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Введение

Каждый год с наступлением лета многие реки начинают зарастать

водной растительностью как в России, так и за рубежом . Вследствие чего

могут происходить: обмеление и заиление водотоков, затруднение орошения

и осушения каналов для мелиоративных работ, заболачивание речных пойм.

Нельзя сказать однозначно, что водная растительность приносит с собой

только неприятные последствия и убытки. К примеру, водная растительность

стабилизирует дно, служит укрытием для рыб, может улучшать качество

воды по средствам фильтрации питательных веществ. Также  растительность

может регулировать концентрацию кислорода, углерод а. Полное

уничтожение растительности в водотоке может привести к размыву дня и

берегов, увеличению мутности воды. Можно выделить несколько основных

факторов, которые больше всего влияют на р ост водной растительности:

 гидрологический режим реки

 термический режим

 естественный химический состав воды

 антропогенное воздействие

Количество и качество растений будет оказывать воздействие на

глубину потока, его уровень, расход воды и в целом на пропус кную

способность потока.

В подавляющем большинстве специальной литературы водную

растительность рассматривают как разновидность шероховатости, которая

выступает одной из основных интегральных характ еристик для оценки

гидравлического сопротивления. Еще К.В . Гришанин отмечал, что

растительность является особым и очень сложным видом шероховатости.

Уменьшение пропускной способности русла и увеличение гидравлического

сопротивления может привести к неблагоприятным последствиям, таким как

затопление или наводнение.
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Во избежание подобных событий при расчете гидравлического

сопротивления по средствам различных характеристик, важно учесть все

факторы, которые могут иметь непосредственное влияние на гидравлическое

сопротивление.

Цель исследования заключаласьв расчете и анализе изменений

гидравлического сопротивления для ежегодно зарастающей реки за

десятилетний период наблюдений.

Задачи:

1. Сбор необходимых, для подсчета и анализа, данных

2. Нахождение возможных методик для расчета гидравлического

сопротивления для зарастающих рек

3. Определение оптимальной методики расчета гидравлического

сопротивления потока

4. Расчеты и анализ коэффициента шероховатости и параметра

Великанова за имеющийся период наблюдений для выбранной

зарастающей реки
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1. Физико – географическое описание района

1.1 Описание района

Литва – одна из стран Балтии.Страна расположена вдоль юго -

восточного побережья Балтийского моря, к востоку от Швеции и

Дании. Граничит с Латвией на севере, Беларусью на востоке и юге,

Польшей на юге и Калининградской областью к юго-западу.Площадь Литвы

равна 65300 км². Длина побережья Балтийского моря, что занимает

государство Литвы составляет 90,66 км.

1.2 Рельеф

Для рельефа Литвы свойственно чередование низменных равнин и

холмистых возвышенностей, большинствоформ

рельефа ледникового происхождения. На западе Литвы, вдоль

побережья Балтийского моря узкой полосой тянется наклонённая к

морю Приморская низменность, шириной 15 - 20 км и высотой до 50 м, с

невысокими пологими холмами и дюнами у берега моря. В низовьях

реки Нямунас (Неман) расположена болотистая дельтовая Нижненеманская

низменность. На востоке Приморская низменность переходит в Жямайтскую

возвышенность, высшей точкой которой является гора Мядвегалис (234 м). В

центральной части Литвы с северо – востока на юго – запад простирается

обширная плоскоравнинная, сложенная донно – моренными и озёрно –

ледниковыми отложениями, Среднелитовская низменность шириной до 100

км при средней высоте в 80 - 90 м. На востоке и юге по территории Литвы

проходит Балтийская гряда, которая здесь подразделяется на три

возвышенности: Аукштайтскую возвышенность , расположенную на северо –

востоке, Дзукскую возвышенность – в центре и Судувскую возвышенность –

на юго – западе. Для этих возвышенностей характерен холмисто – моренный
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западинный рельеф с присутствием  эскеров и камов , сложенный

ледниковыми образованиями валдайского оледенения . На северо – востоке

Литвы расположена Швянчёнская возвышенность с таким же холмисто –

моренным западинным рельефом. Юго –восточнее Балтийской гряды

простирается Юго – восточная равнина (средняя высота 120 м) с зандровым и

флювиогляциальным террасовым рельефом, с часто встречающимися

материковыми дюнами. На крайнем юго –востоке Литвы

расположена Мядининкская возвышенность, являющаяся частью Ошмянской

возвышенности.

1.3 Геологическое строение

TeppиторияЛитвы находится на западе окраине Русской пли-

ты Восточно – Европейской платформы. На западе выделяют Балтийскую си-

неклизу (юго – восточный борт), на юго – востоке – Белорусскую антеклизу

(северо – западный склон), на северо – востоке – Латвийскую седловину.

Фундамент платформы сложен архейскими и раннепротерозойскими интру-

зивными и метаморфическими породами (граниты, гнейсы) и перекрыт оса-

дочным чехлом, мощность которого изменяется от 200 м в пределах антекли-

зы до 2200 м в области синеклизы. Вендско – кембрийские терригенные и ор-

довикско – силурийские карбонатные отложения перекрыты широко распро-

странёнными в северо – восточной части страны девонскими песчано – гли-

нисто – карбонатными породами с прослоями гипсов. В Балтийской синекли-

зе также залегают каменноугольные и пермские карбонатные и терригенные

отложения, триасовые и юрские преимущественнопесчано – глинистые осад-

ки. Самые молодые отложения осадочного чехла – меловые песчаные и кар-

бонатные и палеогеновые песчано – глинистые – перекрывают палеозойские

и триасово – юрские породы в южной части страны. Рыхлые неогеновые и

четвертичные отложения представлены озёрно – аллювиальными песками,

ледниковыми валунными суглинками, водно – ледниковыми песками и пес-
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чано – гравийными отложениями, озёрно – ледниковыми глинами. B голоце-

не происходило торфообразование и пресноводное карбонатонакопление.

1.4 Природные ресурсы

Литва является достаточно бедн ой страной на природные ресурсы.

Страна имеет довольно большие залежи известняка, глины, кварцевого и

гипсового песка, доломитов, что делает  возможным производство

высококачественного цемента для строительных потребностей. В Литве есть

также достаточно мощные источники минеральных вод, но страна имеет

незначительные запасы энергоносителей и промышленно важных

ископаемых. Залежи нефти были откр ыты в Литве в 1950 – х гг., но на

сегодня эксплуатируются лишь несколько нефтедобывающих станций на

западе страны. По оценкам на шельфе Балтийского моря и в западных

чатинах Литвы залегают запасы нефти, величина которых позволяет их

экономическую эксплуатацию, однако их разработка сможет обеспечивать

лишь около 20 % годовой потребности страны в нефтепродуктах на

протяжении двадцати лет. Литва также имеет значительный потенциал

термальной энергии вдоль балтийского побережья, пригодный для

обеспечения теплом сотен тысяч домохозяйств по примеру Исландии. На юге

страны залегают также залежи железной руды.

Земельные ресурсы Литвы:

•пригодные для сельскохозяйственного возделывания земли – 35 %

•земли, которые находятся в постоянном возделывании – 12 %

•земли, которые постоянно используются в качестве пастбищ – 7 %

•земли, занятые лесами – 31 %

•другие – 15 %

•орошаемые земли – 439 км².
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1.5 Климат

Климат страны является переходным между морским типом Западной

Европы и континентальным типом , находящимся дальше к востоку. В

результате преобладают влажные воздушные массы атлантического

происхождения, чередующиеся с континентальным евразийским и, реже,

более холодным арктическим воздухом или воздухом южного тропического

происхождения.

Влияние Балтийского моря доминирует в сравнительно узкой

прибрежной зоне.

Самым холодным месяцев является январь. Его средняя температура

равняется примерно -5 °C, в то время как июль, самый теплый месяц, имеет

среднюю температуру около 17 °C. Диапазон температур составляет около

20°C.

Среднегодовое количество осадков обычно превышает 800 мм,

уменьшаясь внутри страны. В целом, за лето выпадает до 50% годовых

осадков. Максимум количества осадков приходитсяна август, за

исключением морской полосы, где максим ум достигается примерно в

октябре – ноябре. Наименьшее количество осадков выпадает весной, так как

преобладают антициклоны.

Вегетационный период длится 202 дня в западных частях и 169 дней в

восточных частях страны.

1.6 Внутренние воды

Для Литвы характерна разветвлённая речная сеть (всего 750 рек), наи-

более развитая на западе и в центральной части. Реки принадлежат бассейну

Балтийского моря. Общая длина русла рек и каналов в Литве составляет 76

800 км.Самая крупная река – Нямунас, берущая начало в Беларуси, с прито-
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ками Мяркис, Няриси др. Из рекне принадлежащих бассейну Немана, наибо-

лее значительны:Вента, Муша (бассейн рекиЛиелупе).

Питание рек снеговое, дождевое и грунтовое. Характерно весеннее по-

ловодье, летние и осенние паводки. Зимой реки замерзают в среднем на

3 месяца. На Немане расположено Каунасское водохранилище. На

территории Литвы находится 2830 озёр . Общая их площадь 880 км².

Маленьких озёр на данный момент около 1600. Все озёра занимают около

1,37 % всей площади территории. Почти все озёра ледникового происхожде-

ния. Самое крупное озеро – Дрисвяты площадью 44,5 км2, самое глубокое –

Таурагнас (до 60,5 м).Водно-болотные угодья распространены в Литве,

особенно в северной и западной частях, хотя большинство из них осушены.

Ежегодно возобновляемые водные ресурсы 26 км3, в том числе сток

Немана 21 км3. Водообеспеченность 6724м3 начеловека в год. Для хо-

зяйственных целей ежегодно используется около 1% имеющихся водных ре-

сурсов (из них 81% – на коммунально – бытовое водоснабжение, 16% – на

нужды промышленности, 3% – на нужды сельского хозяйства).

1.7 Почвы и растительность

Преобладают дерново – подзолистые почвы, развиты также дерново –

глеевые (средняя часть Литвы), подзолисто – болотные (западные склоны

Жямайтской возвышенности), дерново – подзолы (сосняки юго – восточной

части Литвы) и торфяные почвы. Самые плодородные дерново – карбонат-

ные почвы распространены в северной и центральной частях Литва, в бассей-

не реки Шяшупе. В долинах крупных рек – аллювиальные почвы. Проведены

большие работы по мелиорации.

Литва расположена в подзоне хвойно – широколиственных лесов. Ле-

сопокрытая площадь составляет около 33,5% территории.В приморских

районах Литвы преобладают сосновые леса, а на песчаных дюнах растут

дикая рожь и различные кустистые растения. В восточной части из



9

растительности преобладают ели. Центральный регион характеризуется

большими массивами дубов, с березовыми лесами в северных частях, а также

отличительными черными ольховыми и осиновыми рощами. На  юге

преобладают сосновые леса. Около одной трети страны покрыто лесами, а

около одной пятой занимают луга. Болота составляют лишь небольшой

процент от общей площади.В 1990 – х гг. площадь лесов уменьшилась в ре-

зультате вырубок (до 0,9% от площади лесов в год). Проводятся большие ра-

боты по лесовосстановлению. Около 17% территории Литвы занимают луга и

пастбища; около 7% – болота (из них 60% низинные), распространённые в

основном на Балтийской гряде и на юго – востоке страны.

1.8Экологическая ситуация

Экологическая ситуация в целом удовлетворительная. По данным Гео-

химического атласа Европы, в Литве распространены самые чистые почвы. С

1990 почти в 2 раза снижен объём выбросов СО2. Антропогенные нарушения

природы имеют очаговый характер. Основным источниками загрязнений яв-

ляются Литовская ГРЭС в г. Электренай, НПЗ в г. Мажейкяй, предприятия

химической промышленности в городах Кедайняй и Ионава, специализирую-

щиеся на производстве минеральных удобрений, нефтяной терминал на побе-

режье Балтийского моря. Литва и Россия подписали совместный план дейст-

вий по оценке риска для окружающей среды добычи нефти на шельфе Бал-

тийского моря в непосредственной близости от Куршской косы.
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2. Описание водосбора реки Вента

Вента–река в Литве (где называется Вянта) и Латвии, впадает в

Балтийское море. Длина–346 км (из них в Литве 28 %), площадь водосбо ра–

11 800 км². Речной бассейн в Литве занимает почти 44% (5 140 км2) от общей

площади бассейна.Истекает из озёр Мядайнис и Вяню на Жямайтской

возвышенности на высоте около 210 м над уровнем моря, где имеет узкую и

глубокую долину. Верхнее течение Венты и ее притоков, Вирвите и Вардува,

образовались в результате оттока воды из великих жемайтийских плотин к

ледниковому озеру на севере Венты. В конце концов, когда ледниковый

бассейн, сконцентрированный в нижн ей равнине Немана, спал, воды также

начали течь на юг от средней равнины Венты, размывая глубокие старые

долины. Старые нагорья также должны были адаптироваться к новой

эрозионной базе: углубляющаяся эрозия была весьма активной, в результате

чего образовались террасы.

Река в основном протекает по равнинной местности, местами можно

встретить пороги.

Уровень воды во время весеннего половодья может подниматься от 2.5

до 7 метров. Средний расход воды 95,5 м ³/сек. Ледовый покров неустой-

чив.Изменение годового стока в бассейне Венты варьируют от 5,2 л/(с*км2)

до 12,3 л/(с*км2).Преобладающая глубина реки 1 – 2 м. В верховьях много

каменистых порожков. Скорость течения 0,1 – 0,4 м/с. Амплитуда колебания

уровня воды у г. Папиле –  до 4 м, у притока Абава (Латвия) –  до 10 м.

В среднем около 750 мм осадков выпадает в бассейне Венты в год.

Больше всего осадков выпадает в верховьях рек Вардува и Вирвите (около

800 мм в год), а меньше всего – в районе реки Вадаксте (680 – 700 мм).

Испарение со всего бассейна реки Вента достигает 500 мм в год.

Питание реки, в основном, дождевое. Бассейн Венты слабо

дренируется ручьями: около 70% площади поверхности –  засушливые

участки, более 9% –  заболоченные участки.
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Вследствие довольно значительного падения В ента имеет быстрое

течение. Долина Венты живописна, берега высоки е, сложены из песчаников

и известняков. Русло, за исключением нижнего течения, богато отмелями и

порогами. Вента с литовской границы до центра в Кулдиге более подходит

для водного туризма, река пригодна для сплава на протяжении 220 км от

устья.

Вента течёт с юга на север, поэтому, в отличие от других рек Латвии,

ледоход на ней начинается с верховьев.  Вента обычно замерзает в конце

декабря. Наиболее крупные притоки – Абава, Вирвите, Вардува, Вадаксте и

Циецере.В Венту впадают 13 рек (притоков) по правому берегу и 18 рек с

левого берега. Отчего Вента довольно многоводная река. Устье образует

удобную естественную гавань.

Берега в основном заросли, мест для купания немного. От Шервеньи до

Кулдиги имеются обнажения доломитов, в реке –крутые участки со

спокойными и глубокими участками, множеством островов. В Кулдиги

доломитовое русло превращается в песчаник, образуя самый большой

водопад в Латвии –  Venta Rumba (самый широкий водопад в Европе) . Ниже

Кулдиги, в Приморской низменности, река извилистая, течение спокойное,

есть обнажения красноватого песчаника, берега плоские. 50% бассейна

покрыто лесами.

Ширина Венты у границы с Литвой – 40 – 50 м, а в устье реки – 150 –

200 м. Поэтому расположенный в её устье Вентспилс стал важным морским

портом Латвии. Судоходна лишь в нижнем течении на протяжении 78 км от

г. Пилтене. Бассейн Венты был, вероятно, самым богатым в Литве на

наличие водяных мельниц. В 1948 году в бассейне Вента работало до 15

малых ГЭС, но их общая мощность составляла всего 300 кВт.

В настоящее время, в пределах территории Литвы, на реке Вента

расположены два гидрологических поста:

 Папилес площадью водосбора равной 1570 км2. Пост действует с

1933 года
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 Лекавас площадью водосбора равной 4060 км2.Пост действует с

1939 года

На территории Литвы на Вянте стоят города Ужвентис, Куршенай,

Вянта, Папиле, Векшняй и Мажейкяй. В Латвии на Венте стоят города

Кулдига, Пилтене и Вентспилс.
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3. Гидравлическое сопротивление речных русел

3.1 Общие понятия о гидравлическом сопротивлении

Рекаявляется не вечно стабильным и не изменяющемся объектом, а

вполне себе динамична и подвижна во времени. Ее русло, собственн о, как и

берега, подвержены различному воздействию, вследствие чего, они имеют

свойство деформироваться и разрушаться. В таких речных руслах вода

переносит наносы и во взвешенной, и в доннойфазах. Донные наносы, в

целом, создают множество преград на пути с оздания расчетных методов, так

как режимы их перемещения имеют свойство значительно изменяться. Как

известно, величина гидравлических сопротивлений при изменении фазы

перемещения наносов от их влечения к донным грядам может изменяться в

несколько раз (от 2 до 7).[1]

Что же такое гидравлическое сопротивление в целом? Гидравлическое

сопротивление – это силы, с которыми речное русло противодействует

движению потока.[1]В решении проблемы гидравлического сопротивления

были достигнуты весомые успехи в  технической гидравлике благодаря

исследованиям А.П. Зегжды и И. Никурадзе. Из – за наличия русла, которое

имеет свойство изменяться, разработки этих ученых не могут быть

применены к речным потокам.

Факторов, которые определяют величину гидравлического

сопротивления достаточно много, но основными являются: донные гряды,

изгибы русла, растительность, ледовые явления и т.д. Для оценивания

гидравлических сопротивлений чаще всего используют различные

интегральные характеристики, такие как: коэффициент шероховат ости,

коэффициент Шези или коэффициенты гидравлического трения.При расчете

гидравлических сопротивлений речного русла одним из главных

используемых параметров является коэффициент шероховатости. Обычно

данный параметр находят по описательным ха рактеристикам и одной из
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каких – либо существующих таблиц по определению коэффициента

шероховатости.

3.2 Коэффициент Шези, как один из параметров для оценки

гидравлического сопротивления

Для оценки пропускной способности русла с учетом сил трения

используется коэффициент Шези или коэффициент Дарси, который

называется коэффициентом гидравлического трения. С одинаковымуспехом

в гидравлических расчетах можно пользоваться любым из этих

коэффициентов. По сложившимся правилам в  расчетах безнапорного

движения чаще используется коэффициент Шези, а в расчетах

напорногодвижения чаще прибегают к коэффициенту Дарси.

Для нахождения коэффициента Cсуществует огромное множество

формул как эмпирических, так  и полуэмпирических. Обзоры всего

многообразия формул для нахождения коэффициента Шези рассматривались

не один раз как в русской специальной литературе, так и в зарубежной.

Одним из часто упоминаемых примером служит советский инженер

П.Ф.Горбачев, который проанализировал более 100 различных формул для

коэффициента С. Так как время не стояло на месте, количество формул для

нахождения и определения коэффициента Шези довольно выросло. Каждая

формула отвечает своим определенным условиям течения.

Закономерности изменения коэффициента Шези на реках исследовал

Д.Е. Скородумов. Он обнаружил, что коэффициент С увеличивается с ростом

глубины, но лишь в диапазоне не слишком больших значений, где h<3м.

Далее, даже с учетом того, что средняя глубина возрастает, происходи т

стабилизация коэффициента Шези. Эта закономерность подтверждена Р. А.

Щестаковой по материалам наблюдений на большом количест варавнинных,

полугорных и горных рек в широком диапазоне средних глубин.[ 2]Во многих

случаях постоянство С обнаруживалось уже при  средних глубинах (1–1.5
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м).На рисунке (3.1) показан график изменения коэффициента Шези от

средней глубины потока.

Рисунок 3.1 Изменение коэффициента С от средней глубины потока

Одно из первых объяснений этой зак ономерности заключается в

увеличении коэффициента шероховатости при повышении глубины, когда

происходит затопление плохообтекаемых и покрытых растительностью

частей русла. Имеет значение также увеличение высоты донных гряд,

создающих дополнительные сопроти вления формы. Эти морфологические

проявления наблюдаются одновременно с гидравлическими факторами

пространственного режима движения потока .[2]

Далее рассмотрим некоторыеформулы для определения коэффициента

Шези.

В 1869 г. два Шведских инженера Гангилье и К уттер на основе

обработки данных измерений расходов воды в каналах различных типов, а

также измерений на многих европейских реках и на р. Миссисипи

предложили формулу следующего вида[ 3]:
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(3.1)

где J – уклон свободной поверхности участка потока, отвечающего

условиям равномерного движения,

R – гидравлический радиус,

n– коэффициент шероховатости, характеризующий шероховатость

стенок русла.

Стоит также отметить формулу Маннинга:

(3.2)

Ф. Форхгеймер в формуле Маннинга изменил показатель степени при

гидравлическом радиусе:

 (3.3)

Н.Н.Павловскийтакже изменил показатель степени при

гидравлическом радиусе:

(3.4)

В формуле Н.Н.Павловского показатель степени y является

переменным и зависит от гидравлического радиуса и коэффициента

шероховатости и может быть определен по формуле:
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(3.5)

Для приближенных расчетов м ожно использовать более упрощенные

версии формулы Н.Н. Павловского.

Также еще одной достаточно известной формулой для определения

коэффициента Шези является формула Агроскина. Она используется в

основном для расчета открытых искусственных каналов.  К тому же

формулаАгроскина увязана с детальной шкалой коэффициентов

шероховатости  Гангилье и Куттера .

(3.6)

где 17.72 = 4 ,

R— в метрах.

3.3 Коэффициент шероховатости, как один из основных параметров

оценки гидравлического сопротивления

Стоит заметить, что размерность коэффициента шероховатости не

является стационарной величиной и в зависимости от эмпирической

формулы может изменяться. Особенно четко это прослеживается при

использовании формулы Павловского n = hy/C, где у = f(n), т.е. переменная

величина. Следовательно, и размерность n будет различной. Так при у – 1/6

(формула Маннинга) n имеет размерность (с/м1/3), а при у = 1/4–  (с/м1/4).[1]

Изменение размерности является некорректным для любой физической

величины, впрочем, лучшего аналога коэффициенту шероховатости найдено

не было.[1]
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Одной из формул для расчета коэффициента шероховатости, но только

в случае потоков при равномерном движении  и без учета факторов, которые

определяют величину гидравлического сопротивления речных русел,

возможно представить в виде суммы его составляющих:

 = ш + г + ф + Д(3.7)

В случае формулы (3.7) индексы обозначают : ш – сопротивление

зернистой шероховатости, г – влияние донных гряд, ф – форма сечения, д –

дополнительные сопротивления.

Также, Дж. Лимеринос(1970), используя измерения расходов и

соответствующие полевые исследов ания на 11 участках в Калифорнии,

соотносит значение коэффициента шероховатости  с гидравлическим

радиусом и размером частиц :

(3.8)

где R – это гидравлический радиус в футах, а d84 – промежуточный

диаметр частиц в футах.

Лимеринос выбрал прямые участки, которые были относительно

широкими, имели простую трапециевидную форму и были относительно

свободны от задерживающих поток преград, связанных с нерегулярными

особенностями канала и р астительностью. Уравнение Лимериноса

обеспечивает довольно достоверную оценку коэффициента
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шероховатостидля каналов гравийного русла с переносом небольшого

количества наносов и незначительной растительностью русла.

Брей (1979) же предложил уравнение, котор ое зависело бы только от

уклона:

                                                                                  ( 3.9)

Это уравнение основано на данных 67 речных долин с гравийн ым

дном, в Канаде. Выбранные участки не имели растительности, количество

наносов, переносимых этими реками, минимально. Данное уравнение не

подходит для рек, где значение шероховатости может изменяться по глубине.

Сауэром было выведено уравнение для нахождения коэффициента

шероховатости, зависящее от уклона поверхности и гидравлического

радиуса:

                                                                              ( 3.10)

Данное уравнение учитывает такие факторы, как: растительность,

изменения в размере и форме канала, неровности поперечного сечения. Были

сделаны выводы, что уравнение, может иметь некоторую тенденцию к

завышению коэффициента шероховатости.Использование да нного

выражения подходит для узких каналов с плотной береговой

растительностью.

Вышеперечисленные формулы не получили большого распространения

из – за учета слишком малого количества факторов, которые оказывают

влияние на гидравлическое сопротивление русла , и по большей мере

используются в основном в США.
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Одной из основных расчетных методик гидравлического

сопротивления естественных русел является методика, которая основана на

учете коэффициента шероховатости вида:

С= ( h/n)  илиC=  (R/n)                                                             (3.11)

В целом, чтобы определить коэффициент шероховатости

существуют специально созданные таблицы, основанные на описание русел

и пойм и подходящие им, иногда несколько, коэффициентов шероховатости.

В мире насчитывается примерно по меньшей мере около 20 подобных таблиц

для определения коэффициента шероховатости.

В СССР для гидрологических расчетов чаще всего прибегали к

таблице, составленной М.Ф. Срибным, которые подразделялись на

равнинные и горные реки. В каждом разделе таблице содержится по 12

характеристик русла и поймы, а диапазон значений колеблется от 0.020 до

0.200. Для горных рек в таблице М. Ф. Срибного, кроме описания состояния

реки, также периодически указывается диапазон гидравлического уклона

характерного для данного водотока.

В иностранной литературе чаще всего обращаются к таблице

коэффициента шероховатости В.Т. Чоу. Она представляет собой обобщение

имеющихся в США данных различных а второв и, во избежание

субъективизма, для большей наглядности таблица имеет сопровождение в

виде альбома цветных фотографий . Эта таблица делится на: малые, большие

и пойменные потоки. Для всех категорий русел даны нормальные,

минимальные и максимальные значения, которые изменяются от 0.025 до

0.200.

Таблица коэффициентов шероховатости Дж. Бредли, также довольно

часто упоминается в иностранной литературе и используется в нашей стране.

Данная таблица подразделяется на три осно вных раздела: малые потоки,

поймы и крупные потоки. Величина потока определяется на основании
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ширины поверхности при паводковом уровне. Диапазон значений колеблется

от 0.010 до 0.200.

И.Ф. Карасев, проанализировав различные таблицы пришел к выводу,

что в некоторых своих частях они излишне подробны и содержат

перекрывающиеся признаки. Шкала шероховатости ре к разделяется на три

основные группы: равнинные реки, полугорные и горные реки, поймы.

Таблица была разработана  на основе данных Срибного, Чоу и Бредли, а

также результатов полевых наблюдений отдела гидрометрии ГГИ на

участках речных пойм.[3] Диапазон изменений находится в пределах 0.020 -

0.200.

С учетом того, что на значения коэффициента шероховатости как для

искусственных, так и для естественных водоток ов, влияет масса различных

факторов, будет весьма разумно привести некоторые из них, которые

оказывают подавляющее влияние и встречаются чаще всего.

1. Шероховатость поверхности, характеризуемая формой, размерами и

порядком размещения зерен материала, слаг ающего русло по смоченному

периметру и оказывающего тормозящее воздействие на поток. Этот фактор

нередко рассматривается как единственный при выборе коэффициента

шероховатости, но в действительности он является одним из многих важных

факторов.

2. Растительность можно рассматривать как разновидность

шероховатости поверхности. Она уменьшает пропускную способность русла

и тормозит движение.

3. Различные препятствия, такие как: наличие нагромождений валунов,

корней, крупные камни, мостовые устои и другие преп ятствия. В результате

подобных преград коэффициент шероховатости закономерно будет

возрастать. На сколько сильно изменится значение nбудет зависит от формы,

количества, места расположения и размеров самих препятствий.

4. Неоднородность размеров и формы рус ла по длине. В естественных

руслах такая неоднородность связана с меандрированием рек. В зависимости
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от радиуса кривизны значение коэффициента шероховатости может как и

уменьшаться, так и увеличиваться. Также меандрирование русла

способствует отложению наносов на дне реки, что, в свою очередь, приводит

к образованию песчаных отмелей и гряд, что также имеет свое влияние на

увеличение значения n.

5. Уровень и расход. В большинстве случаев увеличение расхода и

подъем уровня влечет за собой уменьшение значения n. Это связано с тем,

что при низких уровнях шероховатость поверхности и изменения профиля

русла потока более ощутимы, чем при высоких отметках.

6. Взвешенные и донные наносы являются потребителями энергии

потока и обусловливают своим наличием дополнительные к обычным потери

энергии, увеличивая русловую шероховатость. Значения коэффициента

шероховатости при этом возрастают.

7. Ледяной покров.На акватории рек и каналов во время зимы

образуется ледяной покро в, который является дополнительной

шероховатостью при расчетах гидравлического сопротивления потока. После

полного замерзания реки коэффициент шероховатости вероятнее всего будет

повышаться, в дальнейшем под действием воды, когда поверхность льда

становится все более обтекаемой, шероховатость же наоборот будет

постепенно уменьшаться.

3.4Растительность и ее влияние на водосбор реки

Корни растений помогают в уменьшении боковой эрозии неглубоких

русловых потоков. К тому же к аркас из корней деревьев может быть

настолько прочен, что вполне иногда способен удерживаться большие массы

грунта в нависшем состоянии.

Растительность на водосборе приводит к понижению максимальных

расходов половодий и паводков. Повальное уничтожение рас тений на

водосборе может привести к перераспределению стока. Также распашка
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может повлиять на уменьшение подземного питания из - за понижения

уровня грунтовых вод, что в свою очередь будет влиять на уменьшение стока

в межень и дальнейшее возможное пересыха ние малых рек. Существенное

различие существует и в количестве наносов в водотоках с облесенных и

необлесенных водосборов. В целом избавление от естественной

растительности, антропогенная деятельность – всё это весьма серьезно может

повлиять на количество поступающих наносов, дальнейшее заилениеи

обмеление рек.

Нарастающая тенденция зарастания речных русел на

урбанизированных территорияхв связи с попаданием большого количества

соединений азота и фосфора с неочищенными сточными водами еще более

определенно проявляетсяна участках рек, протекающих через районы с

интенсивным сельскохозяйственным производством. Нерациональная

технология возделывания почв, распашка береговых склонов и поступление в

реки больших количеств азотных и фосфорных удобрений, смываемых с

полей, приводит к интенсивному зарастанию малых и средних водотоков. [ 4]

С другой стороны, нельзя бесспорно заявить, что водная

растительность имеет только пагубное воздействие на водоток. К примеру,

под влиянием водной растительности происходи т самоочищение воды, также

укрепляется русло каналов, делая их более устойчивыми и менее склонными

к размыву. Поэтому специально существуют каналы, которые заведомо

проектируют с травяным покровом с  учетом его влияние на пропускную

способность русел.

Традиционно люди убирали растительность, растущую вдоль рек,

чтобы ускорить прохождение воды и предотвратить наводнения. Но в

последние годы эта практика изменилась. В США, к примеру, согласно

исследованию, некоторые экологи выступают  за пересадку растений, так как

она обеспечивает важную среду обитания.
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3.5Факторы зарастания русла

Одним из  основных факторов зарастания русла является

гидрологический режим реки. Он включает в себя свойства

морфологического строения участка реки, рельеф дна, тип грунта,

особенности жидкого и твердого стока и пр.

Также стоит учитывать химический и термический состав стока,  так

как именно они, в большинстве своём, будут влиять на качество и количество

произрастающей растительности. К примеру, песчаные грунты и почво –

грунты из – за наличия в них закисных соединений, как правило, не

зарастают. Наоборот можно сказать о каналах, которые прорывают в торфе

низинных болот – они начинают зарастать в первый же год после их

прокопки. Зато каналы, которые прорывают на верховых болотах, зарастают

намного меньше.

Известно, что, если скорость течения выше примерно 0,8 м/с, то

растения либо прижимаются ко дну, либо они вырываются и поток уносит их

дальше. Также корневая система водных растений  развита не очень сильно,

вследствие чего во время дождевых паводков и половодий, растительность

вымывается потоком. Если же растения оказываются довольно устойчивыми,

то река обеспечивает растительности приятные условия  для дальнейшего

роста.

В среднем продолжительность вегетационного периода

приблизительно равняется 170 дням. За это время растительность успевает

пройти три основныефазы:

 Фаза роста

 Фаза стабильного состояния

 Фаза отмирания

Первая фаза, фаза роста имеет продолжительность примерно с месяц и

происходит, когда температуры воды достигла значения примерно +8 С 0.Как

было упомянуто раннее температурный режим реки является чуть ли не
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одним из главных факторов, влияющих на качество и количество

растительности. Если температура воды будет низкой (меньше примерно +8

С0), то логично, что растения не смогут разрастись в полной мере. В целом, с

увеличением температуры и темпом увеличения температуры увеличи вается

и темп роста и количество растительности, особенно во время первой фазы .

Вторая фаза развития растительности начинается примерно в середине

июня - начале июля и может продолжаться где – то до середины августа, что

в целом составляет примерно 105 дней в среднем. Во время фазы

стабильного состояния растительности она не претерпевает как таковых

изменений в росте и количестве, однако некоторые виды растений обновляют

свои листья, в силу чего могут возникнуть новые, молодые побеги.

Третья фаза, может продолжаться разное количество врем ени, но в

среднем она длится два – три месяца. Во это время происходит отмирание

растительности и освобождение русла реки от нее. Полное очищение русла

происходит во время ледохода и паводка.

Видовой состав водной растительности весьма обширен. В целом

одинаковые растения можно встретить в разных географических широтах,

однако будут отличаться параметры. К примеру, в теплых зонах

периодвегетации будет продолжительнее, а сами растения будут несколько

крупнее, чем те же растения, но в более холодных зонах.

Стоит отметить и влияние площади водосбора на зарастание рек. Чаще

всего, реки с небольшой площадью водосбора зарастают сильнее, чем реки с

большей площадью. Реки площадь водосбора которых более 25000 км2, чаще

всего, не зарастают.

3.6Гидравлическое сопротивление рек при зарастающем русле

Водная растительность повышает гидравлические сопротивления, что

приводит к уменьшению пропускной способности русла. В гидрологии и

гидравлике изменение гидравлических характеристик потока  под влиянием
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зарастаемости русел рассматривается с различных точек зрения. В речной

гидрометрии решается задача о расчете стока воды с учетом зарастаемости

русел. Развитие водной растительности на форму кривой расходов воды

проявляется достаточно четко хо тя и сложно, поскольку здесь имеет место

взаимодействие гидравлических и биологических факторов.

Сезонная изменчивость растительности не одинакова во всем мире из –

за климатических условий. Это наиболее заметно в умеренных зонах с

отчетливыми сезонами жар кого и холодного года, где температура

опускается до благоприятной температурыдля роста водной растительности

(в зависимости от растений). Вместе с отчетливым вегетативным и не

вегетативным сезоном, сопротивление, вызванное растительностью,

значительно отличается из – за морфологических и биомеханических

характеристик растений

Как отмечает К.В. Гришанин, малые реки в летнюю межень зарастают

растительностью, что оказывает дополнительное сопротивление потоку .

Зарастание рек – довольно непростой процесс,на развитие которого

оказывает совместное влияние антропогенные и естественные

факторы.Растительность в ходе своей жизни и развития может изменять

условия своего существования, руководствуясь влияниемвнешних и

внутренних факторов воздействия, которые также ск лонны к изменениям.

Активная деятельность человека в русле реки или на ее водосборе, также

может вносит вклад в развитие или изменение процессов жизнедеятельности

растений.

Сопротивление однородной наземной растительности весьма широко

изучалось в метеорологии. Теоретическое описание профиля скоростей над

сельскохозяйственными полями и над лесными массивами приводится, в

частности, в работе А.С. Монина и А.М. Яглом а.[28]Результаты

исследований получили достаточно полное подтверждение натурными

данными.
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Намного больше проблем возникает при расчете гидравлических

сопротивлений в зарастающих руслах. Весьма трудно как – то упорядочить и

проанализировать непостоянную структуру пото ков воды в зарастающем или

заросшем руслах.

Работы некоторого количества авторов позволяют представить поток в

широком русле, которое в какой – то степени заросло растительностью , в

виде двух потоков, которые будут взаимосвязаны с друг другом. На рисунке

(3.2) представлены два потока: один из них над растительностью, другой в

самом растительном слое. Между двумя этими потоками находится область

динамического взаимодействия.На поток в растительном слое действует не

только сопротивление самой водной раститель ности, но и трение по дну

водотока. Поток над растительностью схож с открытым потоком в жестком

русле. Следует отметить, однако, и существенные различия, заключающиеся

в том, что на нижней границе такого потока, совпадающей с вершинами

растений, скорость отлична от нуля. Еще одним важным отличием будет

являться подвижное состояние вершин растений под действием потока, что в

свою очередь может изменять шероховатость граничной поверхности и

может влиять на структуру турбулентности в потоке над

растительностью.Очень сложным для анализа и теоретического описания

является поток, который находится в пределах растительности, так как на

поток в этом слое будет влиять много различных факторов, которые связаны

с обтеканием водных растений и трением потока по дну. Так как нельзя

сказать, что количество и качество растительности в водотоках однообразно,

следовательно и влияние различных факторов будет происходить не

одинаково.
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Рисунок 3.2 Схема течения в заросшем русле

Зарастание рек может проявлять себя в паре аспектах. Во – первых,

гидравлический фактор, так как создается дополнительное сопротивление

движению потока. Во – вторых, гидрометрический фактор, так как связь

между расходами и уровнями воды становится несколько неодно значной.

Водная растительность в русле, как фактор гидравлических

сопротивлений может быть представлена на рисунке (3.3):

Рисунок 3.3 Водная растительность в русле, как фактор

гидравлических сопротивлений.

а) в виде системы введенных в поток продольных тормозящих

поверхностей, многократно увеличивающих смоченный периметр русла.
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б) в виде совокупности препятствий, создающих очаги местных

сопротивлений.

Схема в виде системы введенных в поток продольных тормозящих

поверхностей, многократно увеличивающих смоченный периметр русла была

весьма обширна исследуема В.Н. Гончаровым. Он получил формулы,

которые могли позволить оценить коэффициенты шероховатости

зарастающих русел.

Вторая схема более понятна и возможна в реализации, так как процесс

взаимодействия растительности и потока достаточно сложно поддается

анализу.

Трением о дно можно, как правило, пренебречь в том случае, если

основная часть сопротивления движен ию потока уходит на плотно растущую

растительность. В таком случае баланс сил потока представляют в виде:

2

2
1

2 р
вэm

р

M
kCs

V
ghI    , (3.12)

где:  –  плотность  воды,

g – ускорение свободного падения,

h – глубина потока,

I –  гидравлический уклон,

Vр –  средняя скорость в пределах растительного слоя,

sm=f(hp, dp) –площадь миделя растительного элемента высотой hp и

характерным диаметром dp,

Сэ –  коэффициент гидравлического трения одного элемента,

kв – коэффициент взаимного влияния растительных элементов,

учитывающий степень гидродинамического затенения одних элементов

другими.
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 Из выражения (3.12) В.С. Боровков получил следующее выражение

для коэффициента гидравлического сопротивления:

22
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При этом  на практике определяется из выражения:
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где
вэm

p

kCs
M

j   коэффициент, зависящий от биометрических

показателей растительности.

И.Ф. Карасевым предложена расчетная зависимость для коэффициента

шероховатости заросшего русла n3:

 (3.15)

где dp, hp, αг –  характеристики зарастания, соответственно, диаметра,

высоты стеблей (м), относительной густоты водных растений ,остальные

обозначения общеизвестны.

Для коэффициента шероховатостибольшое значение имеет фаза

развития водной растительности. Известно, что с увеличением количества

растений увеличивается и шероховатость русла, однако, логично, что и с

уменьшением массы растений из – за их старения, полегания и срыва,

уменьшается шероховатость русла.
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По наблюдениям В.А. Леонова , рост растений наиболее высок в

начальной стадии развития. Не маловажным фактором при этом является

сумма среднесуточных температур воды после перехода через 8 – 10°С.

Для оценки гидравлических сопротивлений зарастающих русел А. Найтом

была предложена расчетная схема. Он выбирал длину участка реки так,

чтобы расположенные в ее пределах растения полностью перекрывали живое

сечение русла и после некого количества преобразований получил

выражение:

з0dpагклaгdphp  (3.16)

где λ0 –  коэффициент сопротивления дна; d р –  поперечный размер

растений; кл –  коэффициент лобового трения; hр –  высота водных растений в

толще потока.

И.Ф. Карасев и Е.Б. Сунцова ориентируясь на результаты полученные

А. Найтом, сделали два весьма важных вывода:

1. Коэффициент лобового трения к л, во – первых, непостоянен, во –

вторых, зависит от числа Рейнольдса и,в – третьих, зависит от формы

обтекаемых препятствий.

2. В качестве препятствий принципиально рассматривать пучки

растений под названием куртины, а не отдельно стоящие стебли.

Вследствие чего было получено расчетное уравнение коэффициента

сопротивления заросшего русла:

з0dpаг 2.13 )10(Re
182


ppг hda

 (3.17)

  Этот, во многом теоретический результат оказался в достаточном

соответствии с эмпирическими данными Е.А.Леонова и В.Т.Чоу. Выражение

(3.17) соответствует оценке тормозя щего действия стоящих растений.
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Однако, как только скорости течения достигают сравнительно больших

значений, можно заметить снижение гидравлического сопротивления и

полегание стеблей растений.

Вышеперечисленные формулы больше подходят к элементу единичной

ширины, однако в реальности больше рек, где при зарастании русла в потоке

есть зоны, в которых присутствует растительность, а есть где растительность

минимальна или отсутствует, следовательно образуется сложная структура

течений.

Э.Л. Беновицкий рассмотрел схему, когда кроме сил трения по дну,

следует учитывать и касательные напряжения на границах внутреннего

разделения потока. И, в итоге, Беновицкий для коэффициента сопротивления

заросшего русла получил выражение:

р0,69(р/)0,62(3.18)

Воспользовавшись формулой Шези – Маннинга получаем следующее

уравнение:

(3.0 6/1

3 g
hn  р/)0,31 , (р/)≤0,49                       (3.19)

где  –  площадь поперечного сечения,

р – площадь заросшей части поперечного сечения.

В практике использование гидравлических зависимостей весьма

сложный вопрос. Для расчетов необходимо много разных биометрических

параметров водных растений получить которые можно лишь по данным

специализированных рекогносцировочных обследований зарастающи х русел.

А подобные обследования не проводятся столь часто и тщательно, насколько

это необходимо. Поэтому вполне ясен интерес к регрессионным моделям

оценки гидравлических сопротивлений зарастающих русел.
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В Голландии в период 50 – 70 годов проводились исследования

закономерностей потока при зарастании русла для установки зависимостей

гидравлических сопротивлений и растительностью в разные периоды ее

вегетации. Ниже, на рисунке (3.3), можно увидеть график, где показана

зависимость коэффициента шероховатости от отношения площади, которая

занята растительностью, к площади поперечного сечения русла. Также на

графике присутствует результат расчетов коэффициента шероховатости по

формуле Э.Л. Беновицкого:

Рисунок 3.4 График зависимости коэффициента шероховатости к

площади поперечного сечения

Для более правильной и точной оценки гидравлического

сопротивления зарастающих русел важно следить за изменением

растительности в течение всего вегетационного периода.

В идеале, данному требованию отвечают стандартные наблюдения на

постах. Следовательно каждый измеренный расход без особых осложнений

вполне позволяет определить коэффициент шероховатости:

nз = 3/2

3/5

QB
J (3.20)
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Однако, реалии таковы, что чаще всего на гидрологических постах

зарастающих рек измерения уклонов водной поверхности не производятся.В

таком случае была разработана схема вместо определения коэффициент

шероховатости зарастающей реки искать другой параметр. Данная

характеристика получила название параметра М.А. Великанова .

Параметр Великанова широко применялся ученым при расчете плана

течений. Достаточно часто к параметру mобращался И.Ф. Карасев в своей

книге по речной гидравлике при работе со скоростями на вертикалях и при

выводе модернизированных моделей расходов воды.

Для русел не занятых растительностью параметр Великанова

определяется по следующей формуле:

m0=√I/n0 (3.21)

Как было упомянуто ранее, значение n3 напрямую зависит от фазы

развития растений, а так как процессы с водной растительностьюпроисходят

параллельно друг другу и хронологически закономерно, что, следовательно

дает возможность представить коэффициент шероховатости в виде функции

времени. Аналитическая структура остается весьма  однородной не зависимо

от года и реки, но с условием, что время от начала вегетации выражено в

долях от общей продолжительности зарастания русла, то есть:

τ = Т/Тз ,                                                                                     (3.22)

где T – время от начала вегетации,

Т3 – общая продолжительность зарастания русла.

Функции устанавливается так, что имеет следующий вид: n3 = n0 при

τ=0 и различается от n0 на величину второго порядка малости при τ = 1.

Получившееся выражение можно записать в виде:
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nз=n0/(1+k1k2,(3.23)

где к1 и к2 – коэффициенты пропорциональности .

При учете данного выражение, формула для расходов Шези –

Маннинга также претерпит некоторые изменения:

(3.24)

Решение уравнения (3.24) имеет свои сложности. На постах

гидрологической сети можно найти измерения расходов, площади живого

сечения, ширины и температуры, однако измерения уклонов производятся

довольно редко. К тому же зарастание русла в гидрологических ежегодниках

ставится как факт без описания развития растительности или ее колич ества и

распространении в поперечном сечении потока. Поэтому для дальнейших

расчетов будет рассматриваться параметр Великанова, который вполне

можно определить по известным гидрометрическим данным без учета уклона

свободной поверхности и степени зарастания  русла. С учетом формулы

(3.24), параметр Великанова находится по следующей схеме:

mз=I/n0= 3/4
21kn0(1  k

I


= 3/5

3/2


QB (3.25)

Чтобы вычислить m3 по гидрометрическим характеристикам как

функции времени формуле (3.25) поставим в соответствие уравнение

множественной линейной регрессии:

m3= a0 – a1+a24/3, (3.26)
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гдеm3 =
3/5

3/2


QB ;

x1 =  ;

x1 = 4/3.

Параметры уравнения (3.26) устанавливаются по совокупности

измерений расходов воды и их элементов за время зарастания русла методом

наименьших квадратов.  Расчеты были выполнены для более чем 50

гидрометрических створов средних и малых рек, расположенных в

различных зонах Европейской территории России. Полученные результаты

можно увидеть в таблице 3.1.

Таблица 3.1 Результаты расчетов параметра m3 для характерных рек

Европейской части России

Река Пост Зона Год А,
км2 а0 а1 а2 m3 R δ

(%)

Вьюн Запорожское 1958 542 0,44 – 1,98 1,66 0,07 0,99 7,7
Вага Глуборецкая 1971 1410 0,69 – 4,68 4,57 0,18 0,95 16,5
Сясь Яхново 1959 6230 0,23 – 0,19 0,39 0,2 0,97 6,1

Вента Абава

1

1959 11000 0,65 – 0,77 0,7 0,43 0,56 9,48
Вятка Красноглине 1974 1212 0,54 – 3,22 2,93 0,09 0,98 13,7
Барда Сенюшата 1974 1910 0,3 – 0,68 0,51 0,12 0,82 18,4
Утроя Бол.Губа 1958 2900 0,28 – 1,24 1,24 0,13 0,91 10,9
Сороть Осинкино 1958 3170 0,3 – 1,76 2 0,14 0,91 19
Угра Мокрое 1971 10800 0,31 – 0,73 0,66 0,19 0,77 15
Луга Кингисепп

2

1958 12500 0,46 – 1,42 1,33 0,28 0,83 10,5

Продолжение таблицы 3.1
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Река Пост Зона Год А,
км2 а0 а1 а2 m3 R δ

(%)

Елань Елань Колено 1961 3230 0,47 – 1,94 1,88 0,23 0,95 7,81
Иловля Александровка 1960 6520 0,51 – 2,58 2,67 0,2 0,88 14,5
Хопер Балашов

3
1960 14300 0,25 – 0,22 0,25 0,23 0,64 10,6

На рисунке3.5представлены хронологические графики изменения некоторых

параметров m3.

Рис. 3.5 Хронологический график изменения m 3: 1 – р.Воронеж – г.Воронеж

1960г., 2 – р.Ловать – д.Сельцо 1958г., 3 – р.Вятка – с.Красноглинье 1971г.

Для отдельно взятого гидрологического поста вышеописанная

методика, разработанная на базе университета РГГМУ, вполне позволяет
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получить достоверные характеристики режим а и количественные оценки

гидравлических сопротивлений зарастающих русел.

Далее была предпринята попытка работы с неизученнымиобъектами с

помощью обобщенных полученных результатов.

При недостаточности гидрологических данных для оценки изменений,

происходящих в русловом режиме реки от верховьев до устья, имеет смысл

выделение порядков рек N. Основными моделями порядковой структуры

речной сети, являются:

1) модели Р. Хортона, А. Стралера, В.П. Философова и их

модификации, в случае возрастания порядка на единицу при соединении

двух однопорядковых водотоков;

2) модель А. Шайдеггера, в которой показателем размера речной

системы является общее количество рек 1 – го порядка. В качестве притоков

первого порядка принимаются реки длиной менее 10 км, сведения о

количестве которых можно найти в специальной справочной литературе;

3) модель Н.А. Ржаницына, являющаяся переходной между двумя

первыми.

Наиболее целесообразным оказалось принять модель Н.А. Ржаницына,

так как она была разработана в основном для рек Европейско й территории

России, которые и были использованы в вышеизложенной методике.

В структуре речных систем устанавливается зависимость

морфометрических характеристик от порядков потока N с нарастанием их от

истоков к устью, а сами порядки определяются водностью  реки. Если сток не

изучен, эти характеристики, в конечном счете, могут быть поставлены в

соответствие  площади водосбора А.

Как только температура воды повышается выше ее порогового

значения, то есть 8 ºC, начинается период зарастания. Разнообразие видов

водных растений невелико и не сильно изменяется по географической

широте. В целом, что в северных, что в южных зонах европейской
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территории России растут примерно одни и те же виды растений с маленькой

лишь поправкой на интенсивность своего развития в русл ах рек.

Получается, что при общей количественной оценке гидравлических

сопротивлений зарастающих русел рек важно иметь в виду два

критериальных комплекса:

– гидролого – гидрографический, который был представлен как

разность относительных значений линейных эквивалентов площадей

водосборов:

Р1 = 1 – (А/25000)0,5(3.26)

– зонально – климатический, который был представлен в виде

относительной разности средней за вегетационный период температуры воды

и её порогового значения  в 8 ºС:

Р2 = (tв/8) –  1                                            (3.27)

Оценке подлежали экстремальные значения относительных

коэффициентов шероховатости:

Smax =
min3

0

0

max3

)(
)(

m
m

n
n

 ,(3.28)

где m0  и  m3 – параметры Великанова для свободного и заросшего

русла соответственно.

В качестве приемлемой аппроксимации функции S(P 1, P2) принималась

экспонента:

Smax = exp(a1P1 –  a2P1
2)P2 (3.29)
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Для определения параметров a 1 и a2выражение (3.29) представлялось в

логарифмическом виде:

y =
2

maxln
P
S  = a1P1 – a2P1

2(3.30)

На рисунке (3.6) представлено рассчитанное поле точек по формуле

(3.30). По совокупности гидрометрических данных более чем для 30 створов

на реках Европейской территории России методом наименьших квадратов

получены следующие значения параметров уравнения ( 3.30): a1, a2.

Рис. 3.6. Системно – зональная зависимость относительных

коэффициентов шероховатости от гидролого – гидрографических и

климатических факторов.

После выполнения вычислительных операций и преобразований была

получена зависимость, которая вполне позволяла рассчитать параметр

Великанова для неизученной реки  с площадью водосбора А в любой момент

относительного времени τ от начала вегетации водных растений:
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m3=2.161 – 9.2( – 0.994/3)(1 –
max

04,1
S

)/A0.15 (3.31)

После преобразования формулы (3.31) с использованием

установленных выше соотношений, было получено уравнение, описывающее

изменение коэффициента шероховатости зарастающего русла в течение всего

вегетационного периода:

n3=0.051/A0.0671 – 9.2( – 0.994/3)(1 –
max

04,1
S

)(3.32)

Формулы (3.31) и (3.32) представляют собой обобщенные системно –

зональные зависимости, в связи с этим, данные выражения основываются на

гидроморфологических характеристиках  речных систем и климатических

параметрах – соотношения начальной и средней за вегетационный период

температур воды. Удобство заключается в том, что подобные характеристики

представляют из себя общие сведения, которые можно найти в изданиях

водного кадастра и базах данных. С помощью подобной методики возможно

рассчитать оценку пропускной способности русла для неизученных рек. На

основе этого метода была рассчитана и создана таблица (3.2) со значениями

шероховатости, зависящими от порядка реки и средней темп ературы за

период вегетации.

      Таблица 3.2. Зонально-сезонные значения коэффициентов шероховатости

зарастающих русел рек ЕТР.
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Зоны ЕТРА,км2

Север Центр Юг
nmax nср nmax nср nmax nсрПорядок

потока nвл. nл. nло. nвл. nл. nло. nвл. nл. nло.

300 0,065 0,049 0,097 0,061 0,130 0,069

VII
0,048 0,059 0,045 0,057 0,084 0,052 0,064 0,107 0,057

1000 0,062 0,046 0,093 0,057 0,124 0,064

VIII
0,045 0,056 0,042 0,054 0,080 0,049 0,059 0,101 0,053

3500 0,056 0,042 0,084 0,052 0,112 0,058

IX
0,041 0,050 0,038 0,048 0,071 0,044 0,054 0,090 0,048

8000 0,043 0,035 0,064 0,044 0,085 0,050

X
0,034 0,039 0,033 0,042 0,056 0,039 0,047 0,072 0,043

22500 0,016 0,017 0,024 0,023 0,031 0,028

XI
0,017 0,018 0,015 0,023 0,024 0,022 0,028 0,029 0,027

4. Анализ результатов расчетов
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После произведенного анализа состояния методов расчета пропускной

способности русел, зарастающих растительностью, был проведен

собственный расчет с помощью натурных данных.

Данные выбирались на основании нескольких основополагающих

параметров:

 река должна быть зарастающей

 количество измеренных расходов должно быть

удовлетворительным для наших дальнейших вычислительных действий

 данные по реке должны быть освещены за десятилетний период

наблюдений

Нами была выбрала река Вента и гидрологический пост Папиле с

площадью водосбора 1570 км 2, которая соответствовала вышеперечисленным

параметрам. В дальнейшем были выбраны створы, данные, о расходах на

которых, наиболее освещены за период зарастания.

Выполнялись расчеты, в ходе которых были найдены:

а) коэффициент шероховатости, для годов с полным перечнем

необходимых для формулы данных

б) параметр Великанова, в случаях, когда коэффициент

шероховатости было найти проблематично из – за недостатка необходимых

данных

Во – первых, мы использовали выражение для расхода воды при

равномерном движении с учетом формулы Шези:

(4.1)

Далее, мы воспользовались формулой Маннинга для коэффициента

Шези:

                                                                                            (4.2)
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После некоторых преобразований двух перечисленных выражений

была получена формула для нахождения коэффициента шероховатости при

зарастающем русле:

nз = 3/2

3/5

QB
J (4.3)

Как упоминалось раннее, на постах гидрологической сети не часто

проводят измерения уклона водной поверхности, что в свою очередь делает

невозможным использование формулы Шези – Маннинга. Поэтому, для

оценки пропускной способности русла, зарастающей реки, б ыл найден

параметр Великанова, который может помочь в определении

гидравлического сопротивления русла. Формула, с помощью которой был

рассчитан параметр Великанова, выглядит следующим образом:

mз= 3/5

3/2


QB (4.4)

В таблице (4.1) можно наблюдать минимальные, максимальные и

средние значения коэффициента шероховатости за весь сезон вегетации с

1949 – 1958 гг.

Таблица 4.1 Значения коэффициента шероховатости за сезон вегетации

по реке Вента – п. Папиле, за период наблюдений 1949 – 1958 гг.

Год nmin nср nmax
1949 0,056 0,108 0,149
1950 0,037 0,135 0,191
1951 0,049 0,122 0,158
1952 0,026 0,082 0,129
1953 0,046 0,109 0,216

Продолжение таблицы 4.1

Год nmin nср nmax
1954 0,027 0,125 0,396
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1955 0,032 0,081 0,179
1956 0,027 0,058 0,098
1957 0,029 0,085 0,269
1958 0,028 0,084 0,150

Проанализировав таблицу (4.1), мы можем сделать выводы о том, что

 Диапазон значений коэффициента шероховатости , за весь период

наблюдений, находится в пределах от 0.026 до 0.396

 Максимальный годовой диапазон изменений наблюдается в 1954

году и он равен 0,369

 Минимальный годовой диапазон изменений коэффициента n

наблюдается в 1956 и равняется 0,071

 Максимального значения коэффициент шероховатости достигает

в 1954 году и он равняется 0,396

 Чаще всего наибольших значений коэффициент шероховатости

достигает в июне или в конце августа – начале сентября

 Минимальное значение коэффициенташероховатости  равно 0,026

и  наблюдается в 1952 году

 Самых минимальных значений коэффициент шероховатости

достигает осенью, предпочтительнее в середине октября, но иногда и в

ноябре

 Среднее значение за весь период наблюдения достигает

примерно 0,100

В целом, как видно из таблицы (4.1), коэффициент шероховатости, за

весь период наблюдений, может достигать как весьма больших значений, так

и довольно маленьких.

В таблице (4.2) приведены значения коэффициента по выбранным

таблицам и получившееся значение n, осредненное за десятилетний период

наблюдения за весь вегетационный период.
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Таблица 4.2 Среднее значение коэффициента шероховатости по

сравнению с табличными данными

Автор
таблицы

Табличные значения
коэффициента
шероховатости

Дж.Бредли 0,100 – 0,160
Чоу 0,070 – 0,160

Карасев 0,1

Среднее
значение

n
0,100

В целом, получившийся коэффициент шероховатости достигает весьма

больших значений периодами. По таблице И.Ф.Карасева найденное нами

среднее значение nполностью соответствует табличному.  В случае таблицы

В.Т.Чоу, в которой указывается и максимальное, и минимально, и

нормальное значения коэффициента шероховатости, выбор был сделан на

фоне предполагаемого состояния поймы и реки в 50 – е года, но ориентиром

служил современный облик состояния  реки и поймы. По таблице Дж.Бредли,

сопоставляя получившийся коэффициент шероховатости с табличными

данными, был выбран наиболее близкий вариант по коэффициенту n и

описанию реки и поймы.

Если оценивать получившиеся данные в период зарастания с

табличными значениями шероховатости, то:

 По таблице И.Ф.Карасева найденному коэффициенту

шероховатости соответствует река, пойма которой занята лесом при уровне

ниже ветвей и кустарником средней и большой густоты с листвой .

 По таблице В.Т.Чоу найденному коэффициент у шероховатости

соответствует река, на пойме которой растет кустарник средней и большой

густоты летом

 По таблице Дж.Бредли найденному коэффициенту

шероховатости соответствует река , на пойме которой растут редкие деревья

и кустарники
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Вероятнее всего, более приближенной является характеристика по В.Т.

Чоу, однако дать точный ответ является весьма сложной задачей, так как

расчеты производятся по данным 1949 –  1958 годов и сравнивать

количество растительности и общую обстановку на реке, на наш личный

взгляд, с современным положением, несколько грубо. Однако, вполне смело

можно заявить, что количество растительности на пойме и в самой реке даже

на тот период времени было достаточное. В целом все таблицы описывают

примерно одно и тоже состояние реки с некоторым и отличиями. Также по

таблице, составленной на кафедре гидрометрии РГГМУ, река Вента по карте

находится ближе всего к группе «Юг», однако средний найденный

коэффициент шероховатости несколько не соответствует среднем значениям

nв таблице. Однако, если судить по площади водосбора, которая равна 1570

км2, то реке соответствует максимальное значение коэффициента

шероховатости равное 0,124 и среднее равное 0,064.

На рисунке (4.1) приведен хронологический график изменения nв

период зарастания. Практически в  начале каждого года идет закономерное

возрастание коэффициента в силу повышения температуры воздуха и,

следовательно, роста растительности. Далее наблюдается плавное

уменьшение коэффициента n. Где – то с середины июля, с одной стороны,

наблюдается некое стабильное состояние без резких изменений

шероховатости, с другой стороны наоборот только в этот период n начинает

повышаться до своих максимальных значений. Примерно с 15 сентября

вероятнее всего начинается период увядания растений и понижения

температуры воды и воздуха, вследствие чего коэффициент шероховатости

также уменьшается. Ход графика, в большинстве своем, выглядит довольно

разумно и вполне соответствует таблицам ежедневных уровней воды. К

примеру, в 1954 году, мы видим, что 13 июня  коэффициент шер оховатости

достиг максимально большого значения, в свою очередь значение уровня

воды в этот день является одним из самых низких за весь год, что говорит о



48

том, что сопротивляемость потока была довольно высока и пропускная

способность русла заметно уменьшил ась.

Рисунок 4.1 Хронологический график изменения nв период зарастания реки

Вента – п. Папиле, 1949– 1958гг.

На рисунке (4.2) мы можем увидеть хронологический график

параметра Великанова за период зарастания.  Начало периода вегетации

сопровождается высокими значениями m3, что говорит о том, что

сопротивление потоку небольшое и пропускная способность русла велика.

Начиная примерно с конца июня идёт резкое пон ижение параметра

Великанова, что обосновывается пиком роста растительности и

следовательно повышением гидравлического сопротивления и уменьшением

пропускной способности русла. С середины сентября идет тренд на

повышение m3, так как температура воздуха, соб ственно как и воды,
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начинает понижаться, то и количество растительности постепенно

уменьшается, что позволяет пропускной способности русла возрасти. Это

видно при сравнении получившихся значений параметра Великанова и

таблиц ежедневных расходов и уровней в оды.

Рисунок 3.2 Хронологический график изменения m3в период зарастания реки

Вента – п. Папиле, 1949 –  1958
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Заключение

В ходе проделанной работы можно сделать выводы о том, что:

 Коэффициент шероховатости русел при зарастании возрастает с

увеличением температуры и становится меньше при уменьшении

температуры

 В большинстве случаев: чем больше уровень воды, тем вероятнее

всего будет меньше коэффициент шероховатости

 Параметр Великанова при зарастании ведет себя неоднозначно,

однако с большой уверенностью можно утверждать, что в начале и конце

периода вегетациипараметр име ет весьма высокие значения,  а

гидравлическое сопротивление потоку наобо рот невелико

 В ситуации же, когда рост водной растительности на пике и

гидравлическое сопротивление достигает весьма больших значений,

параметр Великанова имеет свойство опускаться до своих м инимальных

значений, что говорит о том, что и пропускная способность русла также

снижается

 Нахождение коэффициента шероховатости довольно часто

является несколько сложной задачей из – за недостаточности необходимых

данных

 Наиболее популярные таблицы коэфф ициентов шероховатости

могут помочь найти только приблизительное значение n

 При подсчете гидравлического сопротивления потока должны

учитываться множество различных факторов, работа над изучением которых

требует более детального и глубокого исследования
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 Требуется более тщательнее внимание к самой проблеме

зарастания рек и способам работы на подобных реках
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