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Введение

В гидрологии кривая расходов воды является одной из важнейших

характеристик водного режима реки, в которой интегрируется влияние многих

факторов, определяющих сток воды по руслу и пойме. В то же  время кривые

Q=f(H) графически отображают режим гидравлических сопротивлений в руслах

рек при разных уровнях воды и на разных структурных уровнях транспорта

наносов.

Основная цель работы заключается в построении общих кривых расхода

Q=f(H) для каждого из трёх выбранных участков реки Вычегда, их дальнейшем

анализе для учёта движения русловых мезоформ в русле. Для достижения

поставленной цели выполним следующие шаги:

1. Возьмём данные уровней воды и расстояния  для трёх участков реки,

используя лоции реки Вычегда. [2]

2. Воспользуемся полученными данными для построения профилей

створов для каждого из 3 участков, используя программу Profiles.

3. Построим профиль предельного размыва для каждого участка реки .

4. Выполним построение кривых  расхода Q=f(H) для всех имеющихся

створов, используя программу Profiles.

5. Для каждого участка построим совмещённые кривые расхода Q=f(H).

6. Построим совмещенные кривые  зависимости величины амплитуды

уровней от расхода воды и произведём оценку амплитуды во всём диапазоне

расходов.

7. Выполним анализ полученных данных и определим наличие  русловых

мезоформ в русле.
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1. Физико-географическое описание реки вычегда
1.1 Географическое описание

Река Вычегда берет свое начало на южных склонах Тиманского кряжа

и протекает по территории Республики Коми и Архангельской области.

Длина реки составляет 1130 км, а площадь бассейна - примерно 121 тыс. км2.

Река является правым и самый крупным притоком Северной Двины,

впадающим в 673 км от устья. [4]

1.2 Водный режим

По водному режиму река Вычегда относится к восточно -европейскому

типу равнинных рек с преобладающим питанием т алыми водами, четко

выраженным весенним половодьем, летне -осенней эпизодически прерываемой

меженью, относительно невысокими дождевыми паводками, и устойчивой

зимней меженью с тенденцией снижения стока по мере истощения запаса

грунтовых вод на водосборе к окончанию зим него гидрологического сезона. [5]

Начало подъема весеннего половодья обычно отмечается в середине

апреля. Объем весеннего стока составляет 57-65% годового объема, а в период

зимней межени сток составляет 10% годового объема . Летняя межень обычно

устанавливается в первой половине июля, а её конец приходится на последние

числа сентября. Ее устойчивость может быть нарушена дождевыми

паводками.[4]

Подъем уровня во время дождевых паводков редко достигает 2 -3 м и, в

основном, не превышает 1 м. Скорости течения в половодье существенно

превышают так называемую «неразмывающую»  скорость для слагающего русло

песчаного аллювия, что определяет его подвижность – активный транспорт

донных наносов. Движение активного поверхностного слоя русловых

отложений происходит в структурной форме – перемещаемых потоком донных
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гряд (микроформ руслового рельефа), высотой до 1,0 -1,5 м и длиной 15-20 м,

которые формируются на подъеме половодья, достигают наибольших размеров

при высоких уровнях воды и подвержены сработке на спаде половодья. В

меженный период с дождевыми паводками транспорт донных наносов

происходит преимущественно на относительно мелководных перекатных

участках русла с большими уклонами водной поверхности и относительно

высокими скоростями течения. [ 5]

1.3Почвы и растительность

На большей части территории реки почвы подзолистые, супесчаные или

суглинистые, местами песчаные или торфянистые, в тунд рах к северу от

полярного круга – глеево-болотные. В лесной зоне преобладают подзолы на

песках и глеево-подзолистые почвы на суглинках. Обширные торфяники

распространены на плоских водоразделах. [ 3]

Хвойные леса с примесью лиственных деревьев  составляют основу

флоры. За полярным кругом превалируют лишайники и мхи с кустарниковыми

зарослями, характерные лесотундровому редколесью. В таёжной зоне процент

лесопокрытости водосборов колеблется от 80 до 100. Достаточно обширные

территории занимают болота, особенно на северо -западе, что обусловлено

влажным климатом и преобладанием низменностей . Незначительную долю

занимает луговая растительность на поймах рек и на склонах речных долин. [3]

1.4 Рельеф и геологическое строение

На рассматриваемой территории рельеф по большей мере является

однообразным и равнинным, хотя имеют ся некоторые различия в

геологическом строении. [3]
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В данной местности низменные равнины сменяются невысокими плато,

возвышенными и слабоволнистыми равнинами. Переходы между ними

отчетливо выражаются и имеют характер уступов относительной высотой 50 -

100 м. Такие уступы наветренной экспозиции являются причиной местных

аномалий осадков и речного стока с малых водосборов. [ 3]

Абсолютные отметки низменностей 30 —80 м. На возвышенных равнинах

и плато отметки в среднем 100—160 м, местами до 200—250 м.

 Поверхность плато и возвышенных равнин пересечена густой сетью

глубоковрезанных речных долин, хорошо дренирована и только лишь местами

заболочена. В пределах низменностей долины неглубокие. [3]

1.5Климатические условия

В рассматриваемом районе реки Вычегда климат умеренно

континентальный, лето короткое и прохладное, зима длинная и холодная с

устойчивым снежным покровом. Климат формируется в условиях малого

количества солнечной радиации зимой, под воздействием северных мо рей. [2]

Особенностью климата в данном районе является частая смена

воздушных масс, связанная с прохождением циклонов. Наиболее развита

циклоническая деятельность зимой и осенью, летом она ослабевает. Вторжения

арктического воздуха зимой сопровождаются ясн ой, морозной погодой, а в

теплое время года вызывают заморозки. С юга и юго -востока приходят

континентальные воздушные массы, значительно прогретые летом и

охлаждённые зимой. [2]

Самым холодным месяцем на рассматриваемых участках реки Вычегда

является январь, самым тёплым – июль. Среднемесячная температура воздуха в

июле составляет 16,1ºС. Число дней с устойчивой теплой погодой достигает

110. Продолжительность зимы 165 -180 дней. Средняя годовая относительная

влажность воздуха составляет 76 -78%. [2]
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1.6Гидрография

Долина Вычегды, формировавшаяся в условиях неоднократных

оледенений территории, имеет четковидное строение. Изменение ширины

поймы, водоносности и уклонов (рис. 1.6.1), устойчивости русла и состава

руслоообразующих наносов определяет чередование по длине реки разных

морфодинамических типов, образующихся в ограниченных и свободных

условиях развития русловых деформаций.

Рисунок 1.6.1 – Изменение по длине Вычегды основных морфологических и

гидрологических характеристик

Руслообразующие наносы на Вычегде представлены преимущественно

песками различных типов (от мелко - до крупнозернистых), в том числе с

примесью гравия (особенно в верхнем течении). Галечники, залегающие на дне

глубоких плесовых лощин на участках с двухсторонне й поймой и вдоль

коренных или террасовых берегов, представляют собой базальный горизонт,

сформировавшийся при размыве коренных отложений. Реже в плесовых

лощинах вскрываются коренные глины.
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Устойчивость русла уменьшается вниз по течению. Средние значения

числа Лохтина [Л] сокращаются с 6-8 (в верхнем и среднем течении) до 3 -4 (в

низовьях). Согласно классификации, русло Вычегды постепенно

трансформируется из относительно устойчивого в слабоустойчивое, чему

способствует снижение крупности руслообразующих нано сов.

Устойчивость русла определяет его важнейшую динамическую

характеристику – скорости смещения побочней перекатов (рис. 1.6.2).

Рисунок 1.6.2 – Зависимость смещения побочней перекатов (С, м /год) от

устойчивости русла (числа Лохтина, Л)

Увеличение вниз по течению водоносности и уменьшение устойчивости

русла способствуют постепенному росту количества разветвлений, развитию

всё более сложных их форм. При этом протяженность меандрирующего русла

Вычегды падает с 66% (на верхнем участке) до 29% (в нижнем течении).

Сокращение степени извилистости русла обусловлено также изменением

условий развития процесса меандрирования.
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2 Построение профилей створов

Используем полученные данные глубин для построения профилей

створов через каждые 100-400 метров для каждого из 3 участков через

программу «Profiles».

2.1 Построение профилей створов для участка реки 445 -448 км.

Для участка 445-448 км характерен морфодинамический тип русла –

чередование свободных и адаптированных излучин. Построим профили створов

(рис. 2.1.1-2.1.13):

Рисунок 2.1.1 – Профиль створа №1 (445 км)
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Рисунок 2.1.2 – Профиль створа №2 (445,380 км)

Рисунок 2.1.3 – Профиль створа №3 (445,6 км)
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Рисунок 2.1.4 – Профиль створа №4 (445,850 км)

Рисунок 2.1.5 – Профиль створа №5 (446,07 км)
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Рисунок 2.1.6 – Профиль створа №6 (446,270 км)

Рисунок 2.1.7 – Профиль створа №7 (446,5 км)
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Рисунок 2.1.8 – Профиль створа №8 (446,740 км)

Рисунок 2.1.9 – Профиль створа №9 (446,960 км)
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Рисунок 2.1.10 – Профиль створа №10 (447,210 км)

Рисунок 2.1.11 – Профиль створа №11 (447,460 км)
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Рисунок 2.1.12 – Профиль створа №12 (447,800 км)

Рисунок 2.1.13 – Профиль створа №13 (448 км)
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2.2 Построение профилей створов для участка реки 476-478 км

Для участка 476-478 км характерен морфодинамический тип русла –

пойменно-русловое разветвление. Построим профили створов (рис. 2.2.1 -

2.2.15):

Рисунок 2.2.1 – Профиль створа №1 (476 км)
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Рисунок 2.2.2 – Профиль створа №2 (476,080 км)

Рисунок 2.2.3 – Профиль створа №3 (476,290 км)
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Рисунок 2.2.4 – Профиль створа №4 (476,520 км)

Рисунок 2.2.5 – Профиль створа №5 (476,730 км)
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Рисунок 2.2.6 – Профиль створа №6 (477 км)

Рисунок 2.2.7 – Профиль створа №7 (477,1 км)
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Рисунок 2.2.8 – Профиль створа №8 (477,310 км)

Рисунок 2.2.9 – Профиль створа №9 (477,470 км)
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Рисунок 2.2.10 – Профиль створа №10 (477,580 км)

Рисунок 2.2.11 – Профиль створа №11 (477,750 км)
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Рисунок 2.2.12 – Профиль створа №12 (478 км)

Рисунок 2.2.13 – Профиль створа №13 (478,210 км)
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Рисунок 2.2.14 – Профиль створа №14 (478,440 км)

Рисунок 2.2.15 – Профиль створа №15 (478,620 км)
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2.3 Построение профилей створов для участка реки 539-541 км

Для участка 539-541 км характерен морфодинамический тип русла –

широкопойменное прямолинейное вдоль коренного берега. Построим профили

створов (рис. 2.3.1-2.3.10):

Рисунок 2.3.1 – Профиль створа №1 (539 км)
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Рисунок 2.3.2 – Профиль створа №2 (539,200 км)

Рисунок 2.3.3 – Профиль створа №3 (539,390 км)
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Рисунок 2.3.4 – Профиль створа №4 (539,610 км)

Рисунок 2.3.5 – Профиль створа №5 (540 км)
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Рисунок 2.3.6 – Профиль створа №6 (540,240 км)

Рисунок 2.3.7 – Профиль створа №7 (540,520 км)
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Рисунок 2.3.8 – Профиль створа №8 (540,730 км)

Рисунок 2.3.9 – Профиль створа №9 (540,830 км)
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Рисунок 2.3.10 – Профиль створа №10 (541 км)

2.4 Построение профиля предельного размыва для каждого участка реки

Профиль предельного размыва  используется при проектировании

различных гидротехнических сооружений и строится в составе инженерно -

гидрометеорологических изысканий.  Он показывает наибольший во зможный

размыв речного русла.

Совместим имеющиеся профили створов для построения профиля

предельного размыва для каждого участка реки (рис. 2.4.1 -2.4.3):
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Рисунок 2.4.1 – Профиль предельного размыва реки Вычегда д ля учатска 445-

448 км

Рисунок 2.4.2 – Профиль предельного размыва реки Вычегда для учатска 476 -

478 км
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Рисунок 2.4.3 – Профиль предельного размыва реки Вычегда для уча тска 539-

541 км
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3 Построение кривых Q=f(H)

В практике инженерно-гидрометеорологических изысканий построение

кривой зависимости расходов воды от уровней в створе выполняется

следующим образом:

Для каждого уровня определяется площадь поперечного сечения F, м2 и

ширина по верху В, м. Затем определяются средние глубины :

(3.1)

где hср – средняя глубина (м);

F – площадь поперечного сечения (м2);

B – ширина по верху (м).

Затем, определяется коэффициент Шези (коэффициент сопротивления

трения по длине) по формуле Маннинга:

(3.2)

где C – коэффициент Шези;

n – коэффициент шероховатости русла ;

R – гидравлический радиус (м).

Используем формулу Шези для определения расхода воды:

(3.3)

где Q – расход воды в сечении (м3/с);
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F – площадь поперечного сечения  (м2);

С – коэффициент Шези;

R – гидравлический радиус (м);

i – уклон реки.

Таким образом, на отметку уровня воды H мы получаем расход воды Q.

Расчёт продолжается для следующей отметки уровня H. В результате для

одного створа строится кривая Q=f(H).

Для всех участков зададим один общий средний уклон 0,00572%,

коэффициент шероховатости примем равным 0,03.

3.1 Построение кривых Q=f(H) для участка реки 445-448 км

Построим кривую Q=f(H) для каждого створа на участке 445 -448 км (рис.

3.1.1-3.1.13):

Рисунок 3.1.1 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №1 (445

км)
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Рисунок 3.1.2 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №2

(445,380

км)
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Рисунок 3.1.3 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №3

(445,6 км)

Рисунок 3.1.4 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №4

(445,850 км)
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Р

исунок 3.1.5 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №5

(446,070 км)
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Рисунок 3.1.6 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №6

(446,270 км)

Р

исунок 3.1.7 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №7

(446,500 км)
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Рисунок 3.1.8 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №8

(446,740 км)
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Р

исунок 3.1.9 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №9

(446,960 км)
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Рисунок 3.1.10 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №10

(447,210 км)

Рисунок 3.1.11 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №11

(447,460 км)
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Рисунок 3.1.12 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №12

(447,800 км)

Рисунок 3.1.13 –Кривая зависимости расхода воды от уро вня для створа №13

(448 км)

3.2 Построение кривых Q=f(H) для участка реки 476-478 км

Построим кривую Q=f(H) для каждого створа на участке 476 -478 км (рис.

3.2.1-
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3.2.15):

Рисунок 3.2.1 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №1 (476

км)
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Рисунок 3.2.2 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №2

(476,080 км)

Рисунок 3.2.3 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №3

(476,290 км)
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Рисунок 3.2.4 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №4

(476,520 км)

Рисунок 3.2.5 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №5

(476,730 км)
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Рисунок 3.2.6 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №6 (477

км)

Рисунок 3.2.7 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для ство ра №7

(477,100 км)
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Рисунок 3.2.8 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №8

(477,310 км)

Рисунок 3.2.9 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №9

(477,470 км)
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Рисунок 3.2.10 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №10

(477,580 км)

Рисунок 3.2.11 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №11

(477,750 км)
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Рисунок 3.2.12 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №12

(478

км)

Рисунок 3.2.13 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №13

(478,210 км)
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Рисунок 3.2.14 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №14

(478,440

км)
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Рисунок 3.2.15 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №15

(478,620 км)

3.3 Построение кривых Q=f(H) для участка реки 539-541 км

Построим кривую Q=f(H) для каждого створа на участке 539 -541 км (рис.

3.3.1-3.3.15):

Рисунок 3.3.1 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №1 (539

км)
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Рисунок 3.3.2 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №2

(539,200

км)
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Рисунок 3.3.3 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №3

(539,390 км)

Рисунок 3.3.4 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №4

(539,610

км)
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Рисунок 3.3.5 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №5 (540

км)

Рисунок 3.3.6 –Кривая зависимости расхода воды от ур овня для створа №6

(540,240 км)
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Рисунок 3.3.7 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №7

(540,520 км)

Рисунок 3.3.8 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №8

(540,730
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км)

Рисунок 3.3.9 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №9

(540,830 км)
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Рисунок 3.3.10 –Кривая зависимости расхода воды от уровня для створа №10

(541 км)

3.4 Построение совмещённых кривых Q=f(H)

По имеющимся кривым зависимости расхода воды от уровня построим

совмещённые кривые Q=f(H) для каждого участка (рис. 3.4.1 -3.4.3):
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Рисунок 3.4.1 –Совмещённые кривые зависимости расхода воды от уровня

Q=f(H) для участка 445-448 км реки Вычегда
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Рисунок 3.4.2 –Совмещённые кривые зависимости расхода воды от уровня

Q=f(H) для участка 476-478 км реки Вычегда
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Рисунок 3.4.3 –Совмещённые кривые зависимости расхода воды от уровня

Q=f(H) для участка 539-541 км реки Вычегда
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4 Построение совмещенных кривых зависимости величины амплитуды от
расхода воды

Рассмотрим полученные совмещённые кривые зависимости расхода воды

от уровня. Снимем максимальные и минимальные значения уровней воды с

шагом расхода воды в 200 м 3/с. Полученные значения для каждого участка реки

внесём в таблицу (таблица 3.5.1 ).

Таблица 3.5.1 – Минимальные и максимальные значения уровней при

различных расходах воды

Участок реки, км

445-448 476-478 539-541

Уровень воды H, м
Расход Q, м/с

min max min max min max

200 0,20 1,70 -0,20 1,25 -0,15 1,17

400 1,35 2,80 1,00 2,40 1,08 2,33

600 2,05 3,80 1,70 3,25 1,85 3,17

800 2,65 4,78 2,35 4,10 2,57 3,95

1000 3,20 5,60 2,90 4,85 3,1 4,6

Найдём значения амплитуды уровней и запишем их в таблицу (таблица

3.5.2).
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Таблица 3.5.2 – Значения амплитуды уровней воды

Участок реки, км

445-448 476-478 539-541Расход Q, м/c

Амплитуда уровней А, м

200 1,50 1,45 1,32

400 1,45 1,40 1,25

600 1,75 1,55 1,32

800 2,13 1,75 1,38

1000 2,40 1,95 1,50

Ср.амплитуда 1,85 1,62 1,35

Анализируя результаты, можно сказать, что амплитуда колебаний

уровней воды в среднем составляет 1,42 м для меженных расходов, а для

высоких расходов – 1,75 м.

По имеющимся значениям амплитуды построим совмещённые кривые

зависимости амплитуды уровней от р асхода воды (рис. 3.5.1):

Рисунок 3.5.1 –Совмещённые кривые зависимости амплитуды уровней от

расхода воды
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Анализируя совмещённые кривые зависимости амплитуды уровней от

расхода воды, мы видим, что ход графико в одинаковый для всех участков.

Амплитуда – это допустимая ошибка в определении расчётного уровня

воды за счёт недоучёта движения мезоформ в русле. Зависимость этой ошибки

на графике следующая: она понижается при расходе воды от 0 до 400 м 3/с, и

повышается при расходе воды выше 400 м 3/с. Увеличение амплитуды с этого

расхода обуславливается вероятным затоплением побочней.

На участке реки 445-448 км величина амплитуды уровней больше , чем на

остальных участках, что говорит о большей ошибке в определении расчёт ного

уровня воды. При расходе воды выше 400 м 3/с амплитуда уровней меняется в

большей степени, чем на остальных кривых. Особенности этого участка могут

быть связаны с обилием мезоформ и побочней.

На участке реки 539-541 км величина амплитуды уровней меньше , чем на

других кривых, следовательно, ошибка в определении расчётного уровня воды

меньше. Здесь, амплитуда уровней меняется незначительно во всём диапазоне

расходов, что говорит о вероятном отсутствии побочней.
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Заключение

В данной выпускной квалификационной работе были собраны данные

уровней воды и расстояний, построены кривые зависимости расходов воды от

уровня Q=f(H) и поперечные профили для 38 створов на участках 445-448 км,

476-478 км и 549-541 км реки Вычегда. Для каждого участка были построены

профили предельного размыва и совмещённые кривые расходов воды Q=f(H).

По совмещённым кривым Q=f(H) были сняты амплитуды уровней и построены

совмещённые кривые зависимости амплитуды уровней от расхода воды.

Рассмотрев эти кривые, мы выяснили, как изменяется ошибка в определении

расчётного уровня воды: она понижается при расходе воды от 0 до 400 м 3/с, и

повышается при расходе воды выше 400 м 3/с. Увеличение амплитуды с этого

расхода обуславливается вероятным затопл ением побочней. При этом

абсолютные колебания уровней на участках составили 2,4 м.

На участке реки 445-448 км величина амплитуды уровней больше , чем на

остальных участках, что говорит о большей ошибке в определении расчётного

уровня воды. При расходе воды выше 400 м3/с амплитуда уровней меняется в

большей степени, чем на остальных кривых. Особенности этого участка могут

быть связаны с обилием мезоформ и побочней.

На участке реки 539-541 км величина амплитуды уровней меньше, чем на

других кривых, следовательно, ошибка в определении расчётного уровня воды

меньше. Здесь, амплитуда уровней меняется незначительно во всём диапазоне

расходов, что говорит о вероятном отсутствии побочней.

Проанализировав проделанную работу, можно сделать вывод, что при

проведении гидрометеорологических изысканий необходимо учитывать

наличие мезоформ в русле. Это позволит учесть ошибки при определении

расчётных уровней воды и расходов воды требуемой обеспеченности и

избежать существенных погрешностей.
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