  на ш и р ок и й  к р у г  
п о д о б н ы х  я в лен и й .

П р и  эк с п ер и м ен т а ль н о м  и зучен и и  р еф р ак ц и и  о б ы ч н о  п р о и зв о д я т  и з м е 
р ен и я  к о эф ф и ц и ен та  р еф р ак ц и и , у г л а  р еф р ак ц и и  и л и  со о т в ет ст в у ю щ ей  п о 
с л е д н е м у  о ш и б к и . О д н о в р ем ен н о  и зм ер я ю т  на станции т ем п ер а т у р у  в о з д у х а  
и  е е  гр ади ен т , а тм осф ер н ое  д ав лен и е , в лаж н ость . Э то  п о зв о л я е т  ^получить 
р я д  ф и зи ч еск и  о д н о р о д н ы х  и с х о д ст в ен н ы х  в о  в р ем ен и  вели чи н  f z и /у . 
П е р в ы е  м о г у т  б ы т ь  н айдены  и з  ф о р м у л ы  (9 7 ) ,  а д л я  о п р ед еле н и я  в т о р ы х  
у д о б н о  в о с п о л ь зо в а т ь с я  р а зр аботан н ой  А .Р .К о и ст а н т и н о в ы м  м е т о д и к о й , 
с о гл а с н о  к о т о р о й  тем п ер а тур н ы й  гр ади ен т  на в ы с о т е  1 м  над  п одсти лаю щ ей  
п о в ер х н о стью  м о ж ет  б ы т ь  рассчитан  по  ф о р м у л е

/ } = < * ( г 0 -т 2)/ г ,1 п  - - Я -  к м ,  (9 9 )
1 *  О

где  в ели ч и н ы  ^  -  7У ; o t , 2  0 о п р ед еля ю т  на о сн о в е  п ок азан и й
асп и р ац и он н ого  п с и х р о м е т р а ,  у с т а н о в ле н н о го  на стандартной  в ы со т е  м е т е о и з 
м ер ен и й  м , Zj=-1 м .

М о ж н о  зам ети ть , ч то  п о с ле д н ее  в ы р аж ен и е я в л я е т с я  частн ы м  сл уч а ем  
ф о р м у л ы  ( 9 8 ) .

Е с ли  п ут ем  м етео и зм ер ен и й  о п р ед еле н  р я д  и з  п  значений /у и о д н о 
в р ем е н н о  п р ои зв еден ы  и зм ер ен и я  зен и тн ы х  р асстоян и й  н а  станции на п ун к ты  
с и зв естн ы м и  о тм е тк а м и , что п о зв о л я е т  п о лу ч и ть  пК  в ели ч и н ы  / * ( / ( ' -  
ч и сло  н а б лю д а е м ы х  п у н к т о в  на с т а н ц и и ), т о , д о п у с к а я  с у щ еств о в а н и е  л и 
н ей н ой  за в и си м ости  м е ж д у  п ер ем ен н ы м и  <Гг  и А  > м о ж е м  записать сис
т е м у  ли н ей н ы х  ф у н к ц и й ;

У х к -С гк  гг г  '> 

ГпК Л Сцк f  п 1 , 

С1К *  ?1к/Гг >

( 100)

^пК~ V tix IVn
п р ед ста в ля ю т  с о б о й  к оэф ф и ц и ен ты  п о д о б и я  (м а с ш т а б ы ),  п о зв о л я ю щ и е  
о с ущ ест в и т ь  п ер е х о д  о т  о д н о й  п ер ем ен н ой  в ели ч и н ы  к  д р у го й . И ли , и н ы м и  
с л о в а м и , Су -  числа, к о т о р ы е  п олуч аю тся  при и зм ер ен и и  в ели ч и н ы  Л  с 
п о м о щ ь ю  единиц  и зм ер ен и я  /у . t

П р и  со блю д ен и и  равен ства

^1кж^2к *•* =  ^пк~ 1

си стем а  и м еет  тож д еств ен н ое  п р еобр азов ан и е .
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Естественно, что соблюдение последнего условия наиболее вероятно в 
случае, когда высота визирного луча % приближается к уровню измерения 
температурного градиента, равному 1 м.

Масштаб С/ представляет собой отношение интенсивностей перепада 
температур между высотой 1 м и высотой визирного луча Z м. Его мож* 
но трактовать как некоторую безразмерную высоту Z » пропорциональ
ную средней высоте визирного луча Zt

Сг  г  % =C +Zср

г д е  — н е к о т о р ы й  к о эф ф и ц и ен т  п р о п о р ц и о н а ль н о ст и .

Составим отношение их сходственных величин 
те чего получим безразмерный комплекс

и , в результа-

С  х  f t  <тС Z / T &  -  id e m , (1 0 1 )

гд е  id e m  означает  ’ ’о д н о  и то  ж е ’ *. Ч и с л о  С  о стается  о д и н а к о в ы м  п ри  
п о д о б н ы х  п р е о б р а зо в а н и я х  в с х о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  т о  есть  п ри  п о стоя н * 
н о м  значении п арам етра  % . С  и зм е н е н и е м  в ы с о т ы  л у ч а  (п р и  н а б л ю д е н и я х  
на д р у г и е  п у н к т ы ) ч и сло  С п р и н и м ает  и н ы е значения.

У м н о ж и м  ч и с л и т е л ь  и зн а м ен а те ль  в ы р аж ен и я  (1 0 1 )  на с х о д с т в е н н о е  
значение , п о с л е  ч е го  с о ст а в и м  за в и си м о с ть

Z ^ o c / C r m (1 0 2 )

или

Z - * Z 7 f ,  (Ю З )

гд е  А  — к он стан та , за в и ся щ а я  о т  п ар ам етр а  Z

Опыт геодезического Нивелирования и результаты экспериментальных 
исследований свидетельствуют о том, что влияние рефракции зависит как 
от средней высоты визирного луча над подстилающей поверхностью,
так и от высоты %и в начальной точке (высоты инструмента). Поэтому 
исходя из соображения размерности представим параметр % в последнем 
выражении в виде

Тогда имеем
Z » 1 г2 н 2 СР .

Z *  А(%  н 2 ^ )  ̂  * (1 0 4 )

Выражение (104) может быть положено в основу анализа и обобщения 
экспериментальных данных с целью получения эмпирических констант, 
позволяющих осуществить переход от легко достухшых для измерения вели» 
чин р , 2 „  к искомой переменной f z .

Наиболее распространенной формой представления результатов обработ
ки эксперимента является в теории подобия степенная зависимость между 
определяемым и определяющими критериями подобия:

П ,=
гд е  А  — п о ст о я н н ы й  к о э ф ф и ц и ен т ; tn?n  — п о ст о я н н ы е  п о к а за т е л и  степени* 
П р и  э т о м  о п р е д е ля ю щ и е  к р и тер и и  с о с т а в ле н ы  и з  н е за в и си м ы х  (и з м е р е н 
н ы х )  п а р а м етр о в , а в  со став  о п р е д е л я е м о г о  в х о д и т  и с к о м а я  п ер ем ен н а я  
вели чи н а ,

В соответствии с этим обработку экспериментальных данных по изуче
нию рефракции следует производить, согласно (104), в вице

-  „ л
2  38 А  1 f t  j (1 0 5 )
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гд е

Zcp ) (1 0 6 )

П о к а за те ль  степени п о п р ед еля ю т  с п ом ощ ью  гр аф и ч еск о го  п редставления  
оп ы тн ы х  данны х в  коор ди н атах  IftZ  = . П р о в ер к о й  п ри м ен и м ости  сте
пенной  зави си м ости  (1 0 5 ) я в ля ется  тот  ф акт, что п олуч ен н ы е  д о  оп ы тн ы м  
данны м  точк и  ук ла д ы в а ю тся  в ло га р и ф м и ч еск и х  к оор ди н атах  в д о л ь  одн ой  
п р я м ой , что п о зв о л я е т  оп р ед ели ть  п к а к  тангенс у г л а  н а к ло н а  ук азан н ой  
п р я м ой  к  оси  абсцисс.

З ам ети м , что отм еченны й ф акт о  п рим еним ости  степенной  зави си м ости  
(1 0 5 ) подтверж ден  на о б ш и р н ом  эк сп ер и м ен тальн ом  м атериале. П ри  этом  
обнаруж и вается  четкая  св я зь  м еж д у  величинам и  X и / у  , п олуч ен н ы м и  
по м атери алам  н аблю дений  при н еустойчивой  тем п ератур н ой  стратиф икации 
(д н ев н о е  в р е м я  л е т о м ) , что п о зв о л и л о  о п р ед ели ть  значение п , равн ое  
0 ,8 -0 ,8 5 . В  у с л о в и я х  равн овесн ой  и ли  устой чи вой  стратиф икации (п р е и м у 
щ ественно  ночью , у т р о м , а такж е в еч ер ом ) ук азан н ая  св я зь  н аруш алась , что 
о б у с л о в л е н о  отм ечен н ой  в ы ш е  ф изической  при родой  парам етра Z .

Д р у га я  к он стан та  о п р ед еля ется  из уравнения

А г ~%lf? i~n/ft 1 <107>

к о т о р о м у  у д о в ле т в о р я е т  лю б а я  точ к д  п рям ой .
П о с к о л ь к у  и ск о м а я  величина Z я в л я е т с я  ф ун к ц и ей  д в у х  а р гум ен то в , 

то  на гр а ф и к е  п олуч аем  сем ей ство  п а р а ллельн ы х  п р я м ы х . К аж дая  из этих 
п р я м ы х  о п р ед еля ет ся  уравнением  (1 0 6 ) при п о стоя н н ом  значении ар гу 
м ента  ( Z H Z cp )° '5i  что п о зв о ля ет  устан ови ть  со отв етств ую щ ее  значе
ние At .

П о луч ен н ы е  оп ы тн ы е данны е ш эедставляю т на д р у г о м  гр аф и к е  в ви де  
зави си м ости  l g A j  =  f [ l g ( Z H  % c p r '5]  j  , о т к у д а  ан алоги чн ы м  о б р а зо м  
оп р ед еля ю т  на  этот  раз п ок а за тель  степени т  и  п остоя н н ую  А . Н а  о сн о в е  
о б р а б о т к и  эк сп ер и м ен тальн ы х  данны х найдены  значения : /л®1,2 и  А  &  1,14.
О тсю да  и м еем  л _  пасо,? у 0,5 \
и ли

Z = 1 ,1 * (Z *a Z uc’P r i

f i  = П ° '* 1  1 . Z c p ) 0’6 • (1 0 8 )

П о д ста н о в к а  п о луч ен н ого  вы раж ения в (9 7 )  п о зв о ля ет  рассчиты вать 
поп равки  за  реф ракцию  в результаты  т р и гон о м етр и ч еск о го  н и в ели рован и я  
на о сн о в е  н ес ло ж н ы х  м етеои зм ерен и й  и л е г к о  о п р ед еля ем ы х  величин  Z*  и 
Z ep. П ри  п остоя н н ы х  значениях м етео  парам етров  р  =  1000 м б , t -  1 5 °С ,
// =  0,1 К /м , соотв етств ую щ и х  н е к о т о р ы м ’ ’стан дартн ы м ”  у с л о в и я м  атм о

сф еры , ф о р м у л а  (9 7 ) с уч ето м  (1 0 8 ) приним ает в и д

о,its S 2[ 0 f l M -  0,62/(2ц Zcp)0' 6] ю '6. (1 0 9 )

4 . С р едн яя  в ы сота  в и зи р н о го  л уч а  над  п одсти лаю щ ей  поверхн остью  
рассчиты вается  с п о м ощ ью  п остр оен н ого  в у д о б н о м  м асш табе  п р о ф и ля  по 
ф о р м у л е  С и м п сон а

Хср~  +  + Z3+ . . .  щ о )

... + Z n ,~ i ) l j
где п — четное чи сло  равны х о тр е зк о в , на к о т о р о е  д е ли тся  д лина  линии  $ ; 
2 И? Z *  — в ы соты  начала и кон ц а  ли н и и  ви зи р ов ан и я ; Zt 2**,л — и зм ерен н ы е 
в м асш табе  п р о ф и ля  в ы соты  в и зи р н о го  луч а  над  подсти лаю щ ей  поверх- 
н о ет  ыо.

5 . Д л я  оп р ед елен и я  градиента  / у  достаточн о , к а к  уж е  отм еч алось , 
и зм ер и ть  тем п ер атур у  и в лаж н ость  (у п р у го с т ь  в о д я н о го  пара) на в ы соте  
о к о л о  2 м . М ож н о  в осп оль зов а ться  такж е дан н ы м и  срочны х наблю дений  
этих  м етео э лем ен т о в  на м етеостанциях  и постах , расп олож ен н ы х  в ради усе  
н е с к о л ь к и х  д еся тк о в  к и ло м е тр о в  о т  района геод ези ч еск и х  изм ерений .
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Рис.29. Э м пирическая  н о м о гр а м м а  д л я  о п р е 
д елен и я  тем п ератур н ой  разности  А  Т 3

е, мб

В еличины  A Tz 7 ^ o t^ p  в х о д я щ и е  в ф о р м у л у  (9 9 ) ,  н аход ят  п оср ед ст 
в о м  специально состав лен н ы х  н о м о гр а м м  по тем п ер атур е  и в лаж н ости  
в о зд ух а , и сп р авлен н ы м  п оп равкам и  за  и н ерц ионность  теп ло - и в л а г о о б м е -  
на в су то ч н о м  сезо н н о м  х од е . Д л я  п олуч ен и я  п о п р а в ок  составлен ы  сп ец и аль
н ы е табли ц ы , к уд а  в х о д я т  по  а р гум ен там  Т% (и зм ерен н ая  тем п ер атур а  на 
в ы соте  2 м )  и дате и зм ерений  (ч и сло , м есяц , в р ем я  с у т о к ) .

М н ож и тель  , адекватны й  с(о в ф о р м у л е  (9 8 ) ,  и м еет  п р ед ел  к о 
лебан и й  о т  0,9 до  1,1 П о с к о л ь к у _ в л и я н и е  ар гум ен тов  в ф о р м у л е  (1 0 8 ) на 
точность оп р ед елен и я  ф ункции  /  ^ т ем  б о л ь ш е , чем  в ы ш е их п о к а за тель  
степени , т о  б е з  у щ ер б а  м о ж ем  принять  сС — 1.

П арам етр  2 ^  -  коэф ф и ц и ен т ш ер охов атости  п одстилаю щ ей  п о в ер х 
ности  — п р ед став ля ет  со бо й  ур ов ен ь , на к о т о р о м  ск о р о ст ь  ветра  обр ащ ается  
в н у л ь . В еличина его  со ста в ля ет  в о б щ е м  случ ае  о к о л о  4 с м  и м о ж ет  к о л е -  
баться  в п ределах  п о р я д к а  1 - 5  см , что при п о д ста н о в к е  в (9 9 ) дает  в  зн ам е
н ателе  о т  5 д о  3,5 б е зр а зм ер н ы х  единиц, в среднем  о к о л о  4. Ч и сли тель  АТ2 , 
представляю щ и й  тем п ер атур н ую  разн ость  м еж д у  ур о в н я м и  £'а и 200  см , 
и м еет  диапазон  к олеба н и й  в л е т н ее  в р е м я  д н ем  о к о л о  0 -1 ,5  К . С л ед о в а т ел ь 
н о , в крайнем  случае (  A К )  при ук азан н ы х  эк стр ем а льн ы х  значениях
зн ам ен ателя  и м еем  в расчете на : 0,3 и 0,42 К  -  и ли  в о зв о д я  в степень 
соответствен н о  0,83 и 0,87. Т а к и м  о б р а зо м , б ез  значительной  потери  точ 
ности  стоящ ее  в знам ен ателе  (9 9 )  вы раж ение м о ж ем  принять д л я  средней  
п о ло с ы  СС СР в л етн ее  в р ем я  равн ы м  4.

Разность  А Tz  сним аю т на эм п и р и ч еск ом  гр аф и к е  (ри с . 2 9 ) по  а р гу 
м ен там  , , __ А -Т2 =Т2 + 1Т + &Т\

e'2 = e z  + А е ,
где * х > е2 “  измеренная на высоте 2 м температура (К ) и влажность
(мб) воздуха. Поправки А Т Р д е  и о Т  выбирают из таблиц 22,23,24 

по аргументу Tz (при наблюдениях с мая по сентябрь). Эти же таблицы 
на все месяцы года можно найти в монографии*.

П р и м ер . Д е в я т о го  и ю ля  в 16 ч 55 м ин  п оказан и я  аспирационного  пси
х р о м етр а  по с у х о м у  и  см о ч ен н о м у  т ер м о м ет р а м  состав и ли  26,6 и  17,4 К ,  что 
при атм осф ер н ом  давлен и и  748 м м  (1 0 0 0  м б )  п о зв о л и л о  с п ом ощ ью  пси
х р ом етр и ч еск и х  та бли ц  найти ^ *= 1 3 ,6  м б . П о  тем п ер атур е  26,6 К  в 
табл . 1 н аход и м  АТ =  - 0 ,5  К , а в т а б л . 2 -  Ае  — -  0,2 м б . П оп р ав к а  на 
17 ч в т а бл . 24 равна м и н ус  3,3 К . И сп равлен н ы е значения тем п ер атур ы  и 
в лаж н ости  б у д у т : Г / = 2 2 ,8  К , ez  *  13,4 м б . С  их  п ом ощ ью  на рис. 29 и м еем  
АТг- 0,7 К , что в соответстви и  с (9 9 )  дает / > =  0,17 К/м . Е сли  при и зм ер е 
нии в дн ев н ое  в р ем я  градиент /*г о к а за л с я  м ен ее 0,01 К/м , то  в расчет с л е 
д у ет  принять п оследн ю ю  циф ру.

6. Р ассм отр и м  п ри м ер ы  расчета п оп р ав ок . Д е в я т о го  и ю ля  1981 г. в П о д 
м о с к о в ь е  в 12 ч 15 м ин  и зм ер ен о  п ревы ш ен и е м еж д у  п ун к там и , р асп олож ен -

1 Константинов А.Р. Испарение в природе. — Л.: Гидрометеоиздат, 
1968. -  532 с.
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Т а б л и ц а  22

П о п р а в к и  з а  с е з о н н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  Л  Т  в  р а з л и ч н ы е  д е к а д ы  м е с я ц е в

j

; м а й
;

И Ю Н Ь и ю л ь а в г у с т с е н т я б р ь

? 1
.

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 ; з
.

1
......

1 2
1 ®

- 0 , 3 - 1 , 2 - 1 , 6 - 1 , 0 - 0 , 5 - 0 , 3 - 1 , 0 - 2 , 4 —2 ,9 - 4 , 0 - 4 , 8 - 4 , 8 - 4 , 6 - 4 , 0 - 3 , 4
- 0 , 1 - 1 , 0 - 1 , 0 - 0 , 2 0 ,1 0 ,2 - 0 , 5 - 2 , 0 - 2 , 8 - 4 , 0 - 5 , 0 - 5 , 0 - 4 , 6 - 3 , 9 - 3 , 4
0 ,6 - 0 , 7 - 0 , 1 0 ,7 1 ,0 0 ,7 - 0 , 2 - 1 , 6 - 2 , 7 - 3 , 8 - 5 , 0 - 5 , 3 - 4 , 7 - 4 , 0 - 3 , 5
М 1 ,0 1 ,1 1 ,5 1 ,5 1 ,0 0 ,0 - 1 , 3 - 2 , 6 - 3 , 7 - 5 , 0 - 5 , 5 - 4 , 9 —4 ,1 - 3 , 6
1 ,8 1 ,8 1 ,9 2 ,1 2 ,0 1 ,2 0 ,1 - 1 , 2 - 2 , 5 - 3 , 7 - 5 , 0 - 5 , 9 - 5 , 2 —4$4 - 3 , 8
2 ,3 2 ,3 2 ,5 2 ,5 2 ,1 1 ,2 0 ,1 - 1 , 2 - 2 , 6 - 3 , 8 - 5 , 0 - 6 , 3 - 5 , 6 - 4 , 7 - 4 , 0
2 ,6 3 ,0 3 ,0 2 ,6 2 ,2 1 ,3 О Д - 1 , 3 - 2 , 8 - 4 , 0 - 5 , 1 - 7 , 0 - 5 , 9 - 5 , 0 - 4 , 4
2 ,9 3 ,3 3 ,2 2 ,8 2 ,2 1 ,3 0 ,0 - 1 , 5 - 3 , 2 - 4 , 3 - 5 , 5 - 7 , 5 - 7 , 0 —5 ,6 - 4 , 8
3 ,0 3 ,4 3 ,5 3 ,0 2 ,3 1 ,3 0 ,0 - 2 , 0 - 3 , 6 - 4 , 8 - 5 , 9 - 8 , 3 - 8 , 0 - 6 , 1 - 5 , 4
3 ,1 3 ,6 3 ,9 3 ,3 2 ,5 1 ,4 - 0 , 1 - 2 , 5 - 4 , 5 - 5 , 7 - 7 , 0 - 9 , 4 - 9 , 0 - 7 , 1 - 6 , 0
3 ,1 3 ,7 4 ,1 3 ,7 2 ,7 1,5 - 0 , 4 - 3 , 5 - 5 , 7 - 7 , 0 - 8 , 4 - 1 0 , 7 - 1 0 , 5 - 8 , 5 - 7 , 1
3 ,0 3 ,7 4 ,3 4 ,2 2 ,7 1,5 - 0 , 5 - 4 , 2 - 6 , 7 —8 ,4 - 1 0 , 0 - 1 2 , 5 - 1 1 , 9 - 1 0 , 4 - 8 , 6
2 ,9 3 ,5 4 ,2 4 ,4 3 ,0 1 ,6 - 0 , 7 - 4 , 5 - 7 , 8 - 1 0 , 0 - 1 2 , 8 - 1 4 , 6 - 1 3 , 9 - 1 2 , 4 - 1 0 , 5
2 ,6 3 ,3 3 ,9 4 ,3 3 ,5 1 ,7 - 0 , 7 - 4 , 5 - 8 , 4 - 1 1 , 5 - 1 5 , 0 - 1 8 , 0 - 1 6 , 6 - 1 5 , 0 - 1 2 , 5
2 ,3 3 ,1 3 ,5 3 ,9 3 ,9 1 ,6 - 0 , 6 - 4 , 5 - 8 , 6 - 1 2 , 5 - 1 7 , 2 - 2 1 , 5 - 2 0 , 5 - 1 8 , 0 - 1 5 , 0
2 ,0 2 ,7 3 ,1 3 ,3 3 ,5 1,5 - 0 , 6 - 4 , 5 - 8 , 8 - 1 2 , 8 - 1 8 , 0 - 2 3 , 0 - 2 5 , 3 - 2 2 , 0 - 1 7 , 5
1 3 2 ,2 2 ,6 2 ,6 2 ,9 1 ,3 - 0 , 6 - 4 , 4 - 8 , 7 - 1 3 , 0 - 1 8 , 0 - 2 3 , 7 - 2 8 , 8 - 2 9 , 0 - 2 1 , 5
1 ,6 1,& 2 ,0 1 ,9 2 ,2 1 ,0 - 0 , 7 - 4 , 3 - 8 , 6 - 1 3 , 0 - 1 8 , 0 - 2 3 , 9 - 2 9 , 9 - 3 4 , 0 - 2 6 , 0
1 ,2 1 ,4 М 1 ,3 1 ,6 0 ,4 - 0 , 8 —4 ,8 - 8 , 6 - 1 2 , 5 - 1 7 , 5 - 2 3 , 9 - 3 0 , 0 - 3 7 , 0 - 3 0 , 0



£ П о п р а в к и  за  с е з о н н ы й  х о д  в л а ж н о с т и  Д  е  в  р а з л и ч н ы е  д е к а д ы  м е с я ц е в

Т а б л и ц а  2 3

м а й и ю н ь и ю л ь а в г у с т с е н т я б р ь  

' Т  17 Г К Т Т г Т  Т “ I П[
/ 1 1 2 1 3 1 1 2 3 1 1 2 1 3 1 1 2 11 3 1 1 2 1 3

35 - 0 , 8 - 2 , 0 - 2 , 0 - 0 , 4 0 ,5 1,0 - 0 , 5
34 0 ,2 - 0 , 5 - 1 , 7 - 1 , 8 - 0 , 6 0 ,6 0 ,9 - 0 , 5
32 1,6 0 ,9 0 ,3 - 0 , 4 - 1 , 5 - 1 , 0 - 0 , 3 0 ,6 0 ,5 - 0 , 6 - 1 , 3 - 1 , 9 - 1 , 9 - 1 , 3
30 1,8 1,3 0 ,6 - 0 , 2 - 1 , 2 - 0 , 9 - 0 , 3 0 ,5 0 ,3 - 0 , 6 - 1 , 4 - 2 , 1 - 2 , 0 - 1 , 5 - 1 , 1
28 2 ,3 1,6 0 ,8 - 0 , 1 - 0 , 8 - 0 , 7 - 0 , 3 0 ,3 0,1 - 0 , 7 - 1 , 7 - 2 , 3 - 2 , 0 - 1 , 7 - 1 , 3
26 3 ,5 1,8 1,2 0 ,4 - 0 , 4 - 0 , 6 - 0 , 4 0 ,0 - 0 , 2 - 1 , 0 - 2 , 0 - 2 , 5 - 2 , 2 - 1 , 8 - 1 , 5
24 4 ,0 3 ,0 1,7 0 ,8 - 0 , 1 - 0 , 5 - 0 , 5 - 0 , 7 - 0 , 7 - 1 , 4 - 2 , 3 - 2 , 7 - 2 , 4 - 2 , 0 - 1 , 7
22 3 ,3 4 ,0 2 ,6 1,4 0 ,0 - о , з - 0 , 6 - 0 , 2 - 1 , 3 - 2 , 0 - 2 , 7 - 3 , 0 - 2 , 6 - 2 , 2 - 1 , 8
20 2 ,6 4 ,0 3 ,6 2 ,0 0 ,7 - 0 , 4 - 1 , 0 - 1 , 4 - 1 , 9 - 2 , 7 - 3 , 2 - 3 , 4 - 2 , 9 - 2 , 4 - 2 , 0
18 2 ,2 3 ,4 4 ,0 2 ,9 1 ,4 - 0 , 3 - 1 , 4 - 2 , 0 - 2 , 8 - 3 , 5 - 3 , 9 - 3 , 8 - 3 , 2 - 2 , 6 - 2 , 2
16 1,9 3 ,0 4 ,0 3,5 2 ,0 - 0 , 1 - 1 , 8 - 3 , 0 - 3 , 9 - 4 , 4 - 4 , 6 - 4 , 3 - 3 , 6 - 2 , 9 - 2 , 5
14 1,8 2,5 3 ,4 3 ,6 2 ,7 0 ,2 - 2 , 3 - 4 , 2 - 5 , 0 - 5 , 4 - 5 , 4 - 4 , 8 - 4 , 0 - 3 , 3 - 2 , 8
12 1,6 2,1 2 ,9 3 ,3 3,1 0 ,7 - 2 , 4 - 5 , 0 - 6 , 1 - 6 , 4 - 6 , 2 - 5 , 3 - 4 , 5 - 3 , 8 - 3 , 2
10 1 ,3 1,8 2 ,3 2 ,7 2 ,6 0 ,7 - 2 , 5 - 5 , 6 - 6 , 8 - 7 , 8 - 7 , 2 - 6 , 0 - 5 , 1 - 4 , 3 - 3 , 7
8 1 ,0 1,5 1 ,7 1,9 1,7 0 ,3 - 2 , 6 - 5 , 7 - 7 , 2 - 8 , 2 - 8 , 2 - 6 , 9 - 5 ,7 . - 4 , 9 - 4 , 3
6 0 ,8 1,0 1,1 1,1 0 ,8 - 0 , 2 - 2 , 7 - 5 , 7 - 7 , 3 - 8 , 5 - 9 , 0 - 7 , 7 - 6 , 4 - 5 , 4 - 4 , 7
4 0 ,6 0 .7 0 ,5 0 ,3 0 ,0 - 8 , 1 - 7 , 0 - 5 , 9 - 5 , 0
2 0 ,4 0 ,2 0 ,0 - 7 , 3 - 5 , 9 - 4 , 8
0 0 ,1 0 ,0 - 5 , 7 - 4 , 6



Т а б л и ц а  24

П оп равки  за суточны й  х о д  тем п ер атур ы  в о зд у х а  <^7*

Г К Г • • | 7ч Т - 1 [ 194
35 -1,0 2,4 -0,2 -6,2
34 -1,0 2,4 -0,2 -6 ,0
32 -1,0 2,4 -0,2 -5,8
30 -1,0 2,4 -0,2 —5,5
28 -1,0 2,4 0,0 “ 5,2
26 -1,0 2,4 0,0 -4,9
24 -1,0 2,2 0,0 -4,7
22 -0,9 2,0 0,1 -4,4
20 -0,8 1,8 0,1 -4,1
18 -0,8 1,6 0,1 -3,9
16 -0,7 1,4 0,1 -3,6
14 -0,6 1,2 0,2 -3,3
12 -0,6 1,1 0,2 -3,0
10 -0,6 1,0 0,2 -2,7
8 -0,5 0,8 0,2 -2,4
6 -0,5 0,6 0,2 -2,0
4 —0,4 0,5 0,2 -1,8
2 “ 0,4 0,4 0,2 -1,6
0 -0,3 0,3 0,2 -1,3

ны м и  на расстоянии 1952,5 м . П у т ем  м етеои зм ер ен и й  п о луч и ли  7 ^ 2 8 ,8  К , 
~  16,6 м б , /> = 1016 м б , что п о зв о л и л о  о п р ед ели ть  = 0,1 К /м . Расче

т о м  по ф о р м у л е  (П О )  наш ли * с р “ 5,4 м . Н аблю ден и я  п р о и зв од и ли сь  со 
ш татива (  Z „  1,5 м ) . П од стан ов к а  в ф о р м у л у  (1 0 8 ) дает f t  «  0 ,1770  К/ 
/м. С уч етом  ук азан н ы х  значений Тг> р и на основании  (1 )  и м еем  
г  =  -0 ,2 4 9  м . Расчет по  уп р ощ ен н ой  ф о р м у л е  (1 0 9 ) дает г ? -  0,261 м .

М ож н о  зам етить, что и зм ерен и я  п р ои зв од и ли сь  на и сп ы тательн ом  п о ли 
гон е . С р едн яя  квадратическая п огр еш н ость  оп р ед елен и я  п оп р ав к и  на 
этой  ли н и и  состави ла  3,5 см .

И сх од н ы е  данны е д л я  расчета п оп р ав ок  в с л ед ую щ ем  п ри м ере заи м ств о 
ваны  из статьи Г .П .Райзм ана  (Г е о д е зи я  и картограф ия , № 6, 1966, с. 9 - 1 3 ) ,  
г д е  представлен ы  р езультаты  изм ерений  в ы зв ан н ы х  реф ракцией  систем ати 
ческ и х  п огреш ностей , а такж е данны е м етеои зм ерен и й  тем п ератур ы , д ав ле 
ния и влаж ности  в о зд у х а  на 6 м ая  с ук азан и ем  ср о к о в  снятия отсчетов . 
Г ео д ези ч еск и е  наблю ден и я  п р ои зв од и ли сь  с тур а  ( % н ^  1,5 м )  на четы ре 
п ун к та , уд ален н ы х  на расстояния  11133, 6204 , 3898 и 1491 м . П о  к а ж д ом у  
направлению  ук азан ы  проф или  лин и й , что п о зв о л и ло  нам  вы чи сли ть  в ы соты  
в и зи р н о го  л уч а  Zcp , соответствен н о  составивш ие 112, 54 , 21 и 15 м . И ссле 
д ован и я  п р ои зв од и ли сь  в  Средней  А зи и  в б ли зи  Таш кента.

И так , 6 м ая  в 15 ч 57 м ин  показания тем п ер атур ы  по с у х о м у  и см оч ен 
н о м у  т ер м о м етр а м  аспирационного  п си хр ом етр а  составили  27,3 и 18,7 К , 
атм осф ер н ое  д авлен и е  717,2 м м  (9 5 6  м б ) . Э то  п о зв о л и ло  вы брать  и з п си хр о 
м етр и ч еск и х  табли ц  е 2 = Т 6 ,0  м б . И з та бл . 22 по  а р гум ен ту  7^ — 27,3 К  на 
6 м ая  (сер еди н а  д е к а д ы ) н аход и м  А Т— 2 ,0  К . А н а ло ги ч н ы м  о б р а зо м  из 
т а бл . 23 вы би р аем  Л  е 2 = 2 ,7  м б . И з табл . 24 п утем  интерполяции  на 16 ч на
х о д и м  <Р Т  *  -  2,6 К . И сп равлен н ы е п оп равкам и  значения 7* =  26,7 К  и 
^ = 1 8 , 7  м б . Э то  п о зв о ля ет  с п о м ощ ью  эм п и р и ч еск о го  граф и ка  на рис. 29 
найти 0,7 К . П о д ели в  последн ю ю  ц иф ру на 4 , и м еем  =• 0 ,17
К/м . Т еп ер ь  остается  подставить  и сх од н ы е  данны е в ф о р м у л ы  (9 7 ) и

(1 0 8 ) .  Расчет дает след ую щ и е  значения п оп р ав ок : м и н ус  19, 22, 32, 7 см , к о 
то р ы е  с л ед ует  ввести  в превы ш ения, ук азан н ы е  в п о р я д к е  убы в ан и я  расстоя 
ний д о  н аблю д аем ы х  п ун к то в . Расчет п оп р а в ок  б ез  учета м етео  данны х по
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ф о р м у л е  (1 0 9 ) при води т  к  с л ед ую щ и м  р езу льта та м : м и н ус  33, 19, 32, 9 см . 
З ам ети м , что со отв етств ую щ и е  величины , п олуч ен н ы е  и з  геод ези ч еск и х  
изм ерений  (о ш и б к и ) ,  о к а за ли сь  равны м и : 21, м и н ус  20 , м и н ус  29, м и н ус  
13 см .

А н а ло ги ч н ы е  по сх од и м о сти  р езу льта ты  п олучаю тся  и в д р у ги е  ср о к и  
наблю дений , к р о м е  утрен н и х  (8  ч ) и вечерних (2 0  ч ) .

7. Э к сп ер и м ен тальн ы е  и сследован и я  п о к а за ли , что точн ость  о п р ед елен и я  
п оп р ав ок  ух уд ш а ется  в период  ночны х инверсий  тем п ер атур ы , а в д н ев н ое  
в р ем я  -  с н аступ лен и ем  гр озы  и во  в р ем я  д ож д я . В т о м  случае, если  в и зи р 
ны й л у ч  п р о хо д и т  на начальном  участке  значительной  протяж енности  в б ли зи  
в ер х н его  ур ов н я  с л о я  ав ток он в ек ц и и , точн ость  расчета п о п р а в ок  такж е сни
ж ается. У казанны й  сло й  (в  пределах  к о т о р о го  коэф ф иц иент реф ракции  при
ним ает о тр и ц ательн ее  значение) о бр а зуется  в л етн ее  в р ем я  д н ем  и прости 
рается д о  в ы соты  */ 17 м  над подстилаю щ ей  п оверхн остью . В ы соту  его  м о ж 
но оценить по эм пирической  ф о р м у л е

В т о м  случае, если  в н а блю д аем ом  направлении  вы сота  луч а  Zcp б л и з к а  к  
2 о * вы зван н ы е реф ракцией  ош и б к и  стан овятся  по а бсолю тн ой  вели чи н е 

сравнительно н еб ольш и м и . О днако ' они  принимаю т обы чн о  ск а ч к о о бр азн ы е  
и зм ен ен и я  в о  врем ен и , н ер едк о  м ен яю т при этом  зн ак  и расчет п оп р а в ок  
становится затр удн и тельн ы м .

Н есм отр я  на отм ечен н ы е ограничения , р езультаты  эк сп ер и м ен тальн ой  
п р ов ер к и  и п р ои зв од ств ен н ы х  испы таний п ок азали , что предлож ен н ы й  м е 
тод  я в ля ется  эф ф ек ти вн ы м  и в то  ж е в р ем я  достаточно  п р осты м  и надеж 
н ы м  ср едств ом  повы ш ения точности  гео д е зи ч еск о го  н и вели р ован и я , не 
тр еб ую щ и м  д л я  св о его  прим енения сущ еств ен н ого  ув ели ч ен и я  т р у д о в ы х  
и м атериальны х затрат. Р езультаты  и сследований  м ето д а  о п у б ли к о в а н ы  в 
периодических изданиях  по геодези и  к а к  в СССР, та к  и за р у б еж о м .

8. В х о д е  ге о д е зи ч еск о го  ни вели рован и я  превы ш ения оп р ед еля ю т , к а к  
правило, из д в усто р он н и х  н еодн ов р ем ен н ы х  и зм ерен и й . В превы ш ения в х о 
дит при этом  п огреш н ость , равная п олур азн ости  в ы зван н ы х  реф ракцией  о ш и 
б о к , п олуч ен н ы х  в п р я м о м  и обр а тн ом  н аправлениях . М и н и м а льн о го  значе
ния р езульти р ую щ ей  п огреш ности  м ож н о  ож идать в случ ае  о д н о в р ем ен н о го  
д в усто р он н е го  ни вели рован и я  и при од и н а к о в ой  в ы соте  и н стр ум ен тов  о тн о 
сительно  подсти лаю щ ей  п оверхности . У к азан н ы е  у с ло в и я  н е  я в ля ю т ся  
типичны ми в п р ак ти к е  н и велирования . П р едлож ен н ая  м ето д и к а  п о зв о л я е т  
о сла б и ть  в ли ян и е  т о го  и д р у г о г о  ф ак тор ов , что в едет  к  ум ен ьш ен и ю  р е з у л ь 
тирую щ ей  погреш н ости .

9 . В соответстви и  с (9 7 )*  точн ость  оп р ед елен и я  п оп р ав к и  п роп ор ц и о
н альн а  квадрату расстояния  д о  н а блю д аем ого  п ункта . Е сли  превы ш ения 
передавать м ет о д о м  и з  середины  (через т о ч к у ) , то  в превы ш ение в ой дет  
ош и б к а , пропор ц и он альн ая  ли ш ь  разности  квадратов  стор он  при и зм ер е 
нии "н а за д ”  и "в п е р е д ” . П ри  равенстве ” п леч ” , к а к  это  и м еет  м есто  в г е о м е т 
р и ч еск ом  н и велировании , п р ои сход и т  н а и бо лее  полн ая  ком п ен сац и я  в ы зв ан 
н ы х реф ракцией  о ш и б о к . В ход а х  г ео д ези ч еск о го  н и в ели рован и я  равенство  
сторон , естественно, не соблю д ается . П о э т о м у  при вы числении  превы ш ений  
м ето д о м  из середины  в получен н ы й  р е зу льта т  с л ед ует  ввести  п оп р ав к у , 
равную  разности  п оп р ав ок , рассчитанны х по приведенны м  в ы ш е  ф о р м у л а м  
(9 7 ) и (1 0 8 ) д л я  ’ ’за д н е го ”  и ’ ’п ер ед н его ”  направлений.

Реш ение задачи о  геод ези ч еск ой  реф ракции  в ы ш е и зло ж ен н ы м  м е т о д о м  
основано  на и сп ользов ан и и  эм пирических  констант, п олуч ен н ы х  и з  о б р а б о т 
ки м атери алов  эксперим ента , в ы п о лн я ем о й  на о сн о в е  теории  п одоби я . Рас
см отренны й  п о р я д о к  оп р ед елен и я  этих кон стан т о тк р ы в а ет  в о зм о ж н о сти  
д л я  их н езав и си м ого  оп р ед елен и я  и уточнения, что б уд ет  сп осо бств о в а ть  у г 
л у б ле н и ю  ф изических  представлений  о  в ли ян и и  реф ракции в геод ези ч еск и х  
и зм ер ен и я х , осв оен и ю  и п р ак ти ч еск ом у  и сп ользован и ю  м етода.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

МЕТОД ПРОГНОЗА ВЕТРОВОЛНОВОЙ АБРАЗИИ БЕРЕГОВ

1. Определение величины размыва берега в условиях значительных ко
лебаний уровня воды в водохранилище в безлецное время производится по 
формуле

а =(тк1/г *а)(а/ъ/11 - / ve /ф , (ш )
г д е *  Q  — о б ъ е м  р а з м ы в а  б е р е г а ,  м 3 на  1 м  д л и н ы  б е р е г а  за  п е р и о д  Т ,  и с 
ч и с л я е м ы й  к о л и ч е с т в о м  б е з л е д н ы х  с е з о н о в  ( л е т )  ; Ыъ и  А с  н о р м а л ь 
н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с у м м а р н о й  э н е р г и и  в о л н ,  п о д х о д я щ и х  к  о т м е л и  с о о т в е т 
с т в е н н о  п р и  р е д к и х  в ы с о к и х  и  п р и  ч а с т ы х  у р о в н я х  в о д ы ,  Д ж / г о д  ( к г с *  м/ 
/ г о д )  на  1 м  д л и н ы  б е р е г а ;  t  — у д е л ы п я й в е с  с л а г а ю щ и х  б е р е г  п о р о д  с  у ч е 
т о м  в з в е ш и в а ю щ е г о  в л и я н и я  в о д ы ,  Н / м 3 (к г с / м 3 )  ; Хь и  I*  — с р е д н я я  
за  п е р и о д  Т  ш и р и н а  о т м е л и  п о  г о р и з о н т а л и  в  м е т р а х  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  
с р е д н е м  и з  р е д к и х  в ы с о к и х  и  п р и  с р е д н е м  и з  ч а с т ы х  у р о в н я х  в о д ы ;  I  =  
в 0 ,0 6  м  — э м п и р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ;  А  — к о э ф ф и ц и е н т  р а з м ы -  
в а е м о с т и  п о р о д ;  /С* — д о л я  р а з м ы в а е м ы х  п о р о д ,  у н о с и м ы х  н а  с в а л  п р и 
б р е ж н о й  о т м е л и  и  в  о т к р ы т у ю  ч а ст ь  в о д о е м а .

Удельный вес пород с учетом взвешивающего влияния воды вычисляет
ся по формуле

- э & Щ с / Г ч ) , ( 112)

г д е рц и  у д е л ь н ы й  в е с  ч а с т и ц  п о р о д ы  и с у х о й  п о р о д ы .

Коэффициент А применяется в соответствии с табл. 25. В случае 
неоднородности строения берега среднее значение А вычисляется с учетом 
мощности слагающих пород.

Т а б л и ц а  25

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з м ы в а е м о с т и  К  р а з л и ч н ы х  п о р о д

Л и т о л о г и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  и  в о з р а с т  п о р о д

М е л к о - т о н к о з е р н и с т ы й  п е с о к  ( а й  1 1 ,00
К р у п н о з е р н и с т ы й  п е с о к  ( а й  )  0 ,3 8
С у г л и н о к  (  Ый I 0 ,2 0
С у г л и н о к  с  в а л у н а м и  (  <̂ Q )  0 ,1 4
Г л и н ы  и  м е р г е л и  (  P )Q  )  0 ,1 0

Для определения коэффициента Ад рекомендуются следующие форму
лы. При коротком вдольбереговом потоке наносов (обычно в условиях из
вилистой береговой черты) расчет Ад следует производить по формуле

k a = n « I N >  ( и з )

г д е  N  и  А/1| — с о о т в е т с т в е н н о  в с я  с у м м а р н а я  э н е р г и я  в о л н ,п о д х о д я щ и х  
к  о т м е л и ,  и  н о р м а л ь н а я  е е  с о с т а в л я ю щ а я ,  Д ж / г о д  ( к г с - м / г о д )  н а  1 м  д л и н ы  
б е р е г а .

При дефиците вдольбереговых наносов для начала сравнительно длин
ного их потока, формирующегося в условиях выровненной береговой 
черты, Ад вычисляется из выражения
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(1 1 4 )Ka =2N J(N  + Nh + N„),
где N %| -  суммарная энергия подходящих к отмели волн, определяющая
вдольбереговой поток наносов, Дж/год(кгс-м/год) на 1 м длины берега.

Д л я  зо н ы  тран зи та  в д о л ь б е р е г о в ы х  н а н осов  при ср а в н и тельн о  д л и н 
н о м  их п о т о к е  расчет с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  по ф о р м у л е

(1 1 5 )

2. Расчеты  в о лн о э н е р ге т и ч е с к и х  х а р а к те р и ст и к , н е о б х о д и м ы е  д л я  п р о г 
н о за  В В А Б . п р о и зв о д я т с я  с уч е т о м  г л а в ы  С Н и П  по н а гр у зк а м  и в о зд е й с т 
в и я м  на ги д р о т ех н и ч еск и е  с о о р у ж е н и я  (в о л н о в ы е ,  л е д о в ы е  и о т  с у д о в )  
и п р и л .1  ’ ’Р у к о в о д с т в а  по о п р ед еле н и ю  н а г р у з о к  и в о зд е й с т в и ю  на г и д р о т е х 
н и ч еск и е  сооружения” (Л , :  В Н И И Г , 1977 . -  316 с ,) по п р е д ла га е м о й  ни ж е 
м е т о д и к е . J

И с х о д н ы м и  м а тер и а ла м и  д л я  расчета  с л у ж а т  к арта  г л у б и н  в о д о е м а , 
та бли ц а  п о в т о р я е м о с т и  и о бесп еч ен н о сти  у р о в н я  в о д ы  в в о д о е м е  в п р о ц ен 
тах  с  р а з б и в к о й  а м п л и т у д ы  е го  к о л е б а н и я  на и н т ер в а лы  через 0,4  м *  за  
б е з л е д н ы й  сезо н , с о ста в лен н а я  по м н о го л е т н и м  н а б л ю д е н и я м  на б ли ж а й 
ш их в о д о м е р н ы х  п остах  и ли  п о луч ен н а я  расч етн ы м  п у т ем  (п р о е к т н ы е  д ан 
н ы е ) , и та бли ц а  п р о д о л ж и т е ль н о с т и  д ей ств и я  в етр а  в с у т к а х  по 8 о с н о в н ы м  
н а п р а в лен и я м  и по и н тер в а лам  с к о р о с т и  в етр а  (н е  б о л е е  ч ем  через 4 м /с) 
за  б е з л е д н ы й  сезо н , с о ста в лен н а я  по м н о го л е т н и м  (н е  м ен ее  10 л е т )  н а б л ю 
д ен и я м  на  б ли ж а й ш ей  м етеостан ц и и . В етры  со  ск о р о с т ь ю  м ен ее  3 м/с в о  в н и 
м ан и е н е  п р и н и м аю тся . Расчеты  в ы п о л н я ю т с я  д л я  т о ч к и , н ам еч аем ой  на 
в н еш н ем  краю  п р и бр еж н ой  о т м е л и .

М е т о д и к а  р асч етов  э л е м е н т о в  в о л н  зав и си т  о т  т о г о ,  н а х о д и тс я  л и  рас
см а тр и в а ем а я  а к в а т о р и я  в г л у б о к о в о д н о й  или  м е ч к о в о д н о й  зо н е  в о д о е 
ма. К  г л у б о к о в о д н о й  зон е , с о гл а с н о  г ла в ы  С Н и П  Н а гр у з к и  и в о зд е й с т в и я  
на ги д р о т ех н и ч еск и е  с о о р у ж е н и я  (в о л н о в ы е ,  л е д о в ы е  и о т  с у д о в ) , о т н о с и т с я  
та часть а к в а тор и и , гд е  г л у б и н ы  со с т а в ля ю т  б о л е е  п о л о в и н ы  средн ей  д ли н ы  
в о лн ы  и, с л е д о в а т е л ь н о , д н о  н е  в л и я е т  на о с н о в н ы е  х ар а к те р и ст и к и  в о л н .

В у с л о в и я х  г л у б о к о в о д н о й  зон ы  о т  т о ч к и  расчета  п р о в о д и т с я  в о л н о 
о б р а зу ю щ и е  н ап р ав лен и я  через  2 2 ,5 °  д о  п о д в е т р е н н о го  б е р е га  и по к а ж д о 
м у  из н и х  и зм е р я е т с я  д ли н а  р а зго н а  в о л н  в м ет р а х . Д л я  о с н о в н ы х  в о л н о 
о б р а зу ю щ и х  нап равлен и й  (ч ер ез  4 5 ° ) ,  к о т о р ы х  в за в и си м ости  о т  к о н ф и 
гур а ц и и  б е р е го в о й  черты  б ы в а ет  о т  3 д о  5, у с та н а в ли в ается  степ ен ь  с л о ж н о с 
ти этой  к о н ф и гу р а ц и и . С о г л а с н о  Р у к о в о д с т в у * * е с л и  f L K ^  2 , гд е
Lg и L K -  с о о т в е т с т в е н н о  н а и бо льш и й  и н аи м ен ьш и й  л у ч и , п р о в ед ен н ы е  
и з расчетной  т о ч к и  в с е к т о р е  ± 4 5 °  о т  н а п р а в лен и я  в етр а  д о  п ересечен и я  с 
п о д в ет р е н н ы м  б е р е г о м , т о  к о н ф и гу р а ц и я  считается  с л о ж н о й .

В эт о м  с луч а е  при расчетах э л е м е н т о в  в о л н  в ы ч и сля ет ся  э к в и в а л е н т 
ны й р а зго н  D p  п о  ф о р м у л е  (3 3 ) .  Д л я  о с н о в н ы х  в о л н о о б р а з у ю щ и х  направ
лен и й , с о с т а в ля ю щ и х  с б е р е го в о й  чертой  у г о л  <  2 2 ,5 ° ,  э к в и в а лен т н ы й  р а з 
го н  р ассчи ты вается  по ф о р м у л е

Dp— 0>27 {D q + 0,8522, +0,5 Д ^ ) .  (116 )

П р еп я тств и я  с у г л о в ы м  р а зм е р о м  <  2 2 ,5 °  при  расчетах  н е  уч и ты в аю тся .
В со о т в ет ст в и и  с г л а в о й  С Н и П  по Н а гр у зк а м  и в о зд ей ст в и я , на  ги д р о 

т ех н и ч еск и е  с о о р у ж е н и я  (в о л н о в ы е ,  л е д о в ы е  и о т  с у д о в )  д л я  к а ж д о го  из 
о сн о в н ы х  в о л н о о б р а з у ю щ и х  н ап р ав лен и й  д л я  ср едн ей  с к о р о с т и  в етр а  й/ в 
к а ж д о м  и н тер в а ле , в ы ч и сле н н о й  с п о п р а в к ой  на в ы с о т у  н ад  п о в ер х н о ст ь ю  
в о д ы  К % и с п о с о б  и зм ер ен и я  ̂ е т р  а Сгабл. 7 ) ,  п р о и зв о д и т ся  р а с ч е т с р е д -
н и х  р а зм е р о в  в о л н  (в ы с о т ы  /г , д ли н ы  Д  , п ер и од а  Т  и  о тн о ш е н и я  Д / / Г ).

*  Для водохранилища с многолетним регулированием стока интервалы 
уровня воды следует увеличить до 0,8 м.

*  *  Руководство по определению нагрузок и воздействий на гидротехни
ческие сооружения. — Л.: ВНИИГ, 1977. — 316 с.
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ОД o il 0,2 ОД О'%b 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9~Хоу H/W
2

Ри с. 30 . Г  р а ф и к и  значений  к о эф ф и ц и ен т а  K i

С  п о м о щ ь ю  г р а ф и к о в  (р и с .3 0 ) на о сн о в а н и и  б е з р а зм е р н о й  в е л и ч и н ы $ j)/Wz 
в ы ч и с л я е т с я  h  и Т  . Д л я  о п р е д е л е н и я  ср ед н ей  д л и н ы  в о л н ы  п р и м е н я е т с я  
ф о р м у л а

Л ~ 1,56'Г г - (1 1 7 )
С к о р о с т ь  в е т р а  в д о л ь  ли н и и  р а з го н а  в о л н  п р и н и м а ется  п о с т о я н н о й .

С л е д у ю щ а я  о п ер а ц и я  за к л ю ч а е т с я  в о п р е д е л е н и и  по  гр а ф и к а м  (р и с . 3 0 ) 
д л я  б е з р а зм е р н о й  в е л и ч и н ы  значений  к о эф ф и ц и ен т а  А / ,  п о з в о л я ю 
щ и х  п ерей ти  о т  ср ед н ей  в ы с о т ы  в о л н ы  к  в ы с о т а м  в о л н  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  
О Д ; 1; 2 ; 5 и 13%  в г а м м е . П о  п о л у ч е н н ы м  зн а ч ен и я м  /Г/ с т р о и т с я  на  к л е т 
ч а т к е  в е р о я т н о с т е й  Б р о в к о в и ч а  к р и в а я  о б е с п е ч е н н о с т и  э т о го  к о эф ф и ц и ен т а  
о т 0 ,0 1 д о 1 3 % .  К р и в а я  э к с т р а п о л и р у е т с я  д о  в е ли ч и н ы  Л 7  , и м е ю щ е й  о б е с 
п еч ен н о сть  9 9 ,9% . П о  т а к о й  к р и в о й  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  /(• л ю б о й  за д а н н о й  
о б е с п е ч е н н о с т и  и в ы ч и с ли т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы с о т ы  в о л н ,  у м н о ж а я  с р е д 
ню ю  в ы с о т у  в о л н ы  на зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен т а  . П р и м е р  п о с т р о е н и я
к р и в о й  о б е с п е ч е н н о с т и  /Q п о к а за н  на р и с . 31.

Д а л е е  на  к л е т ч а т к е  в е р о я т н о с т е й  Х а зен а  (с  н о р м а л ь н ы м  м а с ш т а б о м  по  
в е р т и к а л ь н о й  о с и )  с т р о и т с я  к р и в а я  о б е с п е ч е н н о с т и  в ы с о т  в о л н  о т  ОД д о  
9 9 ,9 % , с п о м о щ ь ю  к о т о р о й  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  п о в т о р я е м о с т ь  Р ]  в ы с о т  
в о л н  в  л ю б о м  за д а н н о м  и н т е р в а л е  (р и с . 3 2 ) .  З н ачен и е  и н т е р в а л а  ц е л е с о о б 
р а зн о  п р и н я ть  р а в н ы м  ОД м . Д л я  к а ж д о г о  и н т ер в а ла  в ы с о т в о л н  в ы ч и с л я ю т 
с я  ср е д н и е  зн а ч ен и я  в ы с о т ы  h y  , д л и н ы  Д 
п р о и з в о д и т с я  по  ф о р м у л а м ;

и п ер и о д а  Т у в о л н ы . Р асчет

A j — h j h j b  ; ( Ц 8 )

T j = 0 , 3 \ ^ J . (1 1 9 )

Э н е р ги я  г а м м ы  в о л н  /в к и л о д ж о у л я х  на 1 м  и х  ф р о н та  при задан н ой  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в етр а  t  в с у т к а ^ в ы ч и с л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г г г  h  j  X j P j /  f T J P Jj ^ b t-1Q60Q) (120)

где -  удельный вес воды, равный 9,81 кН/м3 (1 тс/м3)  ; m  - к о л и 
чество интервалов высот волн.
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ч

Рис. 31. К ри вая  обеспеченности  к о э ф ф и ц и е н т а ^

П ри  наличии м е л к о в о д и й  расчет средних  парам етров  в о л н  и в ы со т  
в о лн  обеспеченностью  О Д ; 1; 2 ; 5 и 13% в га м м е  д л я  заданной  ск о р о ст и  
и направления ветра  п р ои зв од и тся  со гла сн о  гла в е  С Н и П  по п р оек ти р ов а 
нию  н а гр у зо к  и в о зд ей ств и й  на ги др отехн и ч еск и е  соор уж ен и я  (в о лн о в ы е , 
л е д о в ы е  и о т  с у д о в ) . В о ст а ль н о м  м ето д и к а  вы чи слен и я  энергии  га м м ы  
в о л н  та же, что и д л я  г л у б о к о в о д н ы х  зон .

Д л я  „ г л у б о к о в о д н о й  зон ы  построен ы  в сп о м ога тельн ы е  граф и ки  зави
сим ости  h  и /7Г ~£(h) при п р од олж и тельн ости  ветра  в су тк и  и ра зли ч 
н ы х р а згон ах  в о лн  (рис. 33 и 3 4 ) .  П о льзо в а н и е  этим и  гр аф и к ам и  значитель
но  у с к о р я е т  расчеты  энергии  га м м ы  в о лн , так  к а к  тр еб уется  предвари тельн о  
о п р ед ели ть  ли ш ь  ск о р о ст ь  ветра  и д ли н у  р азгон а  в о лн .

Н а основании  величин  п  г  , п о луч ен н ы х  по о сн ов н ы м  в о л н о о б р а з у ю 
щ и м  н аправлениям  д л я  расчетны х ск о р о стей  ветра  с уч етом  их п р о д о лж и 
тельн ости , п р ои зв од и тся  оп р ед елен и е  сум м ар н ы х  в о л  но  эн ер гети ческ и х  
хар ак тери сти к  за б езлед н ы й  сезон . Х о д  вы числений  понятен  из т а б л . 26.

Вначале о п р ед еля ю тся  величины  энергии  в о лн  п  по к а ж д ом у  в о л н о 
о б р а зу ю щ е м у  направлению , п р и ход ящ и еся  на 1 м  д ли н ы  ф ронта  в о лн . 
З атем  п р ои зводи тся  перерасчет этих величин  на 1 м  д ли н ы  бер ега  п утем  
ум н ож ен и я  на синус у г л а  п о д х од а  в о лн  к  б ер егу . В качестве т а к о в о го  у г л а  
приним ается  наим еньш ий у г о л  по отнош ению  к  одн ой  и з  сторон  ’ ’у г л а  рас
кр ы ти я  б ер ега ”  (ри с . 3 5 ) ,  У г о л  раск р ы ти я  берега , по В. В. Д м и тр и ев  у, за к 
лю чен  м еж д у д в у м я  ради усам и  ок р уж н ости . Ц ентр ок р уж н ости  п ом ещ ается

Рис. 32. К ри вая  обеспеченности  в ы со т  в о лн  в га м м е
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Пример расчета суммарных волноэнергетических характеристик при постоянном уровне воды

Интервалы
гчспппгти

Средняя скорость Волнообразующие направления

ветра, м/с учетом поправок северное северо-восточное
К и К у  , м/с

высота 
волн А , 
м

продолжи
тельность 
ветра в 
сутки, f

энергия волн Л г , 
кДж (тс *м)

высота 
волн Ь, 

м

продол
житель
ность 
ветра 
в сутки? t

энергия волн П г , 
кДж (тсчм)

3-5 4,0 0,09 5,50 20368 (2077) 0,13 2,33 19907 (2030)
6 -8 6,9 0,17 7,83 111394 (11359) 0,26 3,33 144148 (14699)
9-11 9,9 0,27 4,67 194397 (19823) 0,40 1,83 216217 (22048)
12-14
18-20

12,1

16,2
0,33 0,50 32264 (3290) 0,49 0,17 32666 (3331)

Э н е р г и я  в о л н  п о  о т д е л ь н ы м  н а п р а в л е 
н и я м  п
У г о л  м е ж д у  л и н и е й  р а з г о н а  в о л н  и 
б е р е г о м  J3 
п ’ s in fi
С у м м а р н а я  э н е р г и я  в о л н  

п  s i n f i c o s Z f i  с

358423 (36549) 412938 (42108)

45° 90°

253443 (25840) 412938 (42108)
1035748 кДж / год на 1 м длины берега (105609 тс -м/год)

125961 (12841) 0

П р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с у м м а р н о й  
э н е р г и и  в о л н  Ns = Z n  sin

Нормальная составляющая суммарной 
энергии волн N H -  N$

Суммарная энергия волн, определяю
щая вдольбереговой поток наносов Nn

334321 кДж / год на 1 м длины берега (34084 тс - м/год)

701427 кДж / годна 1 м длины берега (71525 тс-м/год)

—208360 + 125961^82399 кДж/год на 1 м длины берега (—21243 + 12841*
= —8402 тс * м/год)



Продолжение табл. 26

И н т е р в а л ы  
с к о р о с т и  
в е т р а ,  м / с

С р е д н я я  с к о р о с т ь  
в е т р а  в  и н т е р в а л е  с 
у ч е т о м  п о п р а в о к  

К  и  /Сф  , м / с

В о л н о о б р а з у ю щ и е  н а п р а в л е н и я

в о с т о ч н о е ю г о - в о с т о ч н о е

в ы с о т а  
в о л н  h , 
м

п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь  

в е т р а  в  
с у т к и , J;

э н е р г и я  в о л н  а  , 
к Д ж  (т с  • м )  г

в ы с о т а  
в о л н  h , м

п р о д о л 
ж и т е л ь 
н о с т ь  
в е т р а  
в  с у т к и ,t

э н е р г и я  в о л н  н г , 
к Д ж  ( т с  - м )

3 - 5 4 ,0 0 ,1 5 1 ,3 3 1 6 8 9 7  ( 1 7 2 3 ) 0 ,1 2 1 4 ,3 3 1 0 2 8 4 2  ( 1 0 4 8 7 )

6 - 8 6 ,9 0 ,3 1 1 ,8 3 1 2 7 7 6 1  (1 3 0 2 8 ) 0 ,2 3 8 ,1 7 2 5 7 6 1 1  ( 2 6 2 6 9 )
9 - 1 1 9 ,9 0 ,4 7 0 ,3 3 6 0 0 4 6  ( 6 1 2 3 ) 0 ,3 6 2 ,1 7 1 9 3 3 2 8  ( 1 9 7 1 4 )
1 2 - 1 4 12,1
1 8 - 2 0 16 ,2 0 ,6 4 0 *1 7 6 0 8 6 0  ( 6 2 0 6 )

Э н е р г и я  в о л н  п о  о т д е л ь н ы м  н а п р а в л е 
н и я м  /г

У го л  между линией разгона волн и 
берегом  jb

к  s ifrjb

2 0 4 7 0 4  ( 2 0 8 7 4 )  

6 2 ° 4 5 ’

1 8 1 9 8 5  (1 8 5 5 7 )

6 1 4 6 4 1  ( 6 2 6 7 6 )  

1 7 ° 4 5 *

1 8 7 3 8 2  ( 1 9 1 0 4 )

С у м м а р н а я  э н е р г и я  в о л н  N .~ Z n  stn j3 
п Sin УЗ cos гр  4
П р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с у м м а р н о й  
э н е р г и и  в о л н  /Уу . =  Z n  sinfi co$zfi

1 0 3 5 7 4 8  к Д ж / г о д  н а  1 м  д л и н ы  б е р е г а  (1 0 5 6 0 9  т с * м / г о д )

- 3 8 2 1 7  ( - 3 8 9 7 )  - 1 7 0 1 4 3  ( - 1 7 3 4 6 )

3 3 4 3 2 1  к Д ж / г о д  н а  1 м  д л и н ы  б е р е г а  (3 4 0 8 4  т с - м / г о д )

Н о р м а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с у м м а р н о е  7 0 1 4 2 7  к Д ж / г о д  н а  1 м  д л и н ы  б е р е г а  (7 1 5 2 5  т с - м / г о д )
э н е р г и и  в о л н  /VH. =  -  N$.

С у м м а р н а я  э н е р г и я  в о л н ,  о п р е д е л я ю -  - 2 0 8 3 6 0 +  12 5 9 6 1  =■ - 8 2  3 9 9  к Д ж / г о д  н а  1 м  д л и н ы  б е р е г а  ( - 2 1 2 4 3  +  1 2 8 4 1 -  

щ а я  в д о л ь б е р е г о в о й  п о т о к  н а н о с о в  N n. — -8 4 0 2  т с * м / г о д )

ы
О)

П р и м е ч а н и е .  З н а к  м и н у с  о з н а ч а е т ,  ч т о  п о т о к  н а н о с о в  н а п р а в л е н  п р о т и в  т е ч е н и я  р е к и .



Рис. 33. Граф ики  зависим ости  Л  = f (w )  при 
различны х разгон ах  в о лн

т о ч к у  пересечения створа, д ля  к о т о р о го  в ы п олн я ю тся  расчеты  энергии , и 
б ер его в о й  черты . Радиусы  д ли н ой  не б о л е е  5 00  м  соеди н яю т центр о к р у ж 
ности  и т о ч к у  пересечения о к р уж н ости  с о б щ и м  направлением  б ер е го в о й  
черты  (рис. 3 5 ) .

С лож и в  величины  энергии  в о лн  п  по о тд ел ь н ы м  нап равлен и ям , п о л у 
чим  сум м ар н ую  энергию  в о лн  на 1 м  д ли н ы  берега .

П р од ольн а я  составляю щ ая  сум м ар н ой  энергии  в о л н  на 1 м  д ли н ы  бер ега  
в ы ч и сляется  по ф о р м у л е

/*5£ ~ 0 t5 L n s i n  f ic o s zf i .
Н ор м альн ая  состав ля ю щ ая  сум м ар н ой  энергии  в о л н  на 1 м  д ли н ы  бер е 

га  оп р ед еля ется  из вы раж ения

(122)
Разн ость  м еж д у  сум м ар н ой  п р од ольн ой  состав ля ю щ ей  энергии  в о лн  

в о д н о м  и д р у г о м  направлении в д о л ь  бер ега  Л/п  ̂ (т а б л . 2 6 ) п о зв о л я е т  с у 
ди ть  о  направлении и интенсивности  в д о л ь б е р е го в о го  п о то к а  наносов .

И злож ен н ая  м ето д и к а  дает в о зм о ж н о сть  рассчитать различны е сум м а р 
н ы е в о д н о  эн ер гетические характеристики  при п остоя н н ом  ур ов н е  в о д ы  в 
в о д о ем е .

Д л я  т о г о  чтобы  учесть в ли ян и е  к олебан и й  ур о в н я  в о д ы , расчеты  с у м 
м арн ы х в олн о эн ер гетй ч еск и х  харак тери сти к  в ы п олн я ю тся  при крайних 
значениях ур ов н я  в од ы  в б е з лед н о е  вр ем я . В случ ае  м елк о в о д и й  анало
гичны е вы чи слен и я  п р ои зводятся  ещ е д ля  н е с к о л ь к и х  п р ом еж уточ н ы х

126



h, м

Рис. 34. Графики зависимости n r ^ f ( h )  при продолжительности дейст
вия ветра в сутки и различных разгонах волн

положений, уровня воды. Затем строятся вспомогательные графики зави
симости волноэнергетических характеристик от уровня воды. Пользуясь 
ими, можно определить значение той или иной суммарной волноэнерге
тической характеристики с учетом повторяемости различных уровней воды 
за безледный сезон. Например, расчет суммарной энергии ветровых волн 
/V в этом случае следует производить по формуле

A/={Ni P t + - -+ N i P i b ;+ N n Pl%)1100, (123)

гдеЛ/*..Л£...>1£— величины суммарной энергии волн, рассчитанные при разных 
положениях уровня в о д ы — повторяемости этих же уровней в 
безледное время (% ). Аналогично производятся расчеты и других волно
энергетических характеристик, в том  числе значений /V- и /Ус  * необхо
димых при расчетах по основной ф ормуле (1 1 1 ).

При этом разделение уровней воды в водохранилище на редкие высо
кие, частые средние и редкие низкие производится на основании анализа дан
ных о повторяемости уровней воды по интервалам.

К частым средним относятся уровни, имеющие наибольшую повторяе
мость в интервале и повторяемость не менее половины от наибольшей в 
смежных интервалах, а уровни, располагающиеся выше и ниже этих интерва
лов, -  соответственно к высоким и низким.

В случае закономерного совпадения периода высокого стояния уров
ней воды с периодом активной деятельности ветра следует выделять интер
вал высоких уровней воды даже в этом случае, если, согласно указанному
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Р и с . 3 5 . С х е м а  о п р е д е л е н и я  у г л а  п о д х о д а  в о л н  к  б е р е г у

в ы ш е  п р и е м у ,  о н  н е  д о л ж е н  б ы т ь .  К  в ы с о к и м  у р о в н я м  п р и  э т о м  о т н о с я т с я  
с р е д н и е  у р о в н и ,  п р и х о д я щ и е с я  н а п о л о в и н у  в е р х н е г о  и х  и н т е р в а л а . С л е д у е т  
р е к о м е н д о в а т ь  т а к ж е  в о  в с е х  с л у ч а я х  о б я з а т е л ь н о е  в ы д е л е н и е  в ы с о к и х  
у р о в н е й  в о д ы  п р и  д о л г о с р о ч н о м  п р о г н о з е  В В А Б .

3 . Д л я  о п р е д е л е н и я  н а ч а л ь н о й  ш и р и н ы  о т м е л и  п о  г о р и з о н т а л и  £в0 и 
1Со п р и  с р е д н е м  и з  р е д к и х  в ы с о к и х  и п р и  с р е д н е м  и з  ч а с т ы х  у р о в н я х  в о д ы  
(р и с .  3 6 )  т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  п е р в о н а ч а л ь н о  г л у б и н у  н а  в н е ш н е м  к р а ю  

о т м е л и  Н ъ к Н с  и н а ч а л ь н у ю  в ы с о т у  н а к а т а  в о л н ы  и H i  с о о т в е т с т в е н 
н о  п р и  т е х  ж е  у р о в н я х  в о д ы :

4 , 5 ( 1 2 4 )  
и Н с ~ 4,5/гс , (125)

где /г& и /гс — средняя высота волн соответственно при среднем из редких 
высоких и при среднем из частых уровнях воды, определяемая по вспомо-

Р и с . 3 6 . С х е м а  п о с т р о е н и я  п р о г н о з н о г о  п р о ф и л я  б е р е г а  
1 -  н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е  б е р е г о в о г о  с к л о н а ;  2  -  п р о ф и л ь  
б е р е г а  н а  к о н е ц  п е р и о д а  Г  ;  М В У ,  С В У  ~  м и н и м а л ь н ы й  
и  с р е д н и й  и з  в ы с о к и х  у р о в н и  в о д ы ;  М Ч У , С Ч У  ~  м и н и м а л ь н ы й  
и  с р е д н и й  и з  ч а с т ы х  у р о в н е й  в о д ы
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г а т е л ь н о м у  г р а ф и к у  h  - f  ( Н ) . Н ь и  Нс  о т к л а д ы в а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  
о т  м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  и з  р е д к и х  в ы с о к и х  ( М В У )  и  м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  
и з  ч а с т ы х  ( М Ч У ) .

Высота волны /г притом или ином уровне воды Н  для построения 
графика вычисляется следующим образцом. Из таблицы расчета суммарных 
волноэнергетических характеристик при заданном уровне воды выписы
ваются в порядке возрастания высоты волн независимо от волнообразующе
го направления и соответствующие им величины энергии /ь. Затем произ
водится последовательное сложение величин энергии нарастающим итогом. 
Высота волны Я  , которой соответствует половина всей суммы этой энер
гии, принимается за искомую величину h  при данном уровне воды М . 
Пример расчета h  приведен в табл. 27.

Т а б л и ц а  27

П р и м е р  р а с ч е т а  с р е д н е й  в ы с о т ы  h  п р и  п о с т о я н н о м  у р о в н е  в о д ы

В ы с о т а  в о л н ы  h  в  
п о р я д к е  у в е л и ч е н и я  п о  
в с е м  в о л н о о б р а з у ю щ и м  
н а п р а в л е н и я м ,  м

С о о т в е т с т в у ю щ а я  в ы с о т е  
h  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
в е т р а  t  э н е р г и я  в о л н  
п Г} К Д ж  (т с  - м )

В е л и ч и н а  э н е р г и и  
в о л н ,  п о л у ч е н н а я  
п о с л е д о в а т е л ь н ы м  
с л о ж е н и е м  в е л и ч и н  
' V ,  к Д ж  ( т с  • м )

0 ,0 9 2 0 3 6 8 (2 0 7 7 )
0 ,1 2 1 0 2 8 4 2 (1 0 4 8 7 )
0 ,1 3 1 9 9 0 7 ( 2 0 3 0 )
0 ,1 5 1 6 8 9 7 ( 1 7 2 3 )
0 ,1 7 И  1 3 9 4 (1 1 3 5 9 )
0 ,2 3 2 5 7 6 1 1 (2 6 2 6 9 )
0 ,2 6 1 4 4 1 4 8 (1 4 6 9 9 )
0 ,2 7 1 9 4 3 9 7 (1 9 8 2 3 )
0 ,3 1 1 2 7 7 6 1 (1 3 0 2 8 )
0 ,3 3 3 2 2 6 4 ( 3 2 9 0 )
0 ,3 6 1 9 3 3 2 8 (1 9 7 1 4 )
0 ,4 0 2 1 6 2 1 7 (2 2 0 4 8 )
0 ,4 7 6 0 0 4 6 (6 1 2 3 )
0 ,4 9 3 2 6 6 6 ( 3 3 3 1 )
0 ,6 4 6 0 8 6 0 ( 6 2 0 6 )

2 0 3 6 8  ( 2 0 7 7 )  
1 2 3 2 1 0 (1 2 5 6 4 )  
1 4 3 1 1 7  ( 1 4 5 9 4 )  
1 6 0 0 1 4  ( 1 6 3 1 7 )  
2 7 1 4 0 8  ( 2 7 6 7 6 )  
5 2 9 0 1 9  ( 5 3 9 4 5 )  
6 7 3 1 6 7  ( 6 8 6 4 4 )  
8 6 7 5 6 4  ( 8 8 4 6 7 )  

9 9 5 3 2 5  ( 1 0 1 4 9 5 )  
1 0 2 7 5 8 9  (1 0 4 7 8 5 )  
1 2 2 0 9 1 7  ( 1 2 4 4 9 9 )  
1 4 3 7 1 3 4  (1 4 6 5 4 7 )  
1 4 9 7 1 8 0  (1 5 2 6 7 0 )  
1 5 2 9 8 4 6  ( 1 5 6 0 0 1 )  
1 5 9 0 7 0 6  (1 6 2 2 0 7 )

П р и м е ч а н и е .  П -  0 ,2 6  +  (0 ,2 7  -  0 ,2 6 )  (  -  6 7 3 1 6 7 )  /

/ 1 9 4 3 9 7  =  0 ,2 7  м *

Для расчета начальной высоты наката волны и Нс при углах нак
лона наката & ^  34° рекомендуется использование следующих формул:

SA/Cuh-tgdL 
5,4Дщ fic >

(126)
(127)

г д е  /Гш — к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  о т м е л и ,  п р и н и м а е м о й  п о  Н .Н .Д ж у н -  
к о в с к о м у ,  д л я  п е с к о в  с д и а м е т р о м  ч а с т и ц  1 ,5 — 2 ,0  м м  р а в н ы м  0 ,7 7 5 ,  а д л я  
к р у п н о г о  р в а н о г о  к а м н я  р а в н ы м  0 ,7 7 ;  оС — у г о л  н а к л о н а  ф а к т и ч е с к о й  п р и 
б р е ж н о й  о т м е л и  и л и  у г о л  н а к л о н а  с у щ е с т в у ю щ е г о  б е р е г а  в  и н т е р в а л е  о т  в ы 
с о т ы ,  р а в н о й  2 ,8  Л ,  н а д  р а с ч е т н ы м  с р е д н и м  и з  р е д к и х  в ы с о к и х  и л и  с р е д 

н и м  и з  ч а с т ы х  у р о в н е м  в о д ы  до р а с ч е т н о й  г л у б и н ы ,  р а в н о й  1,8 А.
Затем, после предварительных расчетов высоты наката, верхняя точка 

зоны наката уточняется и в случае значительных расхождений с принятой 
первоначально производится повторный расчет высоты наката.

При d >  34° начальную высоту наката волны можно вовсе не учиты
вать, так как она практически не влияет на размеры первоначальной шири
ны отмели.
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И м е я  в е л и ч и н ы Иъ и Нс , //в и Нс и п р о ф и ль  б е р е г о в о г о  с к л о н а  на 
начало  п р о гн о з н о г о  ср о к а , н е т р у д н о  п у т е м  п остр оен и й  о п р е д е ли т ь  и
2С (р и с . 3 6 ) .

4 . З ав ер ш аю щ и й  этап п р о гн о за  за к лю ч а е тся  в о п р ед еле н и и  в р ем е н и  
7* по  ф о р м у л е  (1 1 1 )  д л я  н е с к о л ь к и х  значений Q , с о о т в е т с т в у ю щ и х  

за д а н н ы м  п р о гн о зн ы м  п р о ф и л я м  а б р а зи о н н о го  б ер ега , с п о с л е д у ю щ и м  п о 
с т р о ен и ем  за в и си м ости  Q - H T ) *  И м е я  т а к у ю  за в и си м ость , л е г к о  о п р ед е 
л и т ь  Я  за  п р о гн о зн ы й  с р о к  Т ,

З начения  1С и 1Ъ , н е о б х о д и м ы е  при расчетах  п о  ф о р м у л е  (1 1 1 ) ,  о п р е 
д е л я ю т с я  из в ы р а ж е н и й ;

г с = 1 / 2 а с  +  1Сп)  ; (1 2 8 )
(1 2 9 )

где 1сп и I в п — ширина отмели по горизонтали соответственно при сред
нем из частых и при среднем из редких высоких уровнях воды, снятая с 
заданного прогнозного профиля абразионного берега.

Д л я  п о ст р о е н и я  т а к о г о  п р о ф и л я  и  о п р е д е л е н и я  с  е го  у ч е т о м  значений 
Л  и  /с  д о л ж н ы  б ы т ь  п о лу ч е н ы  н е к о т о р ы е  и с х о д н ы е  п ар ам етр ы .

Г л у б и н ы  на в н еш н ем  краю  о т м е л и  при  ср ед н ем  из р е д к и х  в ы с о к и х  
и ср ед н ем  и з часты х  у р о в н я х  в о д ы  п р и н и м а ю тся  о д и н а к о в ы м и  с  п ер в о 
н ач альн ы м и  Н ъ и Нс . . ,

В ы со т ы  н ак ата  в о л н  (  Ив  и & с)  на  к о н е ц  п р о гн о з н о г о  с р о к а  рассч и ты 
в аю тся  т а к  ж е, к а к  и п ер в он ач альн ы е , п р и ч ем  в ы с о т о й  H i  в о  м н о ги х  с л у 
ч ая х  и з-за  ее н е б о л ь ш о й  в е ли ч и н ы  п ри  п остр оен и и  п р о гн о з н о г о  п р о ф и ля  
м о ж н о  при н ебречь .

О сн о в а н и е  б е р е г о в о г о  о б р ы в а  при  п остр оен и и  п р о ф и ля  б е р е га  д о л ж н о  
с о о т в е т с т в о в а т ь  в ер х н ей  т о ч к е  н ак ата  в о л н ы  при  ср е д н ем  и з  ч а сты х  у р о в н е й  
в о д ы  (р и с . 3 6 ) .  И ск лю ч ен и е  с о с т а в ля ю т  п о стр оен и я  п р о гн о з н о г о  п р о ф и л я  
б е р е га  при д о л г о с р о ч н о м  п р о гн о з е  д л я  в о д о х р а н и л и щ  н е д е л ь н о г о  и л и  се
з о н н о г о  р е г у л и р о в а н и я . Д л я  ни х  о т м е т к а  о сн о в а н и я  б е р е г о в о г о  о б р ы в а  
д о л ж н а  рассч и ты в аться  при м а к с и м а л ь н о м  из ч асты х у р о в н е  в о д ы .

У г л ы  н а к л о н а  св ала  о т м е л и  и н а д в о д н о го  б е р е г о в о г о  о т к о с а  п р и н и м аю т
ся  р а в н ы м и  у г л а м  е с т е с тв е н н о го  о т к о с а  и >°с с о о т в е т с т в е н н о  п о д
и над  в о д о й  (с м .  ри с. 3 6 ) д л я  т в е р д о г о  м а тер и а ла  и л и  сн и м аю тся  с с у щ е с т 
в у ю щ е г о  п р о ф и л я  б е р е г о в о г о  с к л о н а .

Расчеты  к о эф ф и ц и ен тов  а к к у м у л я ц и и  н а н осов  Л а  на в н еш н ем  к р аю  
о т м е л и  п р о и зв о д я т с я  по  о д н о й  и з с л е д у ю щ и х  ф о р м у л :  

а ) при к о р о т к о м  в д о л ь б е р е г о в о м  п о т о к е  н ан осов

/ < b = ( f ' H K - H r ) N j f f ,  (1 3 0 )

гд е  М *  и М т  -  доля частиц диаметром более 0,5 мм и менее 0,05 мм 
в составе размытых пород;

б )  при ср а в н и тельн о  д л и н н о м  в д о л ь б е р е г о в о м  п о т о к е  н а н осов  в  з о н е  
и х  д еф и ц и та

Лл- ( 1 -М к-Мт) 1NJ (N+NH+Nn)* (131)

в )  при  ср а в н и тельн о  д л и н н о м  в д о л ь б е р е г о в о м  п о т о к е  н а н осов  в з о н е  
и х  тр ан зи та

* Л=((-МК-М Г) WH/^ H+-Wn) .  (132)

П р и  н али чи и  д ан н ы х  н а блю д ен и й  за  п р ед ш ест в ую щ и й  п ер и о д  расчетная 
в ели ч и н а  КА у т о ч н я ет ся  по ф а к т и ч еск о й .

О б ъ е м  а к к у м у л я ц и и  м а тер и а ла  р а зм ы т о й  п о р о д ы  н а  в н еш н ем  кр аю  
о т м е л и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Qa = QKa. (133)
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Н а основании  и зло ж ен н ы х  в ы ш е рек ом ен дац и й  и расчетны х ф о р м у л  
(1 3 ш -^ 3 3 ) н етрудн о  вы чертить  лю б о й  заданны й п р огн озн ы й  п р о ф и ль  б ер е 

га . С  э т о го -п р о ф и ля  сним аю тся  значения 1Вп и 1С (с м . рис. 3 6 ) и по  
ф о р м у л а м  (1 2 8 ) ,  (1 2 9 ) в ы ч и сля ю тся  1а и 1С. п

Д л я  п олучен и я  зави си м ости  и  = f  (/  ;  П о з в о л я ю щ е й  в ы п о лн и ть  п р о г 
н оз , о бы ч н о  достаточно  д в ух -тр ех  расчетов Т д л я  заданны х п р о гн о зн ы х  
п роф и лей  берега .

С н им аем ая  с граф и к а  S - f \ J )  п рогн озн ая  величина  ра зм ы в  а б ер ега  
Q д л я  задан н ого  ср о к а  Г  б л и з к а  к  средней , п о с к о л ь к у  д л я  вы ч и слен и я  
с у м м а р н ы х  в о лн о эн ер гети ч еси х  хар ак тери сти к  и сп о ль зую т ся  средние м н о 
го л ет н и е  сведения  о  п о в то р я ем ости  в  б е з ле д н о е  в р ем я  ветра  и  ур о в н я  
в о д ы  в в о д о е м е . П о  п о лу ч ен н о м у  значению Q и  с уч етом  р ек ом ен д ац и й  в  
п. 4 м ож н о  п острои ть  п р о гн озн ы й  п р о ф и ль  берега .

5. П ри  д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  (б о л е е  10 л е т )  о со б ен н о  при сущ еств ен 
н о м  изм енении  ге о л о го -г е о м о р ф о ло ги ч е с к и х  у с ло в и й  в д о л ь  п обер еж ья  ре
к о м ен д уется  в ы п олн ен и е  расчетов  по  н е с к о л ь к и м  поперечны м  п р о ф и ля м  
в пределах  участка  протяж енностью  не м ен ее  1 к м . Это н ео б х о д и м о  д ела ть  
даж е в т о м  случае, если  в к он еч н ом  счете тр еб ую тся  п р о гн о зн ы е  д ан н ы е о 
р а зм ы в е  б ерега  ли ш ь  на очень к о р о т к о м  о тр е зк е . В р ем я  п р о гн о за  при э т о м  
разбивается  на и н тервалы  через 1 0 -2 0  л е т  в зави си м ости  о т  п р ед п о ла гаем ой  
и зм енчивости  б ер егов о й  ли н и и  и роста  прибреж ной  о т м е ли , и п р о гн о з  п р ои з
в оди тся  п о след о в а тельн о  д л я  к а ж д ого  п р ом еж уточ н ого  ср о к а  с уч ето м  п о л о 
ж ения б ер егов о й  черты  и прибреж ной  о т м е ли  на начало э т о го  срока .

6 . И злож ен н ы й  м ето д  п р о гн оза  В В А Б  рассчитан на п рим енение при 
ф орм ировании  абр ази он н ого  берега . Д л я  т о го  ч тоб ы  вы яснить , н е  пой дет  
л и  развитие б ерега  по а к к у м у л я т и в н о м у  пути , с л ед ует  провести  о б с л е д о 
вание участка  и п роан али зи ровать  ги д р о ло ги ч еск и е  и г е о м о р ф о л о ги ч е с к и е  
м атериалы . К р о м е  т о го , р ек о м ен д уе тс я  сделать  расчеты  /Vn не т о л ь к о  д л я  
створа, по к о т о р о м у  дается  п р о гн о з  В В А Б , но  и д л я  соседн и х  т о ч е к  п о б е 
реж ья с ц елью  оп р ед елен и я  направления  и интенсивности  в д о л ь б е р е го в о го  
п о то к а  н аносов . На м ы сах  и в в о гн у т о с т я х  б ер его в о й  ли н и и  в случ а е  сх ож 
дения  п о то к о в  н ан осов , их  в ы со к о й  энер гетической  интенсивности  и  нали 
чия в составе пород , сла гаю щ и х  п обер еж ье ; частиц к р уп н ее  0,05 м м  есть  
основание предп олагать , что зд есь  б уд ет  п р ои сход и ть  н е р азм ы в  б ер ега , а 
р о ст  а к к у м у л я т и в н ы х  ф орм . На п о в ор о те  б ер ега  в зали в  о бр а зо в ан и е  ак 
к у м у л я т и в н ы х  ф ор м  в о зм о ж н о  даж е и тогд а , к о гд а  п о т о к  наносов  направ
л ен  о т  залива , что объ я сн я ется  наличием  в д о л ь б е р е го в о й  м играции н ан осов .

7. П р огн озн ы е  расчеты  в ет р о в о л н о в о й  абразии б ер е го в  при значитель
н ы х  к о ле б а н и я х  ур ов н я  в о д ы  в б е злед н о е  в р ем я , к о гд а  в се  ур ов н и  м о г у т  
б ы ть  о тн есен ы  к  часты м  и р ед к и м  н и зк и м  и ли  т о л ь к о  к  часты м , п р о и зв о д я т 
ся  по ф о р м у л е

Q - T l H N j p K ^ l l -  (1 3 4 )

В ы п олн ен и е п р о гн о за  в это м  случае  значительно уп р ощ ается .
8 . Ф о р м у л а  (1 3 4 ) м ож ет  б ы ть  и сп ользов ан а  при н ео б х о д и м о ст и  д л я  о т 

д е ль н о го  п р о гн оза  В В А Б  при н и зк и х  ур о в н я х  в о д ы , если  п о след н и е  и м ею т  
значительную  п ов то р я ем ость . В д ан н ом  случае , приним ая в о  вн и м ан и е п о в то 
р я ем ость  н и зк и х  ур ов н ей  по  и н тервалам  и среднее их  значение, п р о и зв од и т 
ся  оп р ед елен и е  н о р м а льн о й  состав ля ю щ ей  энергии  в о л н  /Ун и средней  в ы со 
ты  в о лн ы  h И аналогично т о м у , к а к  это  р е к о м ен д уе тс я  д елать  при д р у г и х  
ур о в н я х . В се о стальн ы е  операции п р о гн о за  В В А Б  ничем  н е отли чаю тся  о т  
и зло ж ен н ы х  вы ш е. П олуч ен н ы й  в р е зу льта те  п р о гн озн ы й  п р о ф и ль  б ер е га  
и сп о ль зуется  к а к  начальны й д л я  п роведения  п р о гн о за  В В А Б  при д р у ги х  
б о л е е  в ы с о к и х  ур о в н я х  в о д ы . Н аличие п р о гн о за  ур о в ен н о го  р еж и м а  п о зв о 
л я е т  в ы бр ать  б о л е е  п равильны й  п о р я д о к  п р ом еж уточ н ы х  операций п р о гн о за  
В В А Б  при р азли ч н ы х  ур о в н я х  в о д ы .
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