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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время среди проблем, стоящих перед человечеством, все чаще на первое место выдвигается проблема состояния водных ресурсов, поскольку в тесной зависимости от него находятся состояние и развитие как биосферы, так и человеческого общества. Они определяют развитие экономики и благосостояния населения, в связи с чем рациональное использование и защита от загрязнения поверхностных и подземных вод является одной из основных задач не только государственных, но и общественных организаций. Необходимость количественного и качественного учета состояния водных ресурсов, постоянное совершенствование методов и средств гидрологических наблюдений, составляющих предмет гидрометрии как научной дисциплины, находятся в центре внимания специалистов, работающих в области водного хозяйства.

Гидрометрия является частью более обширной науки – гидрологии. Слово «гидрометрия» образовано из сочетания двух греческих слов: υδωρ − вода и μετρεω − измеряю, т.е. «водомерие», измерение воды.

Гидрометрия – это наука о методах и средствах определения величин, характеризующих движение и состояние жидкости и режим водных объектов. В задачу гидрометрии входит определение уровней, глубин, рельефа, дна и свободной поверхности потока, напоров и давлений, параметров волн, гидравлических уклонов, расходов жидкости, мутности потока, расходов наносов и пульпы, элементов термического и ледового режимов потоков. Эффективное использование водных ресурсов и рациональная эксплуатация гидромелиоративных систем, гидротехнических сооружений и гидроэлектростанций, мостов, автомобильных и железных дорог обусловили формирование и развитие эксплуатационной гидрометрии. Ее задачи: гидрометрические работы в период строительства и ввода в эксплуатацию гидротехнических сооружений и мостов; наблюдения за влиянием вводимых сооружений на гидравлические элементы потока и воздействием потока на сооружения; наблюдения за деформациями естественного русла, в особенности вблизи сооружений, пропуском паводка и воздействием ледохода на сооружения; гидрометрические исследования при перекрытии русел рек и переводе потока на водосбросные сооружения и т.д.

Современная гидрометрия ориентирована на оптимизацию методов наблюдений по важнейшему критерию – повышению точности и достоверности результатов измерений при экономии или без существенного увеличения затрат времени и средств.

Целью гидрологических изысканий является получение сведений и характеристик по гидрологическому режиму водоисточника, отдельных его участков или в заданных створах, необходимых для обоснования проектов водохозяйственного и гидромелиоративного строительства, а также для составления водного баланса.

Полевые гидрологические изыскания проводятся для всех стадий проектирования. Детализация их определяется заданием на изыскания.

Состав и объем гидрологических изысканий зависят от гидрологической изученности, характера гидрологического режима водотока, вида гидромелиораций или проектируемого сооружения или от стадии проектирования.

При наличии на реке водомерных постов гидрологической сети Гидромета полевые работы на изучаемом участке или в намеченном створе сооружения проводятся в том случае, если между этими створами имеются приточность или потеря стока, а также если площадь водосбора в этих створах различается более чем на 30 %.

Гидрометрические работы на отдельных участках водотоков выполняются с целью привязки данных наблюдений к многолетним наблюдениям опорной сети. Продолжительность новых гидрологических наблюдений должна быть не менее года. При проектировании крупных оросительных, обводнительных или осушительных систем стационарные гидрологические и гидрогеологические наблюдения над основными характеристиками режима водоисточника (или водоприемника) ведутся в течение всего периода проектирования, строительства и эксплуатации объекта.

Настоящее пособие является практическим руководством для студентов водохозяйственных специальностей при прохождении учебной гидрометрической (гидрологической) практики на водных объектах и связанных с ними подземных водах, а также может быть полезным при изучении теоретического курса по гидрометрии.

При написании учебного пособия авторы обобщили личный многолетний опыт проведения гидрометрических практик, а также использовали исследования в области гидрометрии ведущих специалистов Беларуси, России, республик Прибалтики, Центральной Азии и др.
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРАКТИКЕ И ПОДГОТОВКА

К ПОЛЕВЫМ РАБОТАМ

1.1.  Задачи и организация гидрометрической практики

Целью учебной гидрометрической практики является овладение современными методами и приемами организации проведения работ на водных объектах, камеральной обработки полученных натурных данных с дальнейшей количественной и качественной оценкой основных характеристик рек, ручьев и водотоков, а также подземных вод.

Учебная практика по гидрометрии проводится на базе теоретических курсов «Гидрология, гидрометрия и регулирование стока», «Инженерная геодезия», а также учебной геодезической практики. Ее основными задачами является закрепление и расширение теоретических знаний; знакомство с приемами и методами полевых гидрометрических, гидрологических и гидрогеологических исследований, обработка собранного материала; овладение навыками организации гидрологических, гидрогеологических и гидрометрических исследований на водных объектах; приобретение основных практических приемов и навыков при выполнении гидрометрических работ; воспитание бережного отношения к природе, охране окружающей среды.

За время практики студент должен научиться:

- выполнять глазомерную и инструментальную съемки ручьев, рек, озер, водохранилищ и других водных объектов;

- проектировать и оборудовать учебный водомерный пост, проводить наблюдения за уровнями воды на водотоках и водоемах, а также в подземных водоносных горизонтах, строить соответствующие графики и анализировать их;

- измерять основные параметры реки, выполнять промерные работы, строить профили рек и водоемов;

- измерять скорости течения воды различными приборами, методами и способами, обрабатывать результаты измерений, анализировать полученные материалы;

- измерять расходы воды различными методами и способами, обрабатывать и анализировать полученные результаты;

- пользоваться приборами определения мутности, рассчитывать мутность реки;

- определять уровни грунтовых вод, рассчитывать дебит скважины, выявлять основное направление грунтовых потоков и оценивать их величину, устанавливать условия взаимосвязи поверхностных и подземных вод;

- определять основные загрязняющие вещества природных вод, анализировать результаты измерений;

- составлять гидрографические характеристики ручьев, рек, каналов, озер, водохранилищ и т.д.

Учебная гидрометрическая практика проводится на реках и водных объектах с четко выраженными морфометрическими характеристиками и водным режимом на специально оборудованном гидрометрическом полигоне с планово-высотной сетью, пункты которой закреплены специальными знаками, имеют плановые координаты и отметки высот.

Сроки и содержание учебной практики определяются утвержденными учебными планами и рабочими программами для каждой специальности и специализации вуза.

Учебно-методическое руководство практикой осуществляет заведующий кафедрой, на которой читается курс «Гидрометрия и инженерная гидрология». Для непосредственного руководства приказом по вузу назначается заведующий практикой из числа преподавателей, а при необходимости решением кафедры назначается помощник заведующего практикой. Заведующий практикой распределяет студентов по бригадам, осуществляет контроль за выполнением работ и соблюдением правил внутреннего распорядка, техники безопасности и охраны окружающей среды.

На учебной практике по гидрометрии большинство работ выполняется бригадой студентов (6–7 человек). Обязанности между членами бригады распределяются бригадиром. Кроме групповых заданий, студенты выполняют и индивидуальные задания. Каждым студентом ведется личный полевой дневник, в который записываются результаты наблюдений и промерных работ. Полевые дневники служат источником для расчетов, составления графических материалов, карт общего отчета.

На учебную практику по гидрологии планом предусмотрено 72 часа, или 12 учебных дней. Примерный план-график прохождения практики представлен в табл. 1.1. Состав бригады не меняется в течение всего периода практики. Обязательным условием является выполнение каждым студентом всех видов работ.

Виды, объем и продолжительность работ на практике устанавливаются в соответствии с учебной программой по специальности и отображаются в рабочей программе практики, утвержденной на заседании кафедры.
Т а б л и ц а 1.1.  Примерный план-график прохождения учебной 
гидрометрической практики
	№

п.п.
	Вид работ
	Кол-во дней

	1
	Общее собрание, инструкции по технике безопасности, формирование учебных бригад, получение специальной литературы. Выбор участка места практики. Подготовка к полевым работам
	1

	2
	Экскурсия на объект исследования, выбор участка реки для разбивки гидрометрического поста, глазомерная съемка участка
	1

	3
	Камеральная обработка. Вычерчивание плана участка, определение основных морфометрических характеристик водосбора и реки
	1

	4
	Устройство водомерного поста, измерение уровней, температуры воды, взятие проб на химический анализ и выполнение первичных анализов
	2

	5
	Камеральная обработка. Вычерчивание схемы водомерного поста, обработка результатов измерений, выполнение химических анализов. Подготовка к промерным работам
	1

	6
	Промерные работы по поперечным профилям, по продольным профилям, косым галсам
	1

	7
	Камеральная обработка. Построение поперечных профилей, продольных профилей, построение плана рельефа дна в горизонталях, построение плана глубин в изобатах и т.д. Подготовка к изменению скоростей и мутности воды
	1

	8
	Измерение скоростей течения воды различными способами, измерение мутности
	1

	9
	Измерение расходов воды различными методами на реках, ручьях, родниках, мелиоративных каналах, дренах и т.д.
	1

	10
	Камеральная обработка результатов измерения скоростей и расходов. Построение эпюр скоростей и единичных расходов. Подготовка к измерениям уровней грунтовых вод. Защита отчета
	1

	11
	Защита отчета
	1


Каждой бригаде отводится участок реки для выполнения работ, выдается график прохождения практики. Для выполнения заданий бригаде выдается необходимый комплект приборов и оборудования, журналы измерений, бланки для вычислений и т. д. Перечень необходимых приборов, оборудования и учебных пособий приведен в приложении А.

До получения приборов и оборудования студенты под руковод-ством преподавателя изучают технику безопасности и правила поведения на практике. Без изучения правил техники безопасности студенты к прохождению практики не допускаются!
Перед выполнением определенного вида работ студенты знакомятся с содержанием работы в целом, изучают по литературе методику ее выполнения, заслушивают объяснения преподавателя, распределяют обязанности и чередование их в процессе работы. При этом в каждом виде работ студент последовательно выполняет обязанности исполнителя, записывающего и рабочего.

До выезда на полевые работы целесообразно предварительно ознакомиться с районом изысканий, водными объектами и гидрогеологическими условиями, избранными для исследования. Перед практикой следует выяснить:

- условия формирования гидросети района, влияние на нее климата, геологического строения и рельефа, облесенности территории;

- общие черты гидрографии (густота речной сети, направление речного стока, главные речные системы, их притоки, водоразделы и водосборные бассейны, питание и особенности режима);

- гидрографические характеристики реки, озера, их бассейнов;

- условия залегания подземных вод и фильтрационные характеристики водоносных горизонтов, питающих поверхностные водоносные объекты.

Фактические данные о районе практики, реке, озере и других водных объектах берутся из литературных, справочных и картографических источников, в учреждениях гидрометеослужбы, из территориальных геологических фондов.

Перед началом практики студенты должны установить источники питания реки, их соотношение и распределение по сезонам года, влияние на уровенный режим и величину стока, определить сроки наступления основных фаз уровенного режима, привести показатели и дать оценку водности реки, озера, использования в народном хозяйстве, степени загрязнения вод. Для озер устанавливаются происхождение и особенности геологического строения озерной котловины, принадлежность к речной системе, высота над уровнем моря, водный баланс, температурный, ледовый и уровенный режимы, экологический и ландшафтно-генетический типы.
1.2. Учебно-исследовательская работа студентов

Учебно-исследовательская работа студентов (УИРС) проводится на учебной практике с целью углубленного изучения предмета, развития интереса к научной работе, приобретения устойчивых навыков выполнения научных исследований. Разработка тем может проводиться как бригадами в целом, так и отдельными студентами или группами студентов.

УИРС на практике проводится под руководством преподавателя и завершается составлением отчета или доклада на научном семинаре студентов (кружке) в учебном году или в период практики. Исследовательская работа может проводиться на протяжении учебного года, а также быть продолжением УИРС на практике.
Ниже представлен примерный список тем для углубленного изучения предмета и выполнения заданий с элементами исследовательского характера. Он может быть расширен, изменен и откорректирован в зависимости от профиля вуза, пожеланий студентов или преподавателей.

1. Исследование рельефа свободной поверхности воды и глубины неравномерного потока.

2. Исследование продольных уклонов водной поверхности рек и каналов.

3. Исследование взаимосвязи рельефа поверхности воды с кинематикой потока.

4. Изучение системы отсчета глубин потока при повышенной шероховатости его дна. 
5. Определение рельефа дна с помощью дистанционного гидростатического профилографа.

6. Исследование распределения скоростей в турбулентных потоках. 
7. Аппроксимация профилей осредненных скоростей течения жидкости.
8. Исследование точности определения средней скорости течения воды на вертикали. 
9. Анализ параметров профилей скоростей течения в естественных руслах.
10. Исследования положений средней скорости на вертикали и в потоке.
11. Исследование донных скоростей открытых потоков.
12. Расчет распределения донных скоростей по ширине потока.
13. Определение средней донной скорости потока.
14. Исследование относа гидрометрических приборов в открытом потоке.
15. Изучение общего уравнения гибкого троса в открытом потоке.
16. Изучение формы подводной части троса при равномерном распределении скоростей течения воды по вертикали.
17. Изучение формы подводной части троса при неравномерном распределении скоростей течения воды по вертикали.
18. Гидромеханический анализ работы гидрометрических вертушек.
19. Исследование характеристик гидрометрических вертушек.
20. Исследование пути и время синхронизации гидрометрических вертушек.
21. Исследование влияния турбулентности потока на показания гидрометрических вертушек.
22. Сравнительный анализ измерения малых скоростей течения воды различными методами.

23. Исследование условий применения безменисковых гидрометрических трубок.
24. Условия применения интеграционного электронно-механичес-кого способа измерения скоростей течения воды.
25. Изучение принципа измерения малых скоростей течения воды способом регулярного режима охлаждения.
26. Изучение условий работы гидрометрических водосливов.
27. Изучение работы полигональных водосливов с тонкой стенкой.
28. Определение коэффициента расхода трапецеидального суживающегося кверху водослива.
29. Изучение условий работы пропорционального водослива с тонкой стенкой.
30. Определение коэффициента расхода пропорционального водослива.
31. Изучение параметров формы живых сечений речных потоков.
32. Исследование гидравлико-гидрометрических способов определения расходов воды в открытых руслах.
33. Анализ основного уравнения гидравлико-гидрометрического способа определения расходов воды. 
34. Анализ методик гидравлико-гидрометрического способа определения расходов воды.
35. Исследование точности определения расходов воды с интеграцией поверхностных скоростей по косым галсам.   

36. Исследование кинематического эффекта в размываемых руслах и расходов наносов.
37. Анализ особенностей кинематического эффекта в размываемых руслах.
38. Изучение влияния кинематического эффекта безнапорного потока на транспорт наносов.
39. Изучение гидравлического обоснования зависимости уровней от расходов воды речного потока.

40. Анализ формул для определения коэффициента Шези речного потока. 
41. Изучение способов экстраполяции зависимости уровней от расходов воды.
42. Исследование точности определения расходов по измеренным местным скоростям и глубинам потока.

43. Обоснование способов расчета точности определения расходов воды.
44. Анализ методик расчета точности определения расходов воды.

1.3. Правила внутреннего распорядка, обязанности бригадира и членов бригады

Приборы, принадлежности, оборудование и учебная литература выдаются бригадиру под расписку. Материальную ответственность за утерю или поломку гидрометрических приборов и оборудования несет бригадир. Он должен иметь перечень полученного оборудования и учебных пособий.

Порядок выдачи и приемки приборов устанавливает заведующий практикой. Первое их получение производится в присутствии преподавателя.

Все студенты обязаны быть на месте работы в назначенное время. В дождливую погоду студенты являются на практику как обычно и занимаются камеральной работой.

Бригадир ежедневно отмечает в дневнике отсутствующих, опоздавших и ушедших с работы ранее установленного срока с указанием причин, а также записывает вопросы, возникающие в процессе работы. Преподаватель ежедневно просматривает записи бригадира, дает необходимые разъяснения и указания по ходу работы и подписывает дневник.

Каждый студент должен выполнять все виды работ, предусмотренные программой практики. Для этого бригадир составляет и представляет на утверждение преподавателю график распределения обязанностей в бригаде.

Прием работ и зачет по практике проводятся руководителем в присутствии всей бригады. Студенты, не сдавшие работы, к зачету по практике не допускаются.

На зачете каждый член бригады должен показать знание методов выполнения и организации работ, входящих в программу практики.

Бригадир студенческой бригады обязан:

- организовать получение и сдачу приборов, оборудования и литературы, следить за их сохранностью;

- поддерживать учебную и производственную дисциплину в бригаде;

- составлять по видам работ графики распределения обязанностей в бригаде, предоставлять их преподавателю на утверждение и следить за их выполнением;

- вести дневник практики;

- добиваться качественного выполнения заданий в установленные сроки;

- следить за полнотой и аккуратностью ведения журналов и другой технической документации.

Член бригады обязан:

- бережно обращаться с гидрометрическими приборами, оборудованием, пособиями и другим государственным имуществом;

- строго соблюдать правила внутреннего распорядка, техники безопасности и охраны окружающей среды;

- проявлять сознательное отношение к порученной работе.
1.4. Техника безопасности на гидрометрической практике

Техника безопасности непрерывно связана с технологией производства, организацией труда, климатическими, гидрологическими, топографическими и другими местными условиями. Все виды гидрометрических работ должны выполняться в соответствии с утвержденными в установленном порядке проектами, содержащими раздел по технике безопасности, действующими инструкциями, постановлениями.

Студенты допускаются к гидрометрической практике только после прохождения вводного (общего) инструктажа по технике безопасности и инструктажа непосредственно перед выполнением работ (инструктаж на рабочем месте) с обязательной фиксацией в специальных журналах (приложение Б).

К непосредственному выполнению гидрометрических работ допускаются только лица физически здоровые и лица, физические недостатки которых не препятствуют выполнению поручаемых работ в полевых условиях.

Несчастным случаем на производстве называют происшествие, связанное с выполнением работ и в результате которого последовали нарушения здоровья работающего и временная или постоянная потеря им трудоспособности.

Под нарушениями состояния здоровья работающего понимают нарушение целостности тканей или функционирования органов (ранения, порезы, уколы, ссадины, царапины, ушибы, вывихи, переломы, растяжения, ожоги химические и термические, засорение глаз, ослепление резким светом, сотрясение мозга, шоки, поражения электрическим током, отравления и т. п.).

К общим причинам несчастных случаев относятся:

- неправильная организация работы и несоблюдение технических норм и требований;

- незнание условий поручаемой работы;

- недисциплинированность работников;

- незнание или нарушение правил по технике безопасности.
Общими мерами борьбы с несчастными случаями являются:

- правильная организация труда;

- устройство предохранительных приспособлений;

- трудовая дисциплина;

- обучение работающих безопасным способам ведения работ и строгое выполнение установленных правил по технике безопасности;

- соблюдение норм трудового законодательства;

- содержание инструментов и оборудования в порядке и исправности.

О каждом несчастном случае пострадавший или ближайший свидетель несчастного случая должны немедленно известить преподавателя – руководителя бригады или заведующего практикой.

Пострадавшему немедленно должна быть оказана возможная в данных условиях помощь. В случае необходимости он должен быть направлен в медицинский пункт.

Если несчастный случай произошел в связи с неудовлетворительным состоянием рабочего места, то оно должно быть немедленно осмотрено заведующим практикой или его помощником, а причины, вызвавшие несчастный случай, должны быть устранены.

Общие правила техники безопасности при проведении полевых учебных практик:

- все лица, занимающиеся гидрометрическими работами в полевых условиях, обязаны соблюдать правила по технике безопасности;

- во время работы категорически запрещается курение;

- студенты в нетрезвом виде к работе не допускаются и направляются заведующим практикой в распоряжение деканата;

- при несчастном случае с тяжелым исходом старший в бригаде должен принять меры по оказанию первой медицинской помощи пострадавшему и скорейшему направлению его в медпункт или вызвать скорую помощь;

- каждый, кто заметил опасность или неисправность прибора, инструмента или оборудования, должен немедленно сообщить об этом исполнителю работ;

- при выполнении работ группой студентов должен быть назначен ответственный за производство работ (следует четко назвать фамилию студента, которому поручается выполнение той или иной операции);

- студенческим бригадам запрещается работать в полосе отчуждения железной дороги, автострады, шоссе.

Требования к приборам. Все бригады должны снабжаться полным комплектом приборов, инструментов, инвентаря и оборудования, за качеством и сохранностью которых необходимо постоянно следить.

Запрещается пользоваться неисправными оборудованием и инструментами. За соблюдением этого требования обязан следить бригадир.

Топоры, молотки и кувалды должны быть плотно насажены на прочные ручки, которые после насадки необходимо расклинивать железными кольями.

Рукоятки молотков и кувалд должны иметь утолщение к свободному концу, быть удобными для работы. Рукоятки не должны иметь заусенцев.

Ящики и футляры для приборов должны иметь прочно прикрепленные ручки или ремни.

Правила техники безопасности при прохождении 
гидрометрической практики на водных объектах
Наиболее опасными являются:

- производство гидрологических работ на реках с глубиной более  1 м в период неустойчивого ледостава;

- переправа на лодках и вброд;

- измерение расхода воды с резиновой лодки;

- работы на зыбких болотах, в затопленных поймах весной, на крупных реках и озерах в теплый период года, вблизи обрывистых берегов;

- работы, связанные с использованием плавучих средств, всех видов переправ;

- работы вблизи обрывистых берегов, при этом все исполнители должны пользоваться надувными спасательными жилетами.

Каждый студент должен знать способы спасения на воде, уметь оказывать помощь при несчастных случаях.

В случае аварии на реке необходимо твердо выполнять следующие правила:

- не плыть от опрокинувшейся лодки к берегу, а держаться за нее и вместе с ней подгребать к берегу;

- освободиться от лишних предметов и одежды, которые можно сбросить с себя;

- в подошедшую на помощь лодку влезать с носа или кормы;

- при проваливании под лед, если в руках нет доски, рейки, широко раскинуть руки, чтобы не уйти под лед. Вылезать следует упираясь ногами в противоположный край льда. Выбравшись на лед, не вставая на ноги, ползти к берегу.

Нельзя допускать перегрузки лодки.

Запрещается производство работ на реках на лодке при ветре свыше 5 м/с или волнении более 3 баллов.

При работе с небольших лодок запрещается пересаживание людей из одной лодки в другую, передвижение по лодке и резкие движения, категорически запрещается становиться на борт. Все работы с лодки производятся сидя.

Запрещается:

- зачаливаться за мосты, движущиеся суда, обстановочные знаки;

- оставлять лодки непричаленными и без надзора;

- подходить близко или пересекать курс больших самоходных судов.

Промерные работы. При производстве промерных работ исполнитель должен надеть на себя спасательный жилет и выполнять промеры сидя.

Запрещается: опускать и поднимать лот весом более 10 кг без лебедки и закреплять конец линя на руку; производить промеры в створе проложенных по дну реки электрокабелей и дюкеров, производить промеры наметкой при глубинах более 4 м.

При производстве промеров в лодке должно быть не менее двух человек: один − на веслах, другой − у наметки.

Работа с протянутым через реку тросом. Натягивание троса через судоходную реку допускается только после получения письменного разрешения судоходного надзора.

На реках с большими (свыше 1,5 м/с) скоростями течения в целях столкновения с плывущими предметами лодка крепится на скоростной вертикали не наглухо, а так, чтобы была возможность быстро переместиться по тросу или открепиться от него.

Запрещается:
- оставлять натянутый трос на ночь, а также натягивать его при плохой видимости во время густого тумана;

- передвигаться по тросу, стоя в лодке;

- подходить на лодке к тросу, натянутому через реку, с верховой стороны при скорости течения более 0,3 м/с.
Водные переправы. Переправы вброд разрешается производить при температуре воды не ниже +12оС по ровному и невязкому дну при максимальной глубине брода 1 м и скорости течения воды до 1 м/с.

Переправа вброд производится при помощи страховой веревки в обуви под углом навстречу течению в установленной последовательности.

Переправы вброд на автотранспорте разрешается производить при максимальной глубине брода до 0,5 м при условии пологих и ровных берегов и прочного дна.

При переходе по бревнам необходимо пользоваться шестом или веревочными перилами.

Запрещаются переправы через водные преграды по завалам, по плавнику, выступающим из воды камням.

Передвижение по болотам. Для передвижения по болотам необходимо привлекать проводников. Каждый должен иметь шест и веревку. Болото следует переходить с интервалом 2 – 3 м друг от друга. Зыбкие торфяные болота следует переходить при взаимной страховке веревкой, связанной с интервалами 8 – 10 м. В очень топких местах необходимо делать настилы из жердей. В случае провала в болото нужно держаться за шест, положенный горизонтально, и не делать резких движений. Выручать провалившегося следует с устойчивого места, бросив веревку или протянув шест.

Организация лагеря. Разбивка лагеря производится по возможности на сухих, защищенных от ветра участках на расстоянии от отдельно стоящих деревьев, не ближе чем их двойная высота. Палатки окапываются канавой.

Площадка для костра удаляется от палаток и деревьев не менее чем на 15 м, очищается от твердого грунта и окапывается в радиусе не менее 1 м. За костром организуется постоянный присмотр.

Запрещается разводить костры при сильном ветре, в хвойных молодняках, на торфяниках, на участках сухостойного леса, в подсохших камышах, у стогов сена и скирд соломы и т. п.

Запрещается разбивать лагерь вблизи линий электропередач.

Ямы для пищевых отбросов и уборные должны устраиваться не ближе 30 м от палатки. При ликвидации лагеря ямы следует засыпать землей.

Запрещается оставлять в палатках без присмотра зажженные фонари и свечи.

Во время грозы необходимо сидеть в палатке подальше от опорных столбов и, по возможности, на изолирующих средствах (надувные матрацы, спасательные жилеты, резиновые сапоги, спальные мешки и др.).
Санитария и гигиена. Все работающие в полевых условиях должны знать приемы оказания первой медицинской помощи. Всем отъезжающим на полевую практику рекомендуется сделать прививки от кишечных инфекций и столбняка.

Группа в полевых условиях должна быть обеспечена медицинской аптечкой, питьевой водой или посудой для кипячения и хранения воды.

В жаркое время дня необходимо работать только с покрытой головой. Запрещается ложиться на сырую землю, садиться на камни, металл и т.д.

При порезе или повреждении кожного покрова необходимо стараться сохранить рану в чистоте, обработать ее йодом и перевязать бинтом.

В случае укуса змеи необходимо немедленно крепко перевязать пораженную часть тела выше укуса примерно на 10−15 см, чтобы не дать зараженной крови разойтись по всему телу, и возможно скорее обратиться к врачу. При укусах собак или других животных необходимо срочно обратиться к врачу.

Охрана окружающей среды. Запрещается ходить и выполнять работы на газонах, в огородах и на посадках различных сельскохозяйственных культур.

Запрещается ломать ветки деревьев, рубить кустарники, собирать растения, внесенные в Красную книгу (многоножка обыкновенная, кувшинка белая, перелеска благородная и др.).

Курение разрешается только в специально отведенных местах, оборудованных всем необходимым для предупреждения пожара.

Запрещается засорять водоемы и территорию. Бумага, целлофановые пакеты, бутылки, остатки пищи и др. должны быть убраны и сложены в мусорные ящики.

На территории полигона и вблизи нее категорически запрещается разводить костры, устанавливать палатки, устраивать пикники и т. п.

На территории лесного массива все студенты обязаны беспрекословно выполнять указания работников лесничества.
1.5. Определение морфометрических характеристик реки 
и ее бассейна

Система постоянных рек и временных водотоков, озера и болота, находящиеся на данной территории, образуют гидрографическую сеть этой поверхности суши.

Речная сеть, образованная постоянно действующими поверхностными водотоками, является частью гидрографической сети.

Рекой называется естественный водный поток, протекающий в вытянутых понижениях земной поверхности и имеющий постоянное разработанное им русло, по которому осуществляется сток воды.

В системе рек, собирающих сток с данного бассейна, различают главную реку, впадающую в море или озеро, и ее притоки. Реки, непосредственно впадающие в главную реку, называются притоками первого порядка, далее следуют притоки второго порядка и т.д.

Начало реки называется истоком, т.е. это то место на земной поверхности, откуда она берет начало. Истоком реки может являться озеро (р. Абабица), болото (р. Неман), место слияния двух рек (р. Мухавец берет начало от слияния двух каналов Муха и Вец; р. Лесная, берет начало от слиянии р. Правая Лесная и р. Левая Лесная). Небольшие реки и ручьи берут начало из родников. Нередко реки пересыхают в верховьях, и тогда за начало реки принимают место появления выраженного русла.

Следует отметить, что положение истока реки часто бывает неопределенным, особенно когда главная река образуется из двух и более рек.

Устьем реки называется место впадения ее в море, озеро или другую реку. При впадении реки одним потоком устьем считается точка, лежащая на середине по отношению к урезам воды принимающих ее реки, озера или моря. Если река впадает двумя рукавами, то за устье принимается устье более крупного рукава. Поэтому при указании истока реки и устья требуется приводить географические координаты, которые определяются по картам с точностью до 1(. Так, координаты устья р. Лесной равны 52010′ с.ш. и 23030′ в.д., а истока 52026′ с.ш. и 23054′ в.д. (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Речная сеть р. Лесной.

Длиной реки называется расстояние между истоком и устьем, измеренное по карте. Измерение следует проводить от устья реки как более определенной точки, чем исток, по картам более крупного масштаба. Измерение проводится курвиметром или циркулем (измерителем) с постоянным раствором М, равным 1 мм, а для учета извилистости реки используется специальная шкала, состоящая из 13 образцов, для которых определен соответственно поправочный коэффициент (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Образцы извилистости рек.

Величину М устанавливают по пробному базису. Измеряемая река разделяется линиями на характерные участки по степени извилистости и дважды измеряется. Измерения начинаются от устья с подсчетом расстояний до каждой линии или ориентира, затем – в обратном направлении, но уже по отдельным участкам, т.е. между линиями. Расхождение между количеством отложений циркуля при двух измерениях не должно превышать 2 %. Для дальнейших расчетов принимается среднее из двух измерений. Измеренную длину реки или участка получают путем умножения среднего количества отложений циркуля на величину М в масштабе карты. Действительная длина вычисляется по формуле
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где L – действительная длина реки, м; 
     М – раствор циркуля в масштабе карты; 
     а – среднее из двух измерений количества отложений раствора циркуля; 
   Ки– поправочный коэффициент на извилистость, определяемый по рис. 1.2 и табл. 1.2.

Т а б л и ц а 1.2. Значение коэффициентов извилистости (Ки)
	Номер
образца
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	XIII

	Коэффициент извилистости
	1,00
	1,01
	1,03
	1,05
	1,07
	1,11
	1,13
	1,17
	1,20
	1,24
	1,29
	1,32
	1,35


Длины рек следует измерять только по картам крупного масштаба (до 1:100000). Если возникает необходимость (как исключение) измерить длину по картам среднего и мелкого масштабов, рекомендуется вводить поправочные коэффициенты КП. Так, для карт масштаба 1:250000 КП = 1,44.

В табл. 1.3 приведен пример измерения длины реки.

Т а б л и ц а 1.3. Журнал измерения длины реки
	Место засечки
	Число отношений
	Измерен-ная длина 

участка LИЗМ
	Коэффициент извилистости Ки
	Вычислен-ная длина 

участка 

L=Ku∙M∙a, 

км
	Расстоя-ние от устья, км

	
	1-е изм.
	2-е изм.
	Среднее а
	
	
	
	

	0 – 1
	16
	18
	17
	34,0
	1,13
	38,4
	38,4

	1 – 2
	30
	31
	30,58
	61
	1,17
	71,4
	109,8


Реки в плане всегда имеют извилистое очертание (рис. 1.3), которое характеризуется коэффициентом извилистости и определяется по формуле
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где ℓ – длина линии, соединяющей концы участка, км.

[image: image5.wmf]
Рис. 1.3. Определение извилистости реки.

При определении извилистости реки ее разбивают на отдельные участки по характеру извилистости и для каждого участка в отдельности устанавливают коэффициент извилистости. Коэффициент извилистости всегда больше единицы.

Нередко река имеет ряд протоков, т.е. рукавов, образующих острова (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Определение разветвленности реки.

Степень разветвленности реки выражается отношением суммы длин 
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 всех без исключения протоков, в том числе и участка главного русла, к длине соответствующего участка главного русла (L). Такая характеристика называется коэффициентом разветвленности и вычисляется по формуле
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Уклон реки определяется как для ее участков, так и в целом для реки. Для определения среднего уклона вычисляется уклон нескольких последовательно расположенных участков. Для расчета приближенного значения уклона всей реки (I, 0/00) используется формула
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где Ни – абсолютная отметка истока, м; 
      Ну – абсолютная отметка устья, м.

В некоторых случаях для характеристики речной системы составляется гидрографическая схема, т.е. схематическое изображение речной системы. Такая схема дает наглядное представление о расположении рек, протяженности главной реки и притоков. На горизонтальной линии откладывается общая длина главной реки, а притоки наносятся на соответствующих берегах (в местах их впадения) под некоторым произвольным углом. Аналогичным способом изображаются притоки первого, второго и других порядков. На схеме наносятся названия и длины рек (притоков). На основной реке отмечаются населенные пункты, водомерные посты, гидростворы (рис. 1.5).
Густоту речной сети определяют как отношение суммы длин всех рек бассейна к площади бассейна. Определение густоты речной сети производят несколькими способами.
1. Подсчитывается суммарная длина всех рек, находящихся на данной площади, и делится на величину этой площади, т.е. густота речной сети ( (км/км2) определяется как 
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где 
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 – суммарная длина всех водотоков, водосбора или участка водосбора, км; 
               А – площадь водосбора или участка водосбора, км2.
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Рис. 1.5. Гидрографическая схема р. Лесной.

Рассмотренный способ рекомендуется применять в тех случаях, когда речная сеть равномерна на данной площади и для небольших площадей.

2. Исследуемая площадь на карте крупного масштаба делится на квадраты со стороной 2 км, и сумма длин всех рек каждого квадрата делится на его площадь – 4 км2. Этот метод дает подробную характеристику частоты речной сети для различных частей исследуемой площади. Распределение речной сети на данной территории может быть представлено линиями равной густоты – изоденсами.

К основным морфометрическим характеристикам речного бассейна относятся площадь, длина, наибольшая и средняя ширина, коэффициент асимметрии.

Величина площади водосбора (бассейна реки) является весьма существенным фактором, от которого зависит речной сток, и она входит в основные гидрологические расчеты и формулы. Поверхностный водосбор представляет собой площадь земной поверхности, с которой происходит сток воды в реку или речную сеть. Для определения площади водосбора необходимо на соответствующую карту нанести водораздельную линию – границу водосбора, учитывая при этом, что водораздельная линия представляет собой пересечение склонов смежных водосборов, т.е. проходит по наивысшим отметкам с учетом косвенных признаков.

Для измерения площади водосбора реки применяют различные методы.
1. Измерение планиметрированием. Площадь определяется путем двух-трехразовой обводки контура бассейна, и по цене деления планиметра определяется величина площади водосбора.

2. Определение с помощью геодезических таблиц. Площадь водосбора меридианами и параллелями разбивается на мелкие трапеции (например, 40(×60(; 20(×30( и т.д.), площадь которых вычисляется с помощью специальных таблиц с учетом сферичности Земли.

3. Измерение палеткой. Палетку со стороной квадрата 2 мм накладывают на водосбор и подсчитывают количество целых квадратов, попавших в контур водосбора. Затем определяют количество неполных квадратов и находят эквивалентное число целых квадратов. Площадь водосбора вычисляется путем умножения площади квадрата палетки с учетом масштаба карты на количество квадратов.

4. Графический метод. Всю площадь водосбора покрывают правильными геометрическими фигурами. Затем измеряют элементы каждой фигуры и вычисляют их площади, после чего, суммируя их площади, получают площадь водосбора.

При выборе того или иного способа следует иметь в виду, что с уменьшением масштаба карты уменьшается и точность вычисления площади водосбора, кроме того, надо принимать во внимание, что при непосредственном измерении площади по карте не учитывается искажение, свойственное данной картографической проекции.

В настоящее время способ определения площади водосбора планиметрированием получил широкое распространение. Рассмотрим его более подробно. Измерение производится в приведенном ниже порядке.
1. Определяется цена деления планиметра.

Для этого выбирается какая-либо правильная фигура (прямоугольник, квадрат и т.д.), которая обводится планиметром при положении полюса вне фигуры.

Цена деления планиметра вычисляется по формуле
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где А – площадь фигуры в масштабе карты; 
       f – площадь этой фигуры в единицах планиметра.

При вычислении цены деления расчеты удобнее вести в табличной форме (табл. 1.4). Цена деления записывается до четырех значащих цифр. Разность между двумя обводами не должна превышать 1/200. Ошибка при планировании вычисляется по формуле
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где f−f( – разность отсчетов; 
        fcp – среднее значение отсчетов.

Условия точности обвода проверяются следующим образом:
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Т а б л и ц а 1.4. Определение цены деления планиметра
	Размер обводимой фигуры
	Отсчет
	Площадь фигуры (f) в единицах планиметра
	Площадь фигуры в масштабе карты А, км2
	Цена деления 
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	1
	2
	3
	Средняя
	
	

	Квадрат со стороной 10×10=

=100 см2
	Начальный

Конечный

Разность
	11

939

928
	10

936

926
	14

939

925
	926
	400
	0,4320


При невыполнении этого условия необходимо повторить обвод площади. Расхождение при обводах не должно превышать значений, указанных в табл. 1.5.

Т а б л и ц а 1.5. Расхождение в числе делений планиметра при двух обводах
	Число делений планиметра
	Разность в числе делений

	До 150
	2

	150 – 160
	4

	600 – 1000
	6

	1000 – 1400
	8

	1400 – 1800
	10


2. Аналогично измеряем площади водосборов главной реки и ее притоков. При этом выполняются следующие правила:

– карта кнопками закрепляется на горизонтальную поверхность;

– полюс планиметра устанавливается вне обводимого контура, т.е. чтобы углы между рычагами при обводке площади были не менее 300 и не более 1500.

Площадь водосбора (при положении полюса вне контура) вычисляется по формуле
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где С – цена деления планиметра; 
      f1 – начальный отсчет планиметра; 
      f2 – конечный отсчет планиметра.

Результаты планиметрирования и вычисления площадей сводятся в табл. 1.6.

Т а б л и ц а 1.6. Ведомость определения площади водосбора реки
	Наименование

площадей
	Отсчет
	Отсчет по планиметру
	Средняя

разность

f2−f1
	Цена деления,

км2/ед.
	Площадь
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	1
	2
	  3
	
	
	

	Водосбор

главной реки
	Начальный

Конечный

Разность
	350

640

290
	105

398

293
	267

556

289
	291
	0,4320
	125,7

	Водосбор

притока 1 и т.д.
	Начальный

Конечный

Разность
	  5

119

117
	 29

148

119
	 78

196

118
	118
	0,4320
	51,0


Длина водосбора LВОД (км) – расстояние по прямой от устья реки до наиболее удаленной точки водосбора.

Средняя ширина водосбора ВСР (км) вычисляется по формуле


[image: image19.wmf]ВОД

СР

L

A

B

=

.                                         (1.9)

Иногда определяют отдельно среднюю ширину левой 
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 частей водосбора, где АЛ, АПР – соответственно площадь левобережной и правобережной частей водосбора.

Коэффициент асимметрии водосбора является мерой асимметрии речного водосбора и определяется формулой
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Иногда коэффициент асимметрии речного водосбора определяется отношением


[image: image23.wmf]ПР

Л

а

А

A

К

=

.                                           (1.11)

Конфигурация речного водосбора. Речные водосборы обычно имеют грушевидную форму и характеризуются сужением в верховьях и расширением в нижней части. Конфигурация бассейна характеризуется коэффициентом развития длины водораздельной линии водосбора (Кr), представляющим собой отношение длины водораздельной линии (Ls) к длине окружности круга (LS(), площадь которого равна площади водосбора:
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График нарастания площади водосбора реки характеризует постепенное увеличение (нарастание) площади водосбора реки по длине от истока к устью. Построение графика осуществляется в приведенной ниже последовательности. На горизонтальной оси откладывают длину главной реки в принятом масштабе, а на вертикальной – площади межпроточных участков и площади водосборов притоков в местах впадения в главную реку (рис. 1.6).
Наклонные линии графика показывают постепенное нарастание площадей межприточных участков главной реки. В местах впадения притоков в главную реку проводят в вертикальном масштабе отрезки, показывающие увеличение площадей водосбора стока. Обычно графики нарастания площади речного водосбора строят отдельно для левого и правого берегов реки. Суммарный график строят последовательным суммированием площадей ординат графиков нарастания левой и правой частей водосбора.
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Рис. 1.6. График нарастания площади бассейна реки.

График нарастания площади речного водосбора позволяет определить площадь, расположенную выше любого створа по длине главной реки, а также характеризует речной водосбор в отношении площадей притоков, межприточных участков, асимметрии речного бассейна и др.

Дополнительно к графику нарастания площади речного водосбора строят круговой график водосбора – диаграмму (рис. 1.7), которая характеризует распределение всей площади бассейна между ее притоками и межприточными участками, т.е. дает относительные размеры площадей притоков и межприточных участков правого и левого берегов.
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Рис. 1.7. Круговой график распределения 
площади водосбора реки.

2. ОРГАНИЗАЦИЯ ВОДОМЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

2.1. Выбор участка реки для наблюдений за уровнями воды

Выбор участка реки и место для установки постовых устройств выбирается в зависимости от целей и задач наблюдений. Во всех случаях место гидрологических наблюдений должно удовлетворять двум основным условиям:

- режим реки в выбранном месте должен быть характерным по возможности для большого участка реки;

- выбранный участок должен быть удобен для наблюдений, обеспечивая наибольшую возможную их точность в данных условиях.

Кроме этого необходимо, чтобы на выбранном участке реки не было рукавов, протоков, островов, отмелей, а также подпора (например, со стороны гидротехнических сооружений). Русло выбранного участка реки должно быть прямолинейным длиной не менее пяти ширин русла, а в межень иметь примерно симметричное поперечное сечение. Глубины и уклоны не должны иметь заметных изменений по длине, при этом берега и русло реки должны быть устойчивыми.

Выбору участка реки должно предшествовать предварительное всестороннее ознакомление с районом по литературным данным, архивным материалам и другим источникам и рекогносцировочное обследование реки.

В результате предварительного ознакомления с материалами по району предполагаемого гидрологического поста необходимо выявить:

- основные черты гидрологического режима реки: характер колебаний уровня, расход и мутность, характер ледовых явлений и т.п.;

- гидрографические и морфометрические характеристики участка;

- современное состояние и перспективы развития водного хозяйства;

- наличие знаков геодезической сети, высотных реперов, пунктов триангуляции и полигонометрии, которые могут служить для планово-высотной привязки геодезической основы участка;

- наличие крупномасштабных карт, планов, профилей реки и т.п.;

- современное состояние путей сообщения и средств связи.

По результатам предварительного анализа намечается один или несколько участков реки, после чего производится рекогносцировка местности и окончательный выбор участка.

Рекогносцировочное обследование производится не только в пределах намеченного участка, а значительно шире. Длина участка рекогносцировочного обследования определяется местными условиями и особенностями водного объекта. Рекогносцировка участка обычно выполняется во время летней межени, когда наилучшим образом можно охарактеризовать рельеф русла, поймы и берегов, растительность, грунты и т. п. Характеристика состояния реки в половодье и зимний период выявляется путем опроса местного населения.

В процессе рекогносцировки участка производятся следующие работы:

- общий осмотр участка;

- глазомерная съемка с промерами глубин, определениями скоростей и уклонов;

- выявление основных характеристик гидрологического режима реки путем опроса местного населения.

Задачей глазомерной съемки при рекогносцировочных обследованиях является корректировка крупномасштабных карт с фиксацией изменений, произошедших в рельефе и глубинах русла, очертаниях берегов, характере рельефа и растительности на пойме и т. д. Особое внимание должно быть уделено выявлению условий движения потока воды в паводок и половодье, для чего необходимо установить урезы воды при наивысших уровнях.

При глазомерной съемке производится промер глубин по стрежню в пределах длины обследуемого участка и на нескольких поперечных профилях в характерных сечениях русла; в тех же профилях изменяются скорости течения. На участке производится также определение уклона водной поверхности.

По результатам рекогносцировочного обследования оформляются следующие материалы:

1) проводится выкопировка с карты крупного масштаба, исправленной и дополненной по материалам рекогносцировки. На выкопировке показывают выбранный участок в виде контура, урезы при наивысшем уровне, контуры меженного русла и коренных берегов, основные элементы рельефа поймы и ситуации (рис. 2.1);
2) приводятся поперечные профили на характерных сечениях русла;
3) дается описание обследованного участка реки и выбранного участка гидропоста, которое включает:

- сведения об основных чертах гидрологического режима реки и данные по морфологии участка дополнительно к тем, которые показаны на выкопировке;

- сведения о водохозяйственном использовании реки;

- заключение о пригодности участка реки для организации на нем гидрологических наблюдений.

Рис. 2.1. План глазомерной съемки 
в районе намечаемого участка 
гидрологического поста: 
1 – граница намеченного участка; 
2 – урез воды при наивысшем уровне; 
3 – кустарники.
2.2. Топографические работы при организации 
гидрологических постов

После выбора участка реки под гидрологический пост производится его топографическая съемка с целью получения плана участка с нанесенными на нем планово-высотными характеристиками водного объекта и прилегающей к нему местности для размещения и оборудования постовых устройств.

Для гидрологических постов в основном выполняется полуинструментальная съемка участка, которая включает в себя:

- прокладку планово-высотной основы с определением направления и длин линий и высотных отметок;

- нивелировку профилей и промеры глубин;

- измерение скоростей и направлений поверхностных течений;

- глазомерную съемку ситуации и составление плана;

- описание участка.

Плановой и высотной основой съемки служат магистраль и поперечники. Границы съемки по ширине реки должны быть выше отметок самого высокого (исторического) уровня. Протяженности для рек шириной менее 100 м принимаются равными пятикратной ширине реки меженного русла, а для более крупных рек – двух-трехкратной ширине реки. Перед топографической съемкой необходимо выполнить поверки геодезических инструментов (приложение В).

Масштаб съемки (М) принимается с таким расчетом, чтобы меженное русло реки занимало на планшете полосу шириной не менее 4−5 см. Значения масштабов в зависимости от ширины русла (В) приведены в табл. 2.1.

Т а б л и ц а 2.1. Значения масштабов в зависимости от ширины русла 
	Ширина русла, м
	50
	50−100
	100−500

	Масштаб
	1:1000
	1:2000
	1:5000


После завершения съемочных работ оформляются топографический план (рис. 2.2) и поперечные профили русла с использованием общепринятых обозначений.
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Рис. 2.2. План участка гидрологического поста.

После того как нанесены все элементы ситуации, на плане и поперечном профиле русла намечают расположение постовых сооружений и устройств и производят их горизонтальную привязку, нивелировку знаков съемочной сети и высотного обоснования.

Приборы и оборудование: теодолит в комплекте – 1 шт.; нивелир в комплекте – 1 шт.; нивелирные рейки – 2 шт.; лента мерная – 1 шт.; вешки – 10 шт.; колышки пикетажные – 10 шт.; топор – 1 шт.

Проложение плановой и высотной основ съемки. При проведении топографических работ сначала создается съемочная геодезическая сеть, которая представлена висячим теодолитным ходом вдоль берега реки. Теодолитный ход представляет собой систему ломаных линий, концы которых закреплены на местности. После разбивки теодолитного хода на местности определяется его расположение по отношению к сторонам света. 

Все результаты измерений горизонтальных, вертикальных углов и длин линий теодолитного хода заносятся в журнал (табл. 2.2) с одновременным ведением абриса.
Т а б л и ц а 2.2. Журнал измерений углов линий теодолитного хода
	Точка
	Отсчет по штриховому микроскопу

	стояния
	визирования
	П
	Л
	Среднее

	О
	А
В
	00 08’
153 31
	1800 07’
333 31
	900 07,5’
243 31,0

	
	Значение угла
	153 23
	153 24
	153 23,5


После выполнения этих работ производится нивелирование точек теодолитного хода по IV классу. Все отсчеты записываются в журнал нивелирования с выполнением постраничного контроля (табл. 2.3). Допустимую предельную невязку (доп определяют по формуле
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где Lх – длина хода, км.

Если полученная невязка ( меньше допустимой (доп, то половина невязки распределяется равными долями между всеми превышениями прямого хода с обратными знаками, причем удвоенная сумма поправок должна быть равна всей невязке.
Т а б л и ц а 2.3. Журнал продольного нивелирования
	Номер стан-ции
	Номер пике-тов
	Отсчеты по рейке, мм
	Превы-шение
	Среднее превы-шение, 

мм
	 Горизонт прибора
	Высота точек,

м

	
	
	Задняя
	Перед-няя
	Проме-жуточ-ная
	
	
	
	

	1
	1

2
	6235(1)

1453(4)

4782(6)


	6106(2)

1321(3)

4785(5)
	
	129(7)

132(8)
	130(9)
	13,804
	12,351

12,481(10)


Съемка ситуации и составление плана. Съемка ситуации выполняется геодезическими методами с помощью тахеометрической или мензульной съемок.

Для съемки ситуации и отдельных характерных точек местности применяется метод полярных координат. С точек теодолитного хода, принимаемых за полюс, положение точек местности определяется полярными координатами: горизонтальным углом (β), углом между базисом и направлением на точку и расстояниями до этой точки. Горизонтальное проложение (LS) определяется по формуле, м,
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где ℓ – отсчет по рейке между дальномерными нитями; 
      υ – отсчет угла наклона.
Результаты съемки заносятся в журнал (табл. 2.4). План участка составляется в масштабе 1:500 или 1:200. Сначала наносится теодолитный ход, а затем по материалам полевых журналов составляется план участка реки. Точки контуров ситуации, снятые полярным методом, наносятся на план, и указываются отметки. Горизонтали проводят с высотой сечения рельефа 0,25 – 0,5 м. Итогом работы является краткий отчет, к которому прилагаются все журналы измерений и план участка поста.
Т а б л и ц а 2.4. Журнал тахеометрической съемки

	Станция № __II__                                           I = 1,40 м              Hст = 156,30 м 
Ориентировка из ___III__                             Дата _18 июля _2002 г.__


	Номера точек визирования
	Высота наведения (
	Дальномерное расстояние Д
	Отсчеты
	Угол наклона ( = ВК−МО

	
	
	
	Горизонтальный круг ГК
	Вертикальный круг ВК
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	II

1

2

3

…

27

III
	i

i

i

…

i
	84,8

26

34,6

…

81,0
	00 00’
192 28

132 32

141 20

…

3530 02’
00 02’
	3580 24’
2 40

1 54

…

3590 37’
	-10 38’
+2 40

+1 54

…

-00 23’


О к о н ч а н и е   т а б л. 2.4

	Номера точек визирования
	Горизонтальное проложение d
	h′ = 0,5Д·sin 2(
	h = h′ +i−(
	Отметки

Нпик=Нст+h
	Абрис

	1
	7
	8
	9
	10
	11

	II

1

2

3

…

27

III
	84,7

25,9

34,3

…

81,0


	-2,39

+1,21

+1,16

…

-0,55
	-2,39

+1,21

+1,16

…

-0,55
	153,91

157,51

157,46

…

155,75
	


2.3. Устройство водомерного поста

Водомерные (уровенные) посты входят в состав оборудования гидрологических постов – пунктов на водном объекте, оборудованных устройствами и приборами для проведения систематических гидрологических наблюдений. Водомерный пост состоит из водомерных устройств для срочных наблюдений высоты уровня воды или непрерывной регистрации его колебаний и реперов, позволяющих надежно установить высотное положение всех водомерных устройств поста.

Уровень воды – высота водной поверхности над фиксированной горизонтальной плоскостью сравнения (нуль графика). Для каждого водомерного поста при его устройстве назначается нуль графика – условная горизонтальная плоскость сравнения, принимается за нуль отсчета при измерении уровня воды и проходящая приблизительно на  0,5 м ниже самого низкого уровня воды в створе поста.

В зависимости от назначения водомерные посты подразделяются на основные, гидростворные, гидропрогностические, уклонные, специального назначения. По сроку действия водомерные посты бывают постоянные, временные и передвижные. По конструкции устройства для наблюдений за уровнем воды – простейшие (реечные, свайные, смешанные реечно-свайные, передаточные) и автоматизированные.

Водомерные устройства всех видов должны обеспечивать возможность удобного производства наблюдений за уровнями воды с точностью до 1 см по всей возможной амплитуде его колебаний с запасом 0,25−0,5 м выше и ниже крайних исторических значений уровня, выявленных по естественным меткам и опросу.

После решения вопроса о назначении и сроке действия организуемого водомерного поста необходимо определиться с его конструкцией.

Реечные посты преимущественно устраивают на участках с необрывистыми скальными берегами, а также на гидротехнических сооружениях, где может быть обеспечена полная сохранность рейки, неизменность положения ее нуля и доступность для снятия отсчетов. Рейки прикрепляются по возможности заподлицо с поверхностью стены или другого вида опоры либо в специальной нише в вертикальном положении при помощи крепежных деталей, чтобы можно было заменить любое из звеньев. При опасности повреждений рейки плывущими предметами она должна быть дополнительно ограждена специальным защитным сооружением. При малой амплитуде колебаний уровня воды (до 2−3 м) и на участках рек с умеренно крутыми берегами целесообразно устраивать реечные посты, помещая рейки в ковше-котловане, вырытом на берегу и свободно сообщающемся с рекой посредством канавы или трубы. На рис. 2.3 приведены варианты реечных водомерных постов. 

Установка реек в вертикальном положении вблизи отлогих берегов связана с некоторыми затруднениями. Более просто на откосе можно укрепить наклонные рейки. Они особенно удобны на откосах с бетонным покрытием и лестничными спусками. Возможен также вариант установки наклонной рейки на искусственно укрепленном береговом откосе (рис. 2.4). Разметка рейки производится в зависимости от угла ее наклона к горизонту (. Если цена деления по вертикали равна h, то длина одного деления наклонной рейки составит 
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Рис. 2.3. Реечный водомерный пост: а – на каменной стенке; б – на мостовом устье;  в – на одиночной свае; г, д – на кусте свай; е – на свае в ковше; ж – на свае мостика; 
з – на одиночной свае с ледорезом.
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Рис. 2.4. Схема установки наклонной рейки на искусственном береговом 
укреплении: 1 – упор из каменной наброски; 2 – щебеночная подготовка 
0,15 м; 3 – бетонная подготовка 0,1 м; 4 – рейка; 5 – болты, которые 
закладываются при устройстве щебеночной подготовки.

Свайные посты устраиваются на участках рек с пологим берегом там, где устройство реечного поста невозможно.
Постовые постоянные водомерные рейки могут быть металлические, эмалированные, чугунные и деревянные (рис. 2.5). На посту устанавливают рейки, прошедшие государственную аттестацию.
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Рис. 2.5. Постоянные водомерные рейки: 
а – металлическая; б – эмалированная; 
в – чугунная.

Сваи, образующие пост, устанавливаются в одном, перпендикулярном к течению реки, створе. При размещении свай нужно руковод-ствоваться следующими положениями:

– головка последней, нижней сваи должна быть на 0,25−0,5 м ниже наинизшего уровня воды, а на пересыхающих реках – на 10−15 см выше наинизшей точки дна;

– головка первой, верхней сваи должна быть на 0,25−0,5 м выше наивысшего исторического уровня воды;

– разность высот головок соседних свай должна быть, как правило, в пределах 0,7−0,8 м; при очень пологом береге разность высот может быть уменьшена так, чтобы расстояние между соседними сваями было бы для удобства наблюдений не очень большим.

Сваи могут быть заводского изготовления (металлические винтовые) или деревянные (рис. 2.6).
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Рис. 2.6. Водомерные сваи: 
а – деревянная; б – металлическая; 
в – стандартная винтовая.
Серийно выпускаемая металлическая свая ПИ-20 состоит из чугунного винта, металлической трубы и головки (рис. 2.6, в). Труба заполнена битумом, а все части скреплены заклепками. В грунт свая завинчивается специальным ключом так, чтобы над поверхностью земли возвышалась только ее головка. После установки сваи окрашиваются и нумеруются по порядку – от контрольного репера вниз, начиная с верхней.
Водомерный пост оборудуется двумя реперами: основным и контрольным.

Основной репер служит для периодических поверок высоты, контрольного репера, может быть стенным или грунтовым и устанавливается в месте, безусловно обеспечивающем долговременную сохранность и неизменность его высоты.
Контрольный репер служит для систематических поверок высотного положения нулей измерительных устройств, как правило, устраивается грунтовым открытого типа. Он устанавливается в створе водомерного поста возможно ближе к измерительным устройствам, но вне зоны затопления высокими водами, в месте, обеспечивающем сохранность и неизменность его высоты. На рис. 2.7 представлены конструкции знаков съемочной сети.
Высота уровня воды на свайных устройствах измеряется переносными рейками, которые ставятся на штырь деревянной или металлической сваи, ближайшей к берегу из числа затопленных.

Переносные рейки размечают через 1 см. Они могут быть деревянные – брусок ромбического сечения длиной 1,10 м, но чаще применяются металлические рейки двух типов: рейка ГР-104 (рис. 2.8), изготовленная из дюралюминиевой трубки диаметром 25 мм с деревянной ручкой, и рейка с успокоителем ГР-23.
Кроме обычных реек, на постах устанавливаются так называемые максимальные рейки, предназначенные для измерения наивысших уровней воды между сроками наблюдений.

Максимальная стандартная рейка ГР-45 представляет собой трубу с отверстиями. Во внутреннюю полость рейки вставляется шток с сантиметровыми делениями. Перед опусканием в трубу стержень-указатель покрывают разведенным в воде мелом. Высота уровня определяется по границе смытого раствора мела по делениям на стержне. Диапазон измерения составляет 1,5 м.
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Рис. 2.7. Долговременные знаки закрепления съемочных сетей и реперы 
гидрологических постов (размеры даны в сантиметрах): а – бетонный пилон; 
б – отрезок отрезной железной трубы с бетонным монолитом; в – деревянный 
столб с крестовиной на бетонном монолите; г – потайной грунтовый репер: 
1 – пилон; 2 – якорь-плита; 3 – котлован; д – стандартный грунтовый репер: 
1 – головка; 2 – металлическая труба; 3 – винт; е – репер-марка.

Рис. 2.8. Переносная 
рейка ГР-104.

Схема свайного гидрологического поста приведена на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Схема свайного водомерного поста: 
1 – репер; 2 – рейка; 3 – свая № 4.

По способу расположения максимальные рейки могут устанавливаться на сваю с помощью специальных скоб и болтов или ввинчиваться в грунт посредством винтового наконечника (рис. 2.10). После ввинчивания сваи необходимо определить нивелировкой отметку ее головки и вычислить отметку (и приводку) нуля наблюдения.
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Рис. 2.10. Типы максимальных реек: 
1 – головка; 2 – стержень-указатель; 
3 – труба; 4 – скоба; 5 – болт; 
6 – отверстия.

Смешанные реечно-свайные устройства целесообразно устраивать при резких переломах берега или вблизи набережных и мостовых устоев. Оборудование включает несколько свай, забитых в пологой части берегового откоса, и реек, устанавливаемых на сваях или стенах сооружений (рис. 2.11).
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Рис. 2.11. Смешанный водомерный пост: 
1 – горизонт промерзания грунта; 2 – низший уровень воды.

2.4. Открытие гидрологического поста и техническая 
документация
При прохождении учебной практики по гидрометрии студенты должны ознакомиться с существующей классификацией водомерных постов, оборудовать пост и провести на нем наблюдения. Выполнение этой работы следует вести в следующем порядке:

- изучить материалы топографических работ участка реки под гидрологический пост;

- выбрать тип и конструкцию водомерного поста по материалам съемки с учетом требований устройства и надежности;

- составить проект водомерного поста;

- пройти вводный инструктаж на рабочем месте по технике безопасности;

- вывести проект в натуру;

- составить документацию и открыть водомерный пост.

Приборы и оборудование: нивелир в комплекте – 1 шт.; рейка нивелирная – 2 шт.; лента мерная – 1 шт.; сваи – 5−10 шт.; баба – 1 шт.; топор – 1 шт.; гвозди – 30 шт.; игла –1 шт.; рейка водомерная – 1 шт.; термометр для воды – 1 шт.; термометр для воздуха – 1 шт.

Одной из ответственных работ, выполняемых при открытии поста, является высотная привязка реперов. Репера закладываются за двое-трое суток до нивелирования. Нивелировка ведется по IV классу от основного репера через контрольный двойным нивелирным ходом – в прямом и обратном направлениях. Невязка превышений, полученных по прямому и обратному ходу, должна быть не более (3√п мм, где n – число стоянок инструмента за один ход.

Кроме отметок постовых устройств, нивелированием определяется высота рабочего уровня в створе поста по колу, забитому вровень с водой, а также метки высоких вод, если они имеются в районе поста. Одновременно с нивелировкой рабочего уровня отсчитывается уровень воды по постовым устройствам.

Результаты нивелирования записываются в журнал полевых работ, там же вычерчивается схематический план нивелирного хода (приложение Г). 

После окончания строительно-монтажных работ и укомплектования приборами, необходимыми для выполнения наблюдений, составляется «Техническое дело поста». Оно содержит план участка и поперечный профиль русла в створе поста, сведения о постовом оборудовании, составе и сроках наблюдений и т.д. (приложение Д).

2.5. Наблюдения за уровнем и продольным уклоном 
водной поверхности

Измерение уровня воды. Уровень воды – один из наиболее измеряемых элементов водного режима – фиксируется один или несколько раз в сутки.

Частота измерений зависит от характера колебаний уровня: она должна быть такой, чтобы по результатам срочных наблюдений можно было с достаточной точностью определить суточный уровень воды и установить его самое высокое и самое низкое положение. В табл. 2.5 приведены сроки наблюдений за уровнем.

Высота уровня воды на неавтоматизированных постах обычно измеряется с погрешностью 1 см.

Наиболее просто высота уровня определяется по реечным устройствам. Для этого отсчитывается деление рейки, ближайшее к поверхности воды. Если уровень находится посередине между делениями, записывается четное из них. При отсчете глаза наблюдателя должны находиться возможно ближе к поверхности воды.

Т а б л и ц а 2.5. Частота наблюдений за уровнем воды на реках
	Характеристика режима
	В среднем достаточная частота регистрации высоты уровня воды
	В среднем достаточная частота опорных измерений расхода воды

	1. Половодье

Весеннее половодье в виде плавной одиночной волны, значительно растянутой во времени. Характерно для незарегулированных равнинных рек
Период весеннего половодья небольших рек, когда вода течет в ледяном и снежном русле, постепенно углубляющемся
	В 8 и 20 часов ежедневно

В 8 и 20 часов ежедневно и, кроме того, между этими сроками через равные промежутки времени
	4–5 измерений на подъеме и 5–8 измерений на спаде, приблизительно через равные приращения уровня воды
1–2 измерения в течение суток

	2. Межень

Сравнительно длительный период незначительных колебаний стока, наступающий после весеннего половодья на равнинных реках
Одиночные дождевые паводки в период межени на равнинных реках
	В 8 и 20 часов ежесуточно

В 8 и 20 часов ежесуточно и, кроме того, между этими строками через равные промежутки времени
	Одно измерение через 7–10 суток.

1–2 измерения на подъеме и 2–3 на спаде каждого значительного паводка

	3. Период с наличием ледяных образований

Шугоход и ледоход перед длительным ледоставом и ледоход весенний

Ледостав устойчивый и длительный при плавном изменении уровня

Неустойчивая ледовая обстановка в течение всей зимы – ледоходы, шугоходы, кратковременные ледоставы сменяются сравнительно длительными периодами «чисто», бывают паводки от дождей и таяния снега
	В 8 и 20 часов ежесуточно и, кроме того, между этими сроками через равные промежутки времени

В 8 часов ежедневно

В 8 и 20 часов ежедневно и, кроме то-го, во время паводков дополнительно через равные промежутки времени
	Наиболее часто, насколько это практически представляется возможным по условиям производства работ

Одно измерение через 10–20 суток

Одно измерение за 7–10 суток, кроме того, по 1–2 измерения на подъеме и спаде каждого значительного паводка


При волнении высотой не более 15 см фиксируются высшее и низшее деления рейки, достигаемые колеблющейся поверхностью. В полевую книжку записывается среднее из этих двух отсчетов. В случае более значительного волнения записываются осредненные значения высоты уровня по отсчетам для гребней и ложбин по крайней мере пяти волн. Однако в этих случаях лучше пользоваться рейкой с успокоителями типа ГР-23.

На свайном устройстве высота уровня воды измеряется переносной рейкой, которая ставится вертикально на головку ближайшей к берегу затопленной сваи. Все результаты измерений фиксируются в специальном журнале (приложение Е).

Измерение продольного уклона водной поверхности. Продольный уклон водной поверхности – падение напора в направлении динамической оси потока, отнесенное к расстоянию между пунктами измерений высоты уровня. В гидравлическом смысле уклон является градиентом полной энергии потока, который в соответствии с дифференциальным уравнением неравномерного движения представляется в виде
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где Iυ − − градиент скоростного напора; 
         IT − уклон трения; 
    IМ.С. − градиент потерь напора на преодоление местных сопротивлений.

По уравнению (2.4) можно определить лишь уклон в окрестности отдельно взятого створа, так называемый местный (локальный) уклон водной поверхности (рис. 2.12).
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Рис. 2.12. Схема к определению уклонов свободной поверхности: 
LO, LЧ, LМ – базисы измерения соответственно общего, частного 
и местного уклонов.
В гидрологических расчетах принято выделять достаточно протяженные участки квазиравномерного движения, пренебрегая незначительными нарушениями призматичности русла. Для такого участка определяется так называемый частный уклон водной поверхности (Iч), который характеризует в совокупности потери энергии на трение и преодоление местных сопротивлений.

Уклон, определенный для всей реки, называется общим уклоном реки (I0).

Уклоны водной поверхности определяются геодезическими методами. На исследуемом участке реки одновременно забивают колья вровень с водной поверхностью через 50 – 100 м, а также во всех характерных точках перелома водной поверхности. Отметки площадок кольев определяют нивелированием IV класса, двойным ходом от репера основного поста, а сам уклон вычисляется по формуле
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где НВ, НН – отметки уровня воды соответственно в верхнем и нижнем створах; 
               L – расстояние между уклонными постами.

Обычно уклон выражается десятичной дробью или в промилле (0/00 в тысячных долях), т.е. падение уровня в метрах на 1 км.

Участок для измерения местного уклона должен сохранять призматичность русла. Наблюдения за уклонами должны выполняться в различные фазы гидрологического режима с охватом полной амплитуды измерения уровня с тем, чтобы получить зависимость 
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Уклон (I) в полевых условиях нужно измерять с точностью до  5−10 %, а в специальных исследованиях с большей точностью. В связи с этим измеряемое падение уровня воды должно быть порядка 20 см на равнинных реках и длина базиса обычно колеблется в пределах     0,1−8 км.

Обработка результатов наблюдений. В обязанности наблюдателя входят:

а) наблюдения за уровнем воды в сроки, указанные станцией, и запись их в полевую книжку;

б) первичная обработка полевой книжки, которая включает в себя:

- ежедневно – приводку отсчетов к нулю графика, вычисление среднесуточного уровня;

- ежемесячно – вычисление среднего и выборка крайних уровней за месяц;

в) текущий уход за постовыми устройствами, содержание их в образцовом состоянии и при необходимости ватерпасовка поста;

г) ежедневная информация по средствам связи  об уровне воды и состоянии реки.

Первичная обработка данных об уровнях воды H начинается с того, что высота уровня над нулем поста за каждый срок вычисляется как сумма отсчета Н0 и приводки НПР сваи или нулевого деления стационарной рейки. Затем по данным срочных наблюдений определяется средний уровень воды НСР. Его значение при двусрочных наблюдениях получается как взвешенная сумма срочных значений за 8 и 20 часов:
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где а1 = а2 = 0,5 – коэффициенты пропорциональности.

При многосрочных наблюдениях НСР вычисляют как среднее взвешенное по продолжительности интервалов наблюдений.

2.6. Наблюдения за термическим режимом рек

Наблюдения за температурой воды производятся на всех гидрологических постах, где измеряется высота уровня, и включают:

- систематические ежедневные измерения температуры воды в постоянной точке в створе водомерного поста или другом месте по указанию станции;

- специальные измерения температуры воды, связанные с измерением явлений шугообразования и шугохода.

Систематические измерения температуры воды ведутся ежесуточно в 8 и 20 часов, начиная с первых оттепелей и признаков таяния снега на льду весной, и прекращаются осенью после 3–5 суток измерений при устойчивом ледоставе.

На реках с неустойчивым ледовым режимом измерения температуры воды ведутся в течение года.

Эпизодические специальные исследования производятся в первый год наблюдений для проверки правильности выбора места систематических измерений температуры воды, т.е. соответствия наблюдаемых значений температуры в постоянном месте измерений термическому режиму всей водной массы на участке поста.

Место для измерений температуры воды в реках выбирают в створе или вблизи поста в прибрежной части на проточном месте с глубиной не менее 0,3−0,5 м. К месту измерений не должны подходить струи родниковых или сточных вод. Температура воды в месте измерения не должна отличаться от средней температуры воды во всем водном течении реки на участке поста. Соблюдение этого условия проверяется путем эпизодических синхронных наблюдений.

При ширине реки менее 10 м температура воды измеряется на стрежне, а при малых глубинах – в самом глубоком месте реки.

Для измерения температуры воды используются ртутные термометры с погрешностью отсчета 0,1оС. Термометр опускают в воду, чтобы ртутный резервуар находился на глубине 0,3−0,5 м, и выдерживают 5−8 мин. Ртутный термометр требует бережного обращения, хранить и переносить его необходимо в вертикальном положении, не допускать ударов и сотрясений, нельзя держать под прямыми лучами солнца и вблизи обогревательных приборов.

Наблюдения над температурой воды ведут, кроме того, в составе специальных исследований на шугоносных реках при изучении условий шугообразования и шугохода. Измерения температуры воды в этом случае ведутся микротермометром с повышенной точностью до 0,010 в диапазоне от минус 0,8оС до плюс 1,2оС в сроки, установленные станцией в зависимости от метеорологической обстановки и режима рек.

При проведении научных исследований используются электротермометры для измерения температуры воды, в которых в качестве чувствительного элемента используется кварцевый резонатор. Термометр может быть подключен к системам дистанционных измерений.

Первичная обработка результатов наблюдений над температурой воды выполняется наблюдателем в полевой водомерной книжке.

Первичная обработка состоит из следующих операций:

- введение в отсчеты инструментальных поправок;

- вычисление средних суточных значений температуры воды по исправленным отсчетам в 8 и 20 часов;

- вычисление средних декадных и выборка наибольших за месяц значений температуры воды.

Наблюдения над температурой воздуха производятся на гидрологических постах и станциях при удалении от метеорологических станций на расстояние более 30−50 км и на тех станциях и постах, где сведения о температуре воздуха необходимы для службы гидрологических прогнозов или для других гидрологических исследований и расчетов.

2.7. Визуальные наблюдения за состоянием водных объектов

Для полной характеристики водного режима, кроме измеряемых элементов, необходимо знать общее состояние водных объектов и происходящие на них процессы, которые наблюдаются визуально. Полный перечень этих процессов достаточно многообразен, остановимся на некоторых из них.

Наблюдения за водной растительностью. Водная растительность, создающая сопротивление движению потока воды и тем самым вызывающая повышение ее уровня, заболачивание пойм и заиление русла, встречается на всех водных объектах.

Существуют три вида околоводной и водной растительности:

- растущие по берегам (осоты, таволга иволистная, сабельник и др.);

- полупогружные водные растения (камыш, рогоз, осока, ситник, стрелолист и др.);

- погружные водные растения и растения с плавающими листьями (рдест, роголистник, элодея, кувшинки и др.).

Вегетация водных растений начинается при температуре воды 5−10оС и продолжается 125–230 сут. Обычно не полностью отмершие растения вмерзают в лед и продолжают стеснять русло зимой.

Наблюдения за развитием водной растительности ведутся ежедневно, а в начале каждой декады обследуется участок реки в районе расположения поста. Результаты записываются в специальную книжку, где указывается вид водной растительности, ее распространение по руслу реки, густота и состояние, отмечается характер зарастания (сплошное, пятнами, по берегам). Ширина заросших береговых полос указывается в метрах. Густота произрастания оценивается визуально в баллах: редкая – от 1 до 3 баллов, средняя – от 4 до 6 баллов, густая – 7–10 баллов.

Наблюдения за деформациями и другими изменениями русла. Движение потока сопровождается изменениями в рельефе дна и очертаний берегов, особенно при легкоразмываемом ложе русла. Это вызывает изменение скоростной структуры потока.

Изменения гидравлических и морфологических условий должны приниматься во внимание при выполнении наблюдений. В поле зрения наблюдателя постоянно должны находиться все явления, влияющие на изменение режима и условий течения реки: образование или размыв отмелей, кос, осередков, островков; расчистки русла; дноуглубительные работы; образование новых протоков-рукавов; вынос большого количества наносов и отложений конуса в устьях притоков (оврагов, саев); обвалы или оползни берегов; наличие лесосплава (молем или плотами) с указанием его густоты в баллах; периоды попусков – сбросов воды из вышерасположенных водохранилищ и другие явления.

Описываются выдающиеся паводки и наводнения и отмечаются события, нарушающие нормальное использование реки для судоходства, водоснабжения, энергетики и т.д.

Визуальные наблюдения за ветром и осадками. Точность результатов наблюдений за уровнем воды зависит от состояния водной поверхности. Состояние поверхности водоема оценивается визуально, направление ветра определяется по отношению к течению реки и отмечается в соответствующей графе полевой книжки КГ-1 специальными знаками. Так, если направление ветра совпадает с руслом реки и ветер дует вниз по течению, ставится знак «↓», если ветер дует против течения реки – знак «↑»; знак «←», если ветер дует с правого берега, и знак «→» – если с левого берега. Сила ветра отмечается прибавлением черточки (оперения) к стрелке направления. При слабом ветре ставится стрелка без черточки, при умеренном – стрелка с одной черточкой, при сильном – стрелка с двумя черточками (например, «↓» – сильный ветер вниз по течению; «→»” – умеренный ветер с левого берега). При выпадении атмосферных осадков сведения о них заносятся в полевую книжку с указанием вида осадков (Д – дождь, С – снег) и их интенсивности в баллах (1 – слабый, 2 – средний, 3 – сильный).

Все наблюдения ведутся визуально, а результаты заносятся в книжку КГ-1М (н) или КГ-3М (н) соответственно тому, какие измерения производятся.
3. ИЗМЕРЕНИЕ ГЛУБИН И РУСЛОВЫЕ СЪЕМКИ

Измерение глубин рек и водоемов является основной частью всех гидрометрических работ и производится для составления поперечных и продольных профилей, планов участков рек, озер и водохранилищ. Полученные материалы могут быть использованы для проектирования и строительства гидротехнических сооружений, целей судоходства и лесосплава, измерения расходов воды и наносов, изучения русловых процессов и т.д. При большом объеме работ применяют термин «промерные работы». В состав промерных работ входит непосредственно измерение глубин, а также определение плановых координат промерных точек и измерение уровня воды.

В связи с тем, что уровень воды является величиной динамической, глубины, измеряемые в разное время, будут иметь разное значение. Для устранения этих различий при обработке материалов измерений глубины приводят к одному расчетному (условному) уровню, соответствующему определенному моменту времени.
3.1. Средства и методы для измерения глубин и профилей дна

Глубина водного потока – это расстояние по вертикали от дна до поверхности воды. Существует большое количество методов и приборов для измерения глубин и профилей дна. Приборы, необходимые для замера глубины, выбирают в зависимости от глубин и скоростей живого сечения. При небольших глубинах (до 1 м) используют водомерную рейку, а при глубине до 5−6 м и относительно небольшой скорости течения – гидрометрическую штангу или наметку. При больших глубинах применяют ручной, или механический, лот.

Гидрометрическая штанга представляет собой круглый металлический шест длиной 3, 4, 6 м, состоящий из двух частей, диаметром     2 см с 5-сантиметровым делением. Штанга заканчивается железным диском (поддоном) диаметром до 10 см во избежание погружения в илистое дно (рис. 3.1, а).

Наметка представляет собой деревянный шест круглого сечения диаметром 4−6 см, длиной 5−7 м. Нижний конец заделывается в железный башмак, который помогает своим весом погружать наметку в воду и предохраняет ее нижний конец от повреждений. Наметку размечают на дециметры и окрашивают в белый и красный цвета водостойкой краской, а нулевое деление совпадает с нижней поверхностью башмака (рис. 3.1, б).

При измерении глубин наметку (гидрометрическую штангу) направляют нижним концом вперед по ходу лодки, а отсчет глубин производят, когда наметка коснется дна и займет вертикальное положение. Точность измерений зависит от скорости течения, волнения, грунта дна, а также от квалификации измеряющего. Точность измерения глубин с помощью наметки составляет 2−5 см.
Лот ручной представляет собой металлический груз массой 2−6 кг конической или пирамидной формы, подвешенный на размеченном, предварительно растянутом капроновом лотлине (шнуре) или на мягком стальном канате (тросе). Лотлинь размечают кожаными марками на метры и дециметры.  Промерной ручной лот  (рис. 3.2) имеет вес  4,5 кг, диаметр 56 мм и длину 355 мм: он рассчитан на измерение глубин в реках до 25 м, в водоемах без течения – до 100 м.
  а                            б
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Рис. 3.1. Гидрометрическая

штанга с поддоном (а)

и гидрометрическая наметка (б).
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Рис. 3.2. Лот промерной ручной ЛПР-48.

При измерении глубин лот забрасывается вперед против течения, а отсчет берется в момент, когда лотлинь будет расположен (натянут) вертикально. Точность измерения глубин лотом меньше, чем наметкой, вследствие прогиба лотлиня и относа лота течением, точность отсчета по лотлиню 5−10 см.

Лот механический состоит из трех основных частей: 1) лебедки со счетчиком; 2) каната для опускания груза; 3) груза обтекаемой формы.

Для измерения глубин и других гидрометрических работ чаще всего применяют лебедки гидрометрические ПИ-23 («Нева») и Пи-24 («Луга»). Эти лебедки собраны в основном из одних и тех же деталей, счетчики лебедок позволяют указать длину разматываемого троса с точностью до 1 см при общей длине троса 22 м и имеют приспособление для установки на нуль. Лебедка «Луга» более удобна при выполнении промерных работ с лодки, «Нева» − с гидрометрического мостика.

При промерных работах используются также лебедка с поворотной стрелой ГР-36, применяемая на суднах, понтонах или мостах, лебедки для люлечных переправ ГР-65, ГР-65М, лебедка гидрометрическая ЛГ-1-М1, выпускаемая в четырех вариантах.

Гидрометрические грузы имеют обтекаемую форму, снабжены стабилизатором направления и вертлогом, обеспечивающим свободное вращение груза в горизонтальной плоскости, установку его по направлению течения. Стандартные гидрометрические грузы выпускаются массой 5−100 кг и подбираются в зависимости от скорости течения, чтобы угол отклонения каната не превышал 10о при стандартном диаметре стального каната 3 мм (табл. 3.1).
Т а б л и ц а 3.1. Значения массы стандартного груза в зависимости от скорости
	Наибольшая скорость течения, м/с
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0

	Минимальная масса груза, кг
	12
	25
	50
	75
	100


Поправка на относ лотлиня течением. Во время промеров глубин в водотоках, имеющих значительную скорость течения  (более    1,5 м/с), лотлинь отклоняется от вертикального положения и измеренная глубина получается завышенной. При отклонении троса на угол более 10о в измеренные величины необходимо вводить поправки. Схема к определению поправок на относ лотлиня приведена на рис. 3.3. Для определения поправок разработаны специальные таблицы и графики.

На рис. 3.4 приведены расчетные графики для массы груза, при которой относом груза можно пренебречь, а также для массы, при которой угол относа не превысит 40−45о.

Пользуясь номограммой (рис. 3.4), можно определить массу груза, при которой угол относа не превысит 40−45о. Зная среднюю скорость течения V и глубину потока h, по кривой группы a на оси ординат находят соответствующее значение массы груза G. Например, при средней скорости потока V = 3 м/с и средней глубине потока h = 6 м необходимая величина массы груза, чтобы относ груза не превышал 40−45о, равняется 10 кг. При этих же условиях масса груза, при которой можно не учитывать отклонение каната, будет равняться 55 кг (кривые группы б).


[image: image56.wmf]УВ

l

a

h

n


Рис. 3.3. Схема к определению 
поправок на относ лотлиня течением.
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Рис. 3.4. Номограмма для определения 
массы груза.

В случае, когда высота лотлиня над водой невелика и не превышает 1 м, глубина h определяется по формуле
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(3.1)

где ℓ – длина вытравленного лотлиня; 
      а – высота над уровнем воды; 
   ∆ℓ – поправка на 1 м длины подводной части троса за счет кривизны (рис. 3.5); 
    ℓ′ – длина смоченной части троса.

График на рис. 3.5 предназначен для определения поправки со знаком «минус» к длине смоченного каната, получаемой как разность показаний счетчика глубин, когда груз находится на поверхности воды и на дне. Например, угол отклонения каната при расположении на дне водотока φ = 30о, а на поверхности воды φп = 10о, поправка ∆ℓ ( 5 см. Таким образом, при длине вытравленного лотлиня ℓ = 4 м и расстоянии до поверхности воды а = 0,5 м глубина водного потока  

h = 4−0,5−0,05∙3,7 ( 3,31 м.
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Рис. 3.5. График для определения поправки 
к длине смоченного каната.

Если измерение глубин происходит с высоты над уровнем воды, превышающей 1 м, то вводится дополнительная поправка на кривизну троса, находящегося над водой, определяемая как
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истинная глубина потока
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(3.3)

Таким образом, глубину воды определяют в следующем порядке:

- измеряют расстояние от точки подвеса до поверхности воды путем опускания груза, берут отсчет от груза по счетчику а = 2 м;

- при положении груза на поверхности воды устанавливают счетчик на нуль и замеряют угол относа троса φп = 10о;

- опускают груз до дна;

- отсчитывают по счетчику глубину ℓ′′ = 4 м (фиктивная глубина) и измеряют угол φ = 30о;

- определяют поправку ∆а к длине надводной части троса по формуле (3.2):
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- определяют длину подводной части троса:
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- для найденной длины подводной части по значению углов φ = 30о и φп = 10о и графику (рис. 3.5) находят поправку ∆ℓ = 5 см.

Определяют истинную глубину:
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Эхолоты. Промерные эхолоты обеспечивают высокую точность измерения глубин, большую производительность, удобны в обращении и потому широко применяются при промерных работах. Действие эхолота основано на посылке ультразвуковых импульсов от вибратора-излучателя в водную среду и приеме отражаемых от дна импульсов (эха) вибратором-приемником. Принцип измерения глубины представлен на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Схема измерения глубин 
акустическим методом: 1 – вибратор-излучатель; 
2 – вибратор-приемник.

Из геометрических соотношений получается формула для определения глубины


[image: image66.wmf]d

t

Vc

h

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

2

2

2

2

l

,                          (3.4)

где Vс – скорость распространения звука в воде, м/с; 
        t – время прохождения импульса от вибратора-излучателя до дна и обратно до вибратора-приемника, с; 
        ℓ − расстояние между вибраторами, м; 
       d – глубина погружения вибраторов.

Скорость распространения ультразвука в воде зависит от ее температуры и солености (в пресной воде при температуре воды +14оС скорость ультразвука равна 1462 м/с), за среднюю расчетную принимается скорость 1500 м/с. Для обеспечения необходимой точности измерения глубин перед началом каждого промера производят полевую градуировку эхолота.
3.2. Способы выполнения промерных работ

В зависимости от поставленной задачи и от местных условий промерные ходы располагаются:

- по поперечным профилям;

- по косым галсам;

- по продольным профилям;

- смешанным способом.

При выполнении промерных работ параллельно ведется наблюдение за уровнем воды. Для этого используются ближайшие гидрометрические посты, по которым в начале и в конце каждого промерного хода записываются значения высоты уровня.

Координаты промерных точек могут быть определены следующими методами:

· по натянутому вдоль створа тросу от постоянного начала по урезу воды;

· засечками промерных точек с берега теодолитом или кипрегелем на мензуле;

· засечками секстантом с промерного судна ориентиров на берегу;

· радиогеодезическими методами.

Одновременно с промерами берут пробы грунтов дна из поверхностного слоя, а также определяется наличие водной растительности.

Результаты промерных работ записываются в промерной книжке стандартного образца.
Промеры по поперечным профилям. Этот вид промеров позволяет  достаточно точно определить положение промерных точек и выявить распределение глубин по заранее установленному направлению. Для промеров по поперечникам вдоль реки на одном из ее берегов устраивают магистраль. Поперечники разбивают перпендикулярно магистрали и закрепляют кольями на линии магистрали и урезах берега. Расстояние между поперечниками назначают в зависимости от ширины реки, характера рельефа дна и требуемой детальности промеров. Обычно поперечники назначают через 1/2−1/3 ширины реки при ширине до 100 м и через 1/3−1/4 при ширине реки до 1000 м (табл. 3.2).

Т а б л и ц а 3.2. Расстояние между створными дисками
	Ширина водотока, м
	До 100
	100 – 200
	200 – 500
	500 – 1000

	Расстояние между створными метками, м
	Не менее 5
	5 – 10
	10 – 20
	20 – 50


Количество промерных точек на поперечнике назначают в зависимости от целей промерных работ и характера дна. Для нормальных условий на реках с шириной 10−50 м назначают 10–20 промерных точек, а при ширине 100−300 м – 20–30 промерных точек.

При ширине реки до 300 м и скорости течения менее 1,5 м/с промеры выполняются по натянутому, предварительно размеченному тросу.

На реках шириной более 300 м положение промерных точек на профиле определяют засечками с берега с помощью геодезических инструментов – теодолитов, кипрегелей на мензуле.

После выполнения подготовительных работ (прокладки магистрали, разбивки поперечников) выбирают на магистрали и отмечают на плане стоянку углоизмерительного инструмента (рис. 3.7, а) с таким расчетом, чтобы угол между направлением поперечника и лучом визирования был не менее 30о.

При промерах с засечками двумя инструментами они устанавливаются на концах базиса, как показано на рис. 3.7, б.

Промеры проводят с лодки, передвигающейся по линии створа поперечника. Засечки производятся по сигналу, подаваемому из лодки. Если положения вертикалей определены заранее, то измерения осуществляются по команде с берега.
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Рис. 3.7. Схема засечек промерных точек на створе одним (а) 
и двумя (б) инструментами.
Засечки с лодки могут производиться секстантом по береговым ориентирам. Положение промерной точки на створе определяет угол α, образованный направлением визирования на береговой ориентир 0 (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Схема засечек промерных точек секстантом.

Угол измеряется секстантом в момент промера глубины. Нанесение промерных точек на план по измеренным углам засечек производят с помощью протрактора. Если на берегу разбит базис под прямым к линии створа углом и измерена его длина, то расстояние от точки А до промерных точек можно определить простым расчетом: 
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Приборы и оборудование: лодка в комплекте – 1 шт.; лента мерная – 1 шт.;  пикетажные колышки – 10 шт.;   спасательные жилеты –   3 шт.; вехи – 8 шт.; наметка – 1 шт.; размеченный трос – 1 шт.; теодолит с рейкой – 1 шт..

Работа выполняется в приведенной ниже последовательности.

1. Прокладывается магистраль и закрепляется колышками и вешками.

2. Теодолит приводится в рабочее положение и выполняются его поверки.

3. Измеряются длины участков магистрали и углы поворота.

4. Выполняется теодолитная съемка участка водоема и вычерчивается его план.

5. Разбиваются и закрепляются поперечники. Положения их отмечаются на плане.

6. Промеры выполняются с лодки, в которой находятся три человека. Один из них, стоящий на корме, измеряет наметкой (или другим измерительным инструментом) глубину, второй управляет лодкой вдоль натянутого размеченного троса, третий ведет записи в журнале.

7. Одновременно с промерами глубин на протяжении всех измерений ведутся наблюдения за уровнем воды и записываются показания на ближайшем гидрометрическом посту. Все результаты измерений заносятся в специальный журнал (табл. 3.3).

Обработка результатов промеров заключается в следующем:

· устанавливается отметка уровня воды в начале и конце промера и, если это необходимо, определяются поправки к выбранному рабочему уровню;

· проверяются записи в журнале и вычисляется средняя глубина;

· определяется отметка дна Ндн.i по формуле
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где НУВ – отметка рабочего уровня; 
          hi − глубина воды;

· проверяются записи, характеризующие грунт дна.

По данным промерных работ строятся поперечные профили.
Т а б л и ц а 3.3. Журнал промера участка
Профиль № 22, 23

« 1 » июня 1982 г.

Профиль расположен в ____ км выше (ниже) основного водпоста.

За постоянное начало принят репер левого (правого) берега.

Расстояния определялись: лентой, тросом, засечками __________.

Промеры производились: наметкой с поддоном (без поддона), лотом ______ кг.

Состояние реки: тихо, рябь, волнение, сало, ледоход __________.

Высота уровня воды по основному водпосту – 2 м.

	
	Номер сваи (рейки)
	Отсчет
	Отм. над «0», м

	
	
	
	средн. (рейки)
	уровня

	Нач.
	
	
	
	

	Конеч.
	
	
	
	

	Принят.
	
	
	
	


Особые замечания

Отметка уровня воды на профиле, определенная нивелированием 20 м над «0» гр. 214,31 м абс. (23)-215,21м абс.
	Номер точек
	Расстояние от постоян. начала, м
	Глубина, м
	Отметка дна, м
	Грунт
	Примечание

	
	
	1
	2
	Средн.
	
	
	

	Ур. л. б.
	3
	0
	0
	0
	130,00
	Песок
	

	1
	4
	0,49
	0,51
	0,50
	129,51
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	

	17
	20
	0,47
	0,49
	0,48
	129,52
	
	

	18
	21
	0,42
	0,42
	0,42
	129,58
	
	

	Ур. п. б.
	22
	0
	0
	0
	130,0
	
	


Промеры по косым галсам и продольным профилям. Галс – это траектория движения лодки под действием течения.

Промеры по косым галсам применяют при больших скоростях течения, когда удержаться в линии створа трудно. При промерах по косым галсам (рис. 3.9) лодка сносится течением, пересекает реку под углом 15−30о. При большой ширине реки используют систему перекрестных косых галсов. Засечки положения промерных точек на галсе производят с базиса двумя угломерными инструментами.
При больших скоростях течения и значительных глубинах применяется также способ промеров по продольным профилям (продольникам). Глубины обычно измеряют лотом. Положение промерных точек на продольнике определяют засечками с базиса двумя угломерными инструментами (рис. 3.10), также как при промерах по косым галсам.
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Рис. 3.9. Схема промеров по косым галсам.
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Рис. 3.10. Схема промеров по продольникам.

Продольники назначают через 1/10−1/20 ширины реки. Для лучшей съемки рельефа дна у берегов продольники назначают чаще.
Для наиболее полного освещения рельефа дна при сложном строении русла применяют смешанный способ, комбинируя промеры по косым галсам и по продольникам.

Приборы и оборудование: лодка в комплекте – 1 шт.; теодолит с треногой – 2 шт.; спасательные жилеты – 3 шт.; мерная лента − 1 шт.; наметка – 1 шт.; веча – 1 шт.

Работа выполняется в приведенной ниже последовательности.
1. Прокладывается магистраль и закрепляется колышками и вешками на местности.

2. Теодолит устанавливается в рабочее положение и выполняются его поверки (приложение В).

3. Измеряются длины участков магистрали и углы поворота.

4. Выполняется теодолитная съемка участка водоема и вычерчивается его план.

5. Выбирается место стоянок угломерных инструментов и закрепляется их положение.

6. Выполняются промеры с лодки (один из исполнителей измеряет глубину, второй управляет лодкой, третий с помощью флажков сигнализирует моменты засечек и ведет запись промеров).

7. В момент сигнала с лодки исполнителями с теодолитами устанавливается направление визирования на лодку, берется отсчет с точностью до 1 мин и записывается в специальный журнал. При этом ноль лимба и алидады совмещается в направлении с базисом.

8. На протяжении всех измерений ведутся наблюдения за уровнем воды и записываются показания на ближайшем гидрометрическом посту.

Обработка результатов измерений: 

· производятся сличение и проверка количества и нумераций промерных точек по данным журнала промера глубин и записей в теодолитных журналах;

· для каждой промерной точки устанавливается на плане ее местоположение;

· устанавливается отметка уровня воды в начале и конце промера и, если это необходимо, вносятся соответствующие коррективы;

· проверяются записи, характеризующие грунт дна.

3.3. Обработка результатов промерных работ

Построение поперечных профилей и вычисление морфометрических характеристик. Для построения поперечного профиля необходимы следующие сведения:

· местоположение профиля по отношению к магистрали;

· способ определения координат промерных точек;

· наименование прибора, которым измеряли глубины;

· время начала и окончания промеров;

· отсчет уровня на ближайшем водомерном посту;

· отметка уровня воды на профиле;

· состояние погоды и реки в период промера.

По глубинам и расстояниям между промерными вертикалями строят поперечный профиль русла (рис. 3.11).  При составлении профиля по горизонтальной оси откладывают расстояния, а по вертикальной − глубины. Вертикальный масштаб принимают в 10−20 раз больше горизонтального.
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Рис. 3.11. Поперечный профиль реки.

Для каждого профиля вычисляют морфометрические характеристики, которые приведены ниже.
Площадь водного сечения (F) определяется по формуле
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где hi, hi+1 − глубины на i и i+1 вертикали, м; 
            bi+1 – расстояние между вертикалями, м.

Площадь поперечного сечения разделяется на площади живого сечения и мертвого пространства.

Площадь водного сечения при открытом русле равна площади поперечного сечения и при ледоставе – разности между площадью поперечного сечения и площадью погруженного льда.

Площадь живого сечения – это та часть водного сечения, где скорость течения больше порога чувствительности прибора, которым измеряли скорость (V > 0,03 м/с).

Площадью мертвого пространства называют ту часть площади водного сечения, где скорость течения меньше чувствительности прибора, т. е. практически отсутствует.

Ширина водотока (В) – это расстояние между урезами по поверхности воды:
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где ℓ0 – расстояние от постоянного начала до ближнего уреза воды, м;
       ℓп– расстояние от постоянного начала до дальнего берега, м.

Рассмотрим один из способов, применяемый на участках водотоков сравнительно небольшой длины. Во всех точках, где ранее нивелировкой были определены отметки рабочего уровня, одновременно забивают колышки вблизи уреза воды вровень с поверхностью воды. После этого нивелировкой определяют отметки поверхности колышков, в результате чего получают отметки поверхности колышков, а вместе с тем и отметки мгновенного уровня воды на всем исследуемом участке. Для получения срезки ∆Н необходимо определить разность отметок рабочего уровня (H) и мгновенного условного уровня (h), т.е. 
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Морфометрические характеристики профиля водного сечения измеряются в зависимости от высоты уровня воды. При наличии профиля водного сечения можно построить кривую зависимости площади водного сечения от уровня. Для этой цели площадь профиля расчленяют с определенным шагом горизонтальными прямыми, а затем определяют площади для различных значений уровней. Пример зависимости площади поперечного сечения от уровня воды приведен на рис. 3.12.
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Рис. 3.12. Кривые зависимости водного сечения 
и ширины реки от уровня воды.

Составление плана реки в горизонталях и изобатах. Для составления плана реки (водоема) в горизонталях или изобатах необходимо привести промеры к условному уровню и нанести на план урезы воды при этом уровне. При построении плана русла реки в горизонталях линии урезов воды соответствуют максимальным отметкам, а если план строится в изобатах, то линия урезов воды – это изобаты с нулевыми глубинами. Выписав на плане отметки дна (или глубин) по всем промерным профилям, проводят горизонтали или изобаты. Сечение изолиний выбирают исходя из масштаба съемки. Например, при масштабе 1:1000 и 1:2000 – через 0,25 или 0,5 м. Точки наибольших глубин соединяют плавной штриховой линией, называемой линией наибольших глубин. На рис. 3.13 приведен пример построения плана реки.
Составление продольного профиля. Продольный профиль составляют на основании данных нивелировок и промеров, сделанных на участке реки. Результаты промеров должны быть приведены к условному уровню. По продольному профилю можно судить об изменении глубин, падений и уклонов реки на отдельных ее участках, а также о высоте берегов, границах их затопления высокими водами.
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Рис. 3.13. План участка реки.

На продольном профиле (рис. 3.14) по горизонтальной оси откладывают расстояния до поперечников, на которых делались промеры и нивелировки, а по вертикальной оси откладывают значения отметок дна реки, уровень условный и уровень высоких вод, а также отметки бровок правого и левого берегов реки.
Под профилем помещают таблицу, в которой дают числовые значения характеристик, положенных в основу построения профиля. Масштабы для профиля подбирают с таким расчетом, чтобы изменения характеристик были отчетливо видны на чертеже.

Обработка результатов промеров водоемов. Обработка результатов промеров состоит из следующих работ:

· проверки промерного журнала;

· приведения промеров к условному уровню;

· нанесения на контурный план водоема на кальке измеренных глубин;

· вычисления отметок дна в точках промеров;

· проведения на кальке изолиний;

· перенесения изолиний на основной план водоема;

· вычисления морфометрических характеристик водоема.


[image: image79.wmf]
Рис. 3.14.  Продольный профиль участка реки.

Координаты промерных точек определяются геодезическими методами. Так, при использовании теодолитов с берега координаты вычисляются решением треугольников, точки, засеченные кипрегелем, переносятся с рабочих планшетов на контурный план водоема, а промерные точки, определенные секстантом, наносятся на план протрактором.

При составлении плана водоема (рис. 3.15) сечение изолиний подбирается в зависимости от амплитуды колебаний отметок дна так, чтобы характерные особенности рельефа дна были хорошо зафиксированы.
Основные морфометрические характеристики приведены ниже.
1. Длина водоема (L) – это кратчайшее расстояние по поверхности воды между двумя наиболее удаленными точками на береговой линии водоема.
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Рис. 3.15. План Бобровичского озера 
(Ивацевичский р-н) в изобатах.

2. Площадь водного зеркала водоема (F) определяется планиметрированием или с помощью палетки. При наличии островов их площадь не включается в площадь водного зеркала.
3. Средняя ширина водоема (Вср) определяется из отношения
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4. Изрезанность береговой линии (Ки) определяется по формуле
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где Lб – длина береговой линии.

5. Объем воды (V) в водоеме вычисляется путем последовательного суммирования частных объемов, заключенных между смежными горизонталями, а именно:
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где Fi, Fi+1 – площади водной поверхности, соответствующие уровням воды hi и hi+1, если принять площадь поверхности по нижней изолинии при 
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6. Средняя глубина водоема (hср) определяется из соотношения
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При различного рода расчетах удобно иметь кривые зависимостей между уровнем воды в водоеме и величинами его площадей и объемов. Для построения указанных зависимостей составляют таблицу пло-щадей и объемов водоема при различных отметках уровня. В табл. 3.4 приведен пример вычисления координат основных характеристик водоема,  на основе  которых  построены  батиграфичесие  кривые (рис. 3.16).

Т а б л и ц а 3.4. Координаты характеристик водоема
	Уровень воды H, м
	Площадь водной поверхности, км2
	Разность уровней

ΔH=Hi−Hi-1
	Объем, м3
	Средняя глубина, м, h
	Площадь литорали FL, км2

	
	Fi
	Fi ср
	
	ΔV
	V
	
	

	100
	0
	0,125
	1
	0,125
	0
	
	

	101
	0,250
	
	
	
	0,125
	1
	0,25



[image: image86.wmf]
Рис. 3.16. Батиграфические кривые.

Кривые площадей и объемов водоемов используются при проведении гидрометрических и водохозяйственных расчетов.
3.4. Оценка точности определения параметров водного сечения
Погрешность определения водного сечения складывается из частных погрешностей измерения расстояний и глубин, по которым определяется площадь водного сечения.

Основным фактором, определяющим точность измерения площади водного сечения русла, является степень дискретизации профиля, т.е. количество промерных вертикалей.

Оценка суммарной относительной средней квадратической погрешности определения площади водного сечения (F) определяется по формуле
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где 
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 – суммарная средняя квадратическая погрешность измерения глубин, которая состоит из инструментальной погрешности 
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, морфометрической погрешности 
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 и деформационной погрешности 
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; 
                                        m – коэффициент, зависящий от формы русла; 
                                        N – количество промерных вертикалей.

Обычно 
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= 2,5−5,0 %, причем меньшее значение 
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= 2,5 % относится к промерам наметкой на реках с достаточно устойчивым руслом, а большее 
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 = 5,0 % − к промерам на реках с неустойчивым руслом.

Относительная погрешность (
[image: image95.wmf]F

s

), определенная по формуле (3.12), при увеличении количества промерных вертикалей сначала уменьшается резко, а, начиная с некоторого значения N, уменьшается незначительно. Таким образом, используя формулу (3.12), можно оптимизировать количество промерных вертикалей для получения необходимой точности определения площади водного сечения.

4. ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ

4.1. Распределение скоростей течения воды в русле

Измерение скоростей течения чаще всего связано с определением расходов воды, а также рассмотрением вопросов, связанных с судоходством и лесосплавом, строительством мостов и гидротехнических сооружений, решением ряда научных и практических задач.

В русловых потоках – реках, каналах наблюдается турбулентный режим движения воды, который характеризуется перемешиванием водных масс, вызывающих пульсацию скоростей как по величине, так и по направлению.

В связи с пульсацией скоростей различают мгновенную и местную скорости в течении потока. Мгновенной скоростью ((t) называется скорость в данной точке потока в данный момент времени. Скорость течения в точке потока, осредненная за достаточно продолжительный период времени, называется местной скоростью (().

Амплитуда пульсации скорости характеризуется среднеквадратическим отклонением σvот осредненной во времени местной скорости (. Их разность (t−( называется пульсационной скоростью. Средняя частота пульсации 
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 за период осреднения t0. Величина, обратная частоте, т. е. 
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, представляет период пульсации. Отношение σv/v называется интенсивностью турбулентности.

Распределение скоростей течения воды в речном потоке может быть весьма разнообразным в зависимости от типа реки, морфологических особенностей, шероховатости русла, уклона водной поверхности и др. При всем разнообразии влияющих факторов существуют некоторые общие закономерности в распределении скоростей по глубине и ширине реки.

Распределение местных скоростей ( в вертикальной плоскости, перпендикулярной к живому сечению потока, называется профилем скоростей – ( = ( (y), или эпюрой скоростей на вертикали, где y – расстояние от дна потока (рис. 4.1).

Наиболее существенные различия в профиле скоростей наблюдаются в открытом потоке и в потоке с ледяным покровом. Влияние нижней поверхности льда на скорости ( аналогично влиянию дна. Положение максимальной скорости (max зависит от соотношения шероховатости дна к нижней поверхности льда.
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Рис. 4.1. Эпюра скоростей течения на вертикали.

При равномерном или близком к нему движении для решения различных задач гидрологии и гидрометрии эпюра скоростей описывается зависимостью
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где 
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 – кинематическая скорость на вертикали; 
                    I – уклон поверхности воды; 
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 – относительная (безразмерная) глубина, отсчитываемая от дна потока; 
                   k – переменный параметр.

Средняя скорость на вертикали
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где  q – расход воды на вертикали, равный площади профиля скоростей (рис. 4.1).

После интегрирования выражения (4.2) и с учетом формулы (4.1) получим
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Средняя скорость для всего потока определяется следующим образом:
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где F – площадь поперечного сечения реки.

Аналогично определяются средние поверхностные и донные скорости потока:
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Очевидно, что 
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. Это наиболее характерные скорости в живом сечении речного потока.

4.2. Методы измерения скоростей течения воды

Для измерения скоростей течения воды существует большое количество методов и приборов, действие которых основано на различных физических принципах.

В настоящее время для измерения скоростей течения воды чаще всего используют гидрометрические вертушки, т.е. регистрируют число оборотов лопастного винта гидрометрических вертушек. Обычно местная скорость потока в различных точках усредняется.

При измерении скоростей течения воды методом регистрации скорости плывущего тела применяют поплавки как поверхностные, так и глубинные. Скорость течения принимают равной скорости движения поплавка, которую усредняют по времени и пути его прохождения. Таким образом получают величину скорости, осредненной для участка потока по траектории движения поплавка.

С помощью гидрометрических трубок (трубки Пито 1732 г.) определяют местную скорость в отдельных точках потока. Метод основан на регистрации величины скоростного напора, в зависимости от которой определяется скорость.

В некоторых случаях, главным образом для научно-исследовательских работ, с целью измерения мгновенных скоростей в отдельных точках потока используются приборы, в которых имеется чувствительный элемент. Метод основан на регистрации величины силового воздействия потока. Эти приборы позволяют исследовать пульсацию скоростей.

Метод, основанный на принципе теплообмена, используется для научных исследований, главным образом в лабораторных условиях для измерения мгновенных скоростей. Скорость течения определяется в зависимости от быстроты охлаждения чувствительного элемента: чем больше скорость, тем выше темп охлаждения.

Применение ультразвука для измерения скоростей течения воды основано на том, что ультразвуковые колебания в движущейся среде равны векторной сумме скорости звука и скорости самой силы.

В настоящее время при гидрометрических работах на водных объектах измерение скоростей течения в основном производится гидрометрическими вертушками и поплавками. Гидрометрические поплавки получили распространение при использовании аэрометодов для измерения скорости течения воды. Остальные из указанных выше методов употребляются главным образом при проведении научно-исследовательских работ.

4.3. Классификация приборов для измерения скоростей 
течения воды

Основными приборами для измерения скоростей течения воды в реках и каналах являются гидрометрические поплавки и гидрометрические вертушки, а в лабораторных условиях на гидравлических моделях – гидрометрические микровертушки, гидрометрические трубки, термогидрометры, лазеры и др.

Гидрометрические поплавки применяются для измерения скорости течения потока на поверхности, на различных глубинах и средней скорости на вертикали, где невозможно измерить ее гидрометрическим прибором из-за малой глубины и помех в потоке. В зависимости от назначения и устройства поплавки делятся на поверхностные, глубинные и поплавки-интеграторы.

Поверхностные поплавки применяются для измерения скоростей и направлений течений на поверхности водных объектов. В качестве поверхностных поплавков можно использовать бруски дерева площадью поперечного сечения 8×10 см, длиной 3−7 см, цилиндрические кружки высотой 3−7 см, две крестообразно соединенные доски с подвешенным грузом, пластмассовые бутылки, частично заполненные водой, и другие плавающие предметы, например, отдельные льдины. Для лучшей видимости их иногда снабжают флажками, а для устойчивости снизу подвешивают груз (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Поверхностные поплавки.

К недостаткам поверхностных поплавков следует отнести ограниченность их применения: в маловетреную погоду и при небольших скоростях течения (менее 0,5 м/с). При ветре скоростью более 6 м/с применять поверхностные поплавки не рекомендуется.

Глубинные поплавки применяются для измерения малых скоростей течения (менее 0,15 м/с), изучения направления течения на некоторой глубине, а также для определения границ мертвого пространства. Глубинный поплавок состоит из двух связанных нитью поплавков: верхнего (поверхностного) и нижнего (глубинного), погруженного на глубину h (рис. 4.3). Верхний поплавок делается намного меньше нижнего (глубинного) и является только указателем, поэтому скорость движения всей системы приблизительно равна скорости течения на той глубине, на которую погружен нижний поплавок. Верхний поплавок делают из пробки или поролона, а нижний – из проваренного в олифе деревянного шарика диаметром 4–5 см, стеклянного пузырька, частично заполненного водой, или других предметов с удельным весом несколько больше удельного веса воды.

[image: image112.wmf]
Рис. 4.3. Типы глубинных поплавков.

С помощью поплавка-интегратора измеряют среднюю скорость на вертикали ((в). В качестве поплавков-интеграторов применяют деревянные, пластмассовые или другие легкие шарики, а иногда масляные капли.

Гидрометрические шесты позволяют определить среднюю скорость на глубине на некотором участке потока. Гидрометрический шест представляет собой деревянный шест длиной 0,94(h (h – глубина вертикали) со смещенным центром тяжести (рис. 4.4). При меньшей длине скорость получается завышенной.
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Рис. 4.4. Гидрометрический шест.

Применение гидрометрических шестов ограничено тем, что сравнительно редко встречаются реки с достаточно ровным дном.
Поплавки-интеграторы (рис. 4.5) изготавливают из деревянных, пробковых или целлулоидных шариков диаметром 30–35 мм, заполненных воском или парафином.
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Рис. 4.5. Гидрометрический 
поплавок-интегратор.

Поплавок-интегратор несколько занижает измеряемую скорость, так как, поднимаясь из нижних слоев в слои большей скорости течения, воспринимает скорость соответствующего слоя вследствие инерции.

Гидрометрическая вертушка – основной прибор для измерения скорости течения в различных точках сечения потока. В настоящее время имеется несколько конструкций гидрометрических вертушек: ГР-21, ГР-21М, ГР-99, микровертушки.

Вертушка (рис. 4.6) состоит из ходовой части, корпуса, сигнального устройства, стабилизатора направления. Главным ее узлом является ходовая часть, состоящая из оси, лопастного винта, контактного механизма, находящегося во внутренней камере, заполненной маслом. Корпус вертушки служит для соединения основных частей вертушки (ходовая часть и стабилизатор) и крепления ее на штативе или тросе. Стабилизатор является направляющим для установки прибора против течения. Сигнальное устройство передает сигналы от винта вертушки к звонку или лампочке.
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Рис. 4.6. Устройство гидрометрической вертушки ГР-21М:

1 – осевая гайка; 2 – шарикоподшипники; 3 – лопастной винт; 
4 – зажимная муфта; 5 – ось; 6 – винт стопорный; 7 – гнездо штепселя; 
8 – изолированная клемма; 9 – клемма соединенная с корпусом; 10 – вертлюг; 
11 – зажимные винты; 12 – винт стабилизатора; 13 – стабилизатор; 14 – корпус; 
15 – наружная втулка; 16 – внутренняя распорная втулка; 17 – червячная 
шестеренка; 18 – контактный штифт; 19 – контактная пружина; 
20 – контактный винт; 21 – токопроводящий стержень.

При вращении лопастного винта через определенное количество оборотов звенит звонок или загорается лампочка.

По способу опускания в воду вертушки подразделяются на штанговые, тросовые и универсальные.

Принцип действия вертушек основан на вращении лопастного винта под давлением движущейся воды. Скорость вращения лопастного винта с осью вертушки находится в прямой зависимости от скорости течения. С этой целью после изготовления вертушку тарируют.

При работе вертушки необходимо учитывать ее основные рабочие характеристики: начальная скорость вращения лопастного винта, критическая скорость вращения, чувствительность к скорости потока воды, компонентность и постоянство градуированной зависимости числа оборотов вращения вертушки от скорости течения воды.

Начальная скорость – эта та скорость, с которой начинает вращаться лопастной винт при минимальной скорости набегающего потока. Для большинства вертушек начальная скорость составляет 0,03−0,06 м/с.

Критическая скорость – это скорость движения воды, при которой и выше которой влияние механических сопротивлений на вращение лопастного винта становится стабильным и незначительным.

Компонентностью называется способность вертушки измерять составляющую скоростного вектора по направлению оси вертушки при косоструйном течении. Гидрометрическая вертушка, снабженная компонентным винтом, способна зафиксировать проекцию скорости в точке измерения, что позволяет не вводить поправку на косину струи.

Чувствительностью (инерционностью) вертушки называют способность лопастного винта реагировать на изменение скорости течения. Наименьшим моментом инерции обладает лопастной винт вертушки ГР-99. Ее следует применять в потоках с турбулентным течением. Вертушки ГР-21, ГР-21М обладают относительно большой чувствительностью, применение их целесообразно в потоках с ламинарным течением.

Микровертушки обладают большой чувствительностью, их применение целесообразно при измерении расходов воды в дренах и в каналах с небольшими расходами воды умеренной турбулентности.

Для установки вертушки в потоке на нужной глубине требуются следующие принадлежности: штанга, груз, канат, гальванические элементы, провод звонковый, визир, гидрометрические лебедки.
Гидрометрическая штанга служит для крепления на ней вертушки. Штангу опускают с упором в дно реки или подвешивают на гидрометрическом мостике или пароме. Подвесные штанги удерживаются на весу специальными штангодержателями. Применение штанги ограничивается скоростью течения и глубиной водного потока. Так, при глубине потока более 3 м и скорости потока более 1,5 м/с использование штанги запрещается. В этом случае гидрометрические вертушки опускаются на стальном тросе с помощью гидрометрических лебедок и гидрометрических грузов, которые уменьшают отклонение каната от вертикали.

Указатель направления течения (визир) представляет собой пластину с кольцом и крепительным винтом и служит для установки правильного положения вертушки под водой, закрепляется на штанге винтом таким образом, чтобы ось указателя находилась в одной плоскости с осью корпуса вертушки.

Вертушка снабжена двумя приспособлениями для электрической сигнализации (звонком и лампочкой). Для питания электрической сигнализации необходима батарея, состоящая из одного-двух сухих или сухоналивных гальванических элементов с электродвижущей силой 1,2−1,5 В, или батарея от карманного фонаря.

Тарирование гидрометрических вертушек. Тарированием называется определение зависимости между скоростью течения и числом оборотов лопастного винта в секунду, производимое опытным путем. Тарированию подвергаются все вновь изготовленные вертушки. Для каждой из них составляется тарировочное свидетельство, являющееся необходимым документом вертушки. Зависимость числа оборотов лопастного винта вертушки от скорости течения можно изобразить в виде графика или при помощи тарировочной таблицы.

Тарировку вертушки подразделяют на заводскую, проводимую непосредственно на заводе-изготовителе, и контрольную, проводимую с определенной периодичностью.

На рис. 4.7 представлен общий вид тарировочной кривой. Тарировочная кривая является официальным документом вертушки, из которого видно, что если число оборотов лопастного винта в одну секунду равно 0,17, то скорость течения составляет 0,05 м/с, а если число оборотов 0,46, то скорость равна 0,12 м/с.

Основные указания по уходу за вертушками. Гидрометрические вертушки являются точными измерительными приборами и требуют внимательного ухода.

По окончании измерений вертушку и принадлежности к ней следует протереть сухой тряпкой и уложить в ящик. Укладывать следует так, чтобы все детали и принадлежности вошли точно в свои места, а крышка могла закрываться свободно без дополнительного нажима.
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Рис. 4.7. Тарировочная кривая вертушки.

В помещении вертушку необходимо просушить, корпус и стабилизатор смазать тонким слоем масла. Ходовую часть разобрать, кроме подшипников, и все части промыть в керосине.

Внимательный уход требуется за всеми принадлежностями к вертушке, а также за оборудованием. Штанги, трос, трущиеся части лебедок, грузы, карабины следует очищать от грязи и ржавчины и смазывать маслом. Хранить вертушку и принадлежности к ней следует в сухом, проветриваемом месте.

4.4. Измерение скоростей течения воды с помощью 
гидрометрических вертушек

Вертушкой измеряют скорость течения воды в потоке, превышающую 0,15 м/с, при глубине водотока 0,30 м. При меньшей скорости (0,03−0,15 м/с) скорость течения измеряют поплавками.

Измерения скоростей течения на вертикалях обычно выполняют одной и той же вертушкой, последовательно перемещаемой в различные точки вертикали. Иногда делают измерения сразу несколькими вертушками, укрепленными на одной штанге в требуемых точках вертикали. Такой способ – многовертушечный – применяется главным образом при проведении научных исследований, при этом показания вертушек записываются на хронографе.

Перед измерением скоростей на каждой вертикали выполняются следующие работы:

- подготовка вертушки к измерению скорости, которая заключается в сборке и проверке исправности электрической сети сигнализации и контрольного механизма;

- определение (при значительных изменениях) уровня воды на водомерном посту в начале и конце работы на вертикали;

- измерение глубины на вертикали (зимой дополнительно измеряется толщина снега, льда, погруженного льда и последней шуги);

- вычисление рабочей глубины на вертикали и расчет глубин погружения вертушки для измерения скоростей;

- измерение скорости течения.

Рабочей глубиной на вертикали называется глубина от поверхности воды до дна, а при наличии льда или шуги − от нижней поверхности льда или шуги.

При глубине водотока более 1 м и использовании вертушки       ГР-21М и др. скорость течения измеряют в пяти точках: на поверхности, на 0,2, 0,6, 0,8 рабочей глубины и на дне (рис. 4.8) (детальный способ). При ледяном покрове или водной растительности добавляется местная точка − 0,4 от рабочей глубины (на поверхности, на 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 глубины и на дне). При измерении скорости на поверхности и на дне ось вертушки устанавливают на глубину 0,15 м от поверхности, чтобы исключить искажение показателей прибора под влиянием ветра, а также донных неровностей. 
Определение скоростных вертикалей. В гидрометрическом створе намечаются скоростные вертикали, в отдельных точках которых измеряются скорости течения.

Количество скоростных вертикалей и распределение их по ширине реки назначается в зависимости от способа измерения расхода воды. Расстояния между скоростными вертикалями при равномерном их размещении представлены в табл. 4.1.
При детальном способе скоростные вертикали назначаются через равные промежутки по ширине реки – через одну промерную вертикаль. В руслообразных понижениях поймы, где имеются обособленные токи воды, скоростные вертикали назначаются через одну-две промерные вертикали. В остальной части поймы вертикали назначаются более редко в соответствии с ее рельефом. При наличии резких переломов профиля русла скоростные вертикали приурочиваются к указанным переломам.
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Рис. 4.8. Расположения вертушки на вертикали 
при детальном способе измерения.

Т а б л и ц а 4.1. Расстояние между скоростными вертикалями
	Ширина реки, м
	Расстояние между скоростными вертикалями, м

	Менее 20
	От 0,5 до 2,0

	20 – 30
	2,0

	30 – 40
	3,0

	40 – 60
	4,0

	60 – 80
	6,0

	80 – 100
	8,0

	100 – 200
	10,0


П р и м е ч а н и е. При ширине реки более 5 м число скоростных вертикалей должно быть не менее 8, а при ширине реки менее 5 м русло реки обязательно упорядочивается и число скоростных вертикалей может быть уменьшено до 5.

При глубине водотока на вертикали менее 1 м скорость потока измеряется в двух точках: на 0,2 и 0,8 рабочей глубины.

При ледяном покрове или водной растительности скорости измеряются в трех точках на вертикали: на 0,15; 0,50 и 0,85 рабочей глубины, а при малых глубинах − в одной точке: на 0,50 рабочей глубины.

Основной способ предусматривает измерение расхода при меньшем количестве скоростных вертикалей (не менее пяти) и точек на вертикали (две-три) при условии, что результаты измерения расходов основным способом будут отличаться от расходов, измеренных детальным способом не менее чем на +3 %.

При сокращенном способе измерения расхода скорости на вертикали измеряются в двух точках: на 0,2 и 0,8 рабочей глубины, или в одной точке – на 0,6 рабочей глубины (допускается измерять скорость в точке 0,2(h). При этом скорость измеряется на одной-двух вертикалях при свободном русле и двух-трех вертикалях – при ледоставе или заросшем русле. Количество и расположение скоростных вертикалей и точек измерения скоростей на них устанавливаются на основании тщательного анализа данных, полученных в результате измерения расходов воды детальным и основным способами.

Продолжительность измерения скорости течения в каждой точке вертикали должна быть достаточной для осреднения во времени пульсационных измерений. На практике принято время осреднения не менее 100 с, что в большинстве случаев позволяет достаточно точно определить величину местной скорости. Но в потоках с большой степенью турбулентности следует проверить достаточность времени осреднения и при необходимости увеличить его.

При детальном способе измерения расхода производят запись времени поступления отдельных сигналов вертушки, что позволяет оценить пульсирующие скорости. При больших скоростях течения сигналы следуют довольно часто, в этом случае отсчет времени по секундомеру следует начинать через 2 – 5 сигналов. Число сигналов (количество оборотов лопастного винта) между записями времени называют приемом.

Общее число приемов за время измерения в одной точке принимают четным, как правило, от 2 до 8, и общая продолжительность измерения должна быть не менее 100 с.

При основном способе измерения расхода ограничиваются записью общего числа сигналов и общей продолжительности измерения. Измерения прекращаются на четном сигнале по истечении 100 с.

При сокращенном способе измерения расходы воды также ограничиваются записью общего числа сигналов и общей продолжительности измерения скорости. В связи с тем, что вертушка обладает некоторой инертностью и для того чтобы скорость вращения лопастного винта стабилизировалась, необходимо некоторое время, поэтому первые два-три сигнала следует пропустить без записи, а затем начать отсчет.

Сущность интеграционного способа заключается в следующем. Гидрометрическую вертушку медленно перемещают в плоскости живого сечения по какому-либо направлению и регистрируют общее число оборотов винта N и время t. При этом средняя скорость течения на данном отрезке пути вертушки определяется по числу оборотов n в секунду, т. е. n = N/t, v = f(n), и может быть найдена по тарировочной кривой.

Интеграционное измерение скорости можно производить на вертикали, по горизонтали и по всему живому сечению.

При использовании интеграционного способа для определения средней скорости на вертикали вертушку равномерно опускают от поверхности воды до дна и затем без остановки поднимают с той же скоростью до поверхности. Суммарное число оборотов винта делится на время измерения, и полученное число оборотов в секунду соответствует средней скорости на вертикали, т. е. vср = f(n).

Приборы и оборудование: гидрометрическая вертушка – 2 шт.; штанга – 1 шт.; секундомер – 1 шт.; лодка – 1 шт.; весла – 1 шт.; спасательный круг – 2 шт.; водомерная рейка – 1 шт.; журнал для записей – 1 шт.

Работа выполняется в приведенной ниже последовательности.

1. Пройти инструктаж на рабочем месте и расписаться в журнале по технике безопасности.

2. Подготовить вертушку к измерению скорости и проверить ее исправность (безотказность действия электрической сигнализации, счетчиков, прочность и надежность крепления отдельных частей и  т. д.).

3. Проверить состояние гидрометрической переправы и спасательных средств.

4. Проверить сохранность и правильность расположения знаков, закрепляющих гидроствор и скоростные вертикали, а на судоходных реках проверить наличие сигнальных знаков.

5. Перед началом измерений описать в журнале состояние погоды, реки.

6. Определить положение створа, натянуть через реку трос и произвести его разметку.

7. Замерить уровень воды водомерной рейкой на ближайшем гидрометрическом посту. Наблюдения проводить дважды: перед началом промеров глубин и после окончания измерения скорости с целью определения величины колебания уровня за период измерительных работ. При колебании уровня не более 10 см за расчетный уровень принимается среднее из наблюдений. Если разница в уровнях более   10 см, вводится поправка в глубину. За срезочный принимается наименьший уровень. Разница между этим и высшим уровнями представляет срезку, на которую уменьшаются глубины на вертикалях.

8. Измерить глубину на вертикали; зимой дополнительно измерить толщину снега, льда, погруженного льда и последней шуги.

9. Вычислить рабочую глубину на вертикали и рассчитать глубину погружения вертушки для измерения скорости (см. рис. 4.7).

10. Измерить скорость течения на скоростных вертикалях.

11. По окончании измерения сразу же вычислить скорости воды.

Результаты всех измерений и наблюдений заносятся в Книжку для записи измерения расходов воды стандартного образца.

Камеральная обработка результатов измерений. Вычисления скоростей аналитическим способом производятся в приведенной ниже последовательности.
1. Просматривается полевая книжка с целью проверки полноты и правильности измерений и записей.

2. По числу приемов и количеству сигналов за прием подсчитывается суммарное количество оборотов лопастного винта вертушки за все время измерения в точке:
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где N′ – общее число сигналов.

3. Делением суммарных чисел оборотов лопастного винта вертушки на соответствующие им количества секунд продолжительности измерения в точках вычисляется число оборотов лопастного винта в 1 с (с точностью до 0,01 оборота):

[image: image119.wmf]t

N

u

=

,



(4.8)

где t – продолжительность измерения скорости в точке, с.

4. По найденному числу оборотов за 1 с по тарировочному графику определяются местные скорости течения в точках, определяемые во всех случаях до 0,01 м/с.

5. Вычисляется средняя скорость на вертикали в зависимости от состояния реки и числа точек измерения по приведенным ниже формулам.
При открытом, не заросшем водной растительностью русле
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В случае измерений скорости потока в трех точках (0,2; 0,6 и 0,8(h) средняя скорость аналитически вычисляется по формуле для двух точек. Измеряемое значение скорости в точке 0,6(h используется только для построения годографа при графической обработке.

При заросшем водной растительностью русле и при наличии ледяного покрова
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Переходной коэффициент k определяется по данным предыдущих многоточечных измерений, а при их отсутствии принимается приближенно равным 0,9.

6. Производится анализ распределения скорости течения по ширине реки в зависимости от рельефа дна, для чего на клетчатке «Книжка для записи измерения расходов воды» вычерчиваются профиль поперечного сечения (только по глубинам на скоростных вертикалях) и эпюра распределения средней скорости по ширине реки (табл. 4.2).
Т а б л и ц а 4.2. Таблица для расчета скоростей течения воды
	Номер вертушки
	Рабочая глубина h, 

м
	Глубина опускания вертушки, м
	Отсчет по штанге
	Число оборотов 

за прием
	Отсчеты по секундомеру

	
	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


О к о н ч а н и е т а б л. 4.2
	Номер вертушки
	
	Скорости

	
	Сумма оборотов
	Число оборотов в секунду
	Скорость, м/с
	Средняя скорость 

на вертикали, м/с
	Распределение скоростей по глубине

	1
	15
	16
	17
	18
	19

	
	
	
	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	


7. По полученным значениям средних скоростей на вертикалях вычисляются средние скорости между смежными вертикалями. Для крайних участков водного сечения (для участков между урезами берегов и первой и последней скоростными вертикалями) средняя скорость принимается равной скорости на первой вертикали (последней), умноженной на коэффициент К, значение которого устанавливается в зависимости от характера берега (табл. 4.3).

Т а б л и ц а 4.3. Значение коэффициента К для определения скоростей 
на прибрежных вертикалях

	Характер берега
	Значение К

	Пологий берег с нулевой глубиной на урезе воды
	0,7

	Естественный обрывистый берег или неровная стена (неотесанный камень, бут)
	0,8

	Гладкая бетонная стенка
	0,9

	Мертвое пространство
	0,5


По результатам расчета строится эпюра распределения скоростей по ширине реки (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Эпюры распределения средней скорости по ширине реки:

1 – скорость потока; 2 – глубина потока.

4.5. Измерение скоростей течения воды с помощью 
гидрометрических поплавков
Измерение скорости течения поверхностными поплавками. Поверхностные поплавки служат для измерения поверхностных скоростей течения. Точность поплавочных измерений существенно ниже, чем вертушечных, поэтому поверхностные поплавки применяются при рекогнисцировочных обследованиях рек, при отсутствии или неисправности вертушки или в тех случаях, когда использование вертушки невозможно, например, при ледоходе, лесосплаве или аварийном состоянии гидрометрической переправы. Чтобы избежать влияния ветра на точность измерения скорости воды, поплавочные наблюдения проводят при штиле или небольшом ветре – 2–3 м/с. На больших реках поплавочные измерения могут производиться при скорости ветра до 5 м/c при условии ее определения анемометром для введения соответствующих поправок.

Приборы  и оборудование:  лодки с веслами  – 2 шт.;  нивелир  – 1 шт.; рейка нивелирная – 1 шт.; гидрометрическая штанга – 1 шт.; спасательный круг – 2 шт.; лента мерная – 1 шт.; водомерная рейка  –  1 шт.; поплавки – 10–20 шт.; мерный трос – 1 шт.; вешка – 6–8 шт.; колья – 2 шт.; секундомеры – 5 шт.;  топор – 1 шт.;  журнал для записей – 1 шт.

Порядок выполнения работы.
1. Выбрать и оборудовать участок реки. Выбирается относительно прямолинейный открытый участок с однообразными глубинами, шириной и продольным уклоном водной поверхности на протяжении трех-пятикратной ширины реки. По берегу параллельно основному направлению течения прокладывается магистраль и перпендикулярно к ней разбиваются три створа: верхний, средний и нижний. Расстояния между крайними створами назначаются одинаковыми и так, чтобы продолжительность хода поплавка была не менее 20 с. Выше по течению на расстоянии 5–20 м разбивают пусковой створ, закрепленный вехами, с которого пускают поплавки, что позволяет поплавкам приобрести скорость течения воды при подходе к верхнему створу, остальные створы также закрепляют вехами. На основном створе при ширине реки 75–100 м натягивают размеченный трос. Измерение расстояний по тросу должно проводиться с точностью до 5 %. Например, для реки шириной 10 м трос размечается через 1 м, а расстояния между метками определяются на глаз; для реки шириной 50 м трос следует размечать через 4 м, а расстояние отсчитывать через 2 м и т.д. Нулевое деление размеченного троса должно быть совмещено с постоянным началом. Расположение тросов показано на рис. 4.10.
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Рис. 4.10. Расположение створов для измерения 
скорости течения воды поплавками: 
1 – верхний створ; 2 – основной створ; 
3 – нижний створ; АБ – пусковой створ.

2. Записать обстановку работ. Состояние погоды и реки вписывают в соответствующие графы «Книжки для записи измерения расхода воды поплавками» (табл. 4.4) стандартного образца.
Т а б л и ц а 4.4. Журнал измерения скорости течения воды 
поверхностными поплавками

	       Номер поплавка
	           Расстояние
от постоянного начала
	Отсчет по

секундомеру, с
	Расстояние между створами, м
	Время хода поплавка, с
	Скорость, м/c
	Средняя скорость 

в створе, м/с

	
	
	верхний
	средний
	нижний
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Вести наблюдения за уровнем воды.

4. Измерить глубину на основном створе.

5. Измерить поверхностные скорости течения воды по всей ширине реки:
а) на пусковом створе забрасывают в реку последовательно 10 – 20 поплавков: на узких реках – с берега, на широких – с лодки; поплавки пускают с пяти–восьми мест по ширине реки так, чтобы через основной створ они проходили группками по два-четыре поплавка;
б) на верхнем створе, когда поплавок проходит его, включается секундомер или начальное время засекается по часам (сначала секунды, потом часы);
в) на основном створе в момент пересечения его поплавком отмечают расстояние от постоянного начала до поплавка в створе. На реках шириной до 20–30 м это можно делать путем наблюдения с берега при наличии перетянутого через реку размеченного троса; при большой ширине реки наблюдения ведут с лодки, а при невозможности натянуть трос через реку применяют засечки угловыми инструментами.
При измерении скорости течения у берегов, где поплавки могут задерживаться прибрежной растительностью и где скорости течения малы, рекомендуется пускать поплавки на более коротком участке, разбивая для этой цели верхний и нижний створы на меньшем расстоянии между ними;
г) при прохождении поплавка через нижний створ секундомер выключается – засекается конечное время и определяется время и расстояние поплавка от берега, описываются смещения и отклонения от пути его движения.

6. Измерить уклон водной поверхности. Продольный уклон водной поверхности определяют нивелировкой урезов воды. Измерение расстояния между этими точками производится мерной лентой. Уклон водной поверхности характеризуется отношением 
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где Н1, Н2  − отметки воды в точках, расстояние между которыми равно ℓ.
7. Вычислить скорость течения воды. Строится график распределения продолжительности хода поплавков по ширине реки на среднем створе для определения средних скоростей на скоростных вертикалях (рис. 4.11).
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Рис. 4.11. Эпюра продолжительности хода поплавков.

С этой целью на клетчатку наносят точки для каждого поплавка. По оси абсцисс откладываются расстояния от постоянного начала (при прохождении поплавками среднего створа), по оси ординат – продолжительность хода поплавков. По нанесенным точкам проводят плавную эпюру продолжительности хода поплавков по ширине реки, при этом центры тяжести групп точек определяют на глаз. Продолжительности хода поплавков не должны отличаться больше чем на 10 % в каждой из групп. При больших расхождениях результаты таких поплавков исключаются из рассмотрения. При плавном очертании эпюры на ней через равные расстояния назначают скоростные вертикали, совмещая их с промерными. В случае, когда эпюра имеет перегибы, приуроченные обычно к перегибам линии дна, назначают дополнительные вертикали в местах перегибов.

Для каждой скоростной вертикали снимают с эпюры продолжительность хода поплавка и вычисляют поверхностную скорость течения
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где t – продолжительность хода поплавка; 
      l – расстояние между верхним и нижним створами.

Над вычерченным на миллиметровой бумаге поперечным профилем створа, для которого измерялась поверхностная скорость, строится эпюра – кривая, показывающая распределение скорости по ширине реки. Выбирается масштаб скоростей (1 см – 0,2 м/с) и по ширине створа вверх в тех местах, где проходили поплавки (группа поплавков), в масштабе откладываются значения скоростей. Полученные точки соединяются плавной кривой. По эпюре скоростей находится скорость течения в каждой промерной вертикали. На поперечном профиле выписываются скорости, снятые с эпюры.

Измерение скорости течения глубинными поплавками. Глубинные поплавки применяют при очень малых скоростях течения (до 0,15–0,20 м/с), т. е. меньше удвоенной начальной скорости применяемой вертушки, когда измерения вертушки малонадежны. Глубинные поплавки применяются также для определения границ мертвого пространства.

При употреблении глубинных поплавков принято измерять скорости течения на вертикалях в следующих точках:

- при свободном от водной растительности русле и глубине на вертикали менее 0,5 м − в одной точке (0,6(h); при глубине более 0,5 м − в двух точках (0,2∙h и 0,8(h);

- при наличии водной растительности в русле выше и ниже створа и глубине на вертикали менее 0,5 м − в одной точке (0,5∙h); при глубине более 0,5 м − в трех точках (0,15∙h; 0,5∙h; 0,85∙h).

Скорости измеряют с лодки, устанавливаемой на якоре в линии створа. Створы для определения расстояния, пройденного глубинным поплавком, устраиваются из трех горизонтальных реек, располагаемых на лодке параллельно через 1 м (рис. 4.12).
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Рис. 4.12. Схема оборудования лодки для измерения 
скоростей глубинными поплавками.

Приборы и оборудование: лодка в комплекте – 1 шт.; рейки-створы – 1 шт.; глубинные поплавки – 5 шт.; секундомер – 1 шт.; журнал для записей – 1 шт.
Измерение скорости течения в определенной точке по глубине производится на каждой вертикали в приведенной ниже последовательности.
1. Створы-рейки устанавливаются на вертикали так, чтобы они были перпендикулярны направлению течения.

2. Пуск поплавка производится при помощи шеста на 0,25−0,50 м выше верхнего створа. При работе с лодки поплавок должен пускаться так, чтобы он проходил мимо лодки не ближе 1 м от ее борта.

3. В момент прохождения поверхностного поплавка-указателя через верхний створ включается секундомер. При продолжительности хода  поплавка-указателя  между верхним и средним створами более 20 с секундомер останавливается в момент прохождения поплавка через средний створ и наблюдение прекращается. В этом случае записывается продолжительность хода поплавка между верхним и средним створами, т.е. на расстоянии 1 м. Если же продолжительность хода поплавка между первыми двумя створами меньше 20 с, то наблюдение продолжается до достижения поплавком нижнего створа и записывается продолжительность хода между верхним и нижним створами, т.е. на расстоянии 2,0 м.

4. В каждой точке по глубине вертикали поплавок пускается не менее трех раз. Крайние величины продолжительности хода поплавка при трехкратной повторности не должны отличаться друг от друга более чем на 10 %. При большой разности поплавок пускается еще 2−3 раза.

5. Запись результатов измерений на каждой вертикали производится в «Книжке для записи измерения расхода воды вертушкой» с соответствующими изменениями названий граф (табл. 4.5).

Т а б л и ц а 4.5. Журнал измерения скорости течения воды глубинными 
поплавками
	Расстояние между 
створами, м
	Продолжительность хода, с
	Скорость, 
м/с

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	  Средняя
	

	1
	27
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. При определении границ мертвого пространства нулевая скорость течения принимается там, где опущенный в воду поплавок стоит неподвижно или движется в обратную сторону.

7. При измерении скорости на определенной глубине применяют двойные глубинные поплавки. При этом погруженная часть верхнего должна быть равна по объему глубинному поплавку. Такой поплавок движется со скоростью, равной полусумме поверхностной и глубинной скоростей течения воды, а для этого необходимо сначала измерить скорость на глубине двойным поплавком, а затем поверхностным определить скорость у поверхности и вычесть показатель скорости на поверхности из показателя ее на глубине. Полученная разность и будет показателем истинной скорости на глубине вертикали.

8. Скорость в точке вычисляется делением длины базиса-расстояния между створами (1 м или 2 м) на среднюю продолжительность хода поплавка.

Измерение скорости течения воды поплавками-интеграторами. Поплавки-интеграторы применяются при скорости течения воды 0,10−0,20 м/с и служат для измерения средней скорости на вертушках. Для измерения скорости на дно опускают шарик, прикрепленный ниткой к специальному устройству, состоящему из двух реек – вертикальной и горизонтальной. Поплавок закладывают в нижнюю часть рейки. Подняв накладку, освобождают поплавок, который всплывает. Определив расстояние по горизонтали от вертикальной рейки до точки всплытия поплавка и время всплытия, делят расстояние на время всплытия и получают среднюю  скорость на вертикали. Среднюю скорость на вертикали vв можно измерить путем двойного интегрирования локальных скоростей, и на первом этапе интегрирующее устройство опускается со скоростью v1 от поверхности воды до дна за время t1. После достижения устройством дна интегратором служит жидкое масло, выходящее из устройства со скоростью v2. Комки масла пройдут по своим траекториям от дна до поверхности воды за время t2.
Тогда средняя скорость на вертикали определяется по формуле
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Если интегрирующее устройство снабдить двумя типами всплывающих поплавков, имеющих разную массу, например масло и газ, то из одной точки дна (рис. 4.13) интеграторы будут подниматься со скоростями v1 и v2  и выйдут на поверхность воды соответственно за время t1 и t2.
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Рис. 4.13. Схема двойной интеграции 
скоростей течения воды.

Из рис. 4.14 видно, что 
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Отсюда
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Рис. 4.14. Схема разностной интеграции 
скоростей течения воды.

Достоинство способа заключается в том, что не требуется измерять l1 и l2. Достаточно измерить только l.
При одновременном выпуске поплавков-интеграторов по всему живому сечению можно сразу определить среднюю скорость потока vср по формуле
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где  w – площадь живого сечения; 
       F – площадь, ограниченная шириной водотока В и кривой, проведенной через точки выхода поплавков-интеграторов на поверхность воды.

На небольших реках и каналах в качестве поплавков-интеграторов используют пузырьки воздуха, выходящие из перфорированного шланга, уложенного на дне водотока.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ ВОДЫ РАЗЛИЧНЫМИ 
МЕТОДАМИ1
5.1. Общие принципы определения расходов воды
Расходом воды называется ее объем, протекающий через поперечное (живое) сечение потока в единицу времени. Как правило, расход воды выражается в метрах кубических в секунду, а для малых водотоков, родников, ручьев и т.п. – в дециметрах кубических в секунду.

Существующие методы определения расхода воды можно разделить на прямые и косвенные. 

К прямым методам измерения относится так называемый объемный (весовой) метод, основанный на измерении расхода воды посредством мерных сосудов с последующим делением объема воды в сосуде на время его наполнения. Этот способ применяют при контрольных замерах, градуировании водоизмерительных устройств и приборов, а также на мелиоративных системах при небольшом расходе воды.

На практике, в основном, пользуются косвенными способами измерения расхода воды. Особенностью косвенных методов определения расхода воды является то, что в них измеряется не сам расход, а отдельные элементы потока, при этом величина расхода получается путем вычисления.

Косвенные методы определения расхода воды можно разделить на три группы:

- по измеренным скоростям течения воды и площади поперечного сечения потока (метод «скорость – площадь»);

- с помощью мерных устройств (гидрометрических лотков, водосливов) расход определяется по гидравлическим зависимостям;

- методами смешения (электролитический, тепловой, калориметрический).

В настоящее время получили развитие два способа:

- интеграция скоростей по вертикали вертушками, а также посредством твердых, воздушных и жидкостных поплавков;

- интеграция поверхностных скоростей по ширине потока, а также ультразвуковыми установками.

Метод «скорость – площадь» во всех его разновидностях составляет метрологическую базу современной речной гидрометрии.

Из-за изменчивости гидравлических элементов во времени и пространстве расход воды не поддается прямым измерениям. Его значения получают в результате косвенных измерений элементов: расстояний, глубин и скоростей потока. На их основе расходы воды могут быть вычислены по следующей модели
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где Vi , Vi+1 – проекция средних скоростей на граничных вертикалях;              

             fi+1 – площадь между вертикалями.

Достоинство модели (5.1) перед другими подобными моделями заключается в том, что данная модель допускает различную степень дискретизации поля скоростей и глубины: количество промерных вертикалей, как правило, назначается в 2–3 раза больше, чем скоростных, кроме того, она дает более точные результаты.
5.2. Измерение расхода воды гидрометрической вертушкой

При измерении расхода воды вертушкой производятся следующие виды работ:

- описание состояния реки при определении расхода воды;

- наблюдения за уровнем воды;

- промер глубин по гидрометрическому створу. Если за время определения  расхода воды ожидается изменение уровня более чем  на 0,1 м, то высота уровня измеряется дополнительно 3–4 раза. В этом случае отмечается время наблюдений за уровнем и время измерения скорости течения на каждой вертикали. По значениям наблюдаемых уровней строится график колебаний уровня за время измерений расхода воды, и с него снимаются значения уровня для моментов времени, когда производились измерения на каждой скоростной вертикали;

- измерение скорости течения воды в отдельных точках живого сечения потока по гидрометрическому створу;

- нивелировка уклона водной поверхности.

После окончания измерений сразу же производится вычисление расхода воды и уклона водной поверхности, чтобы в случае обнаружения недочетов можно было сделать повторные измерения и наблюдения. Окончательную проверку и оформление результатов производят при камеральной обработке.
5.3. Измерение расхода воды в различных условиях
При наличии ледяного покрова измерения производят следующим образом:

- при промерах глубин в гидростворе на всех промерных вертикалях измеряется также толщина погруженного льда и шуги, а на скоростных вертикалях толщина льда и шуги измеряется повторно непосредственно перед измерением скорости;

- точки урезов воды по нижней поверхности льда в гидростворе обязательно определяются в натуре (по нескольким лункам и у каждого берега) с измерением расстояний от постоянного начала мерной лентой. Расстояние от постоянного начала до урезов по уровню воды определяется по профилю гидроствора;

- в случае образования нескольких ярусов ледяного покрова расходы воды потоков, протекающих между прослойками льда, определяются отдельно. В каждом потоке производятся самостоятельные промеры глубин и для измерения скорости течения назначается соответствующее число вертикалей;

- если зимой поверхностный сток в русле отсутствует и русло занесено снегом, следует заранее, до начала половодья, подготовить гидростворы к весенним измерениям. Для этого в наиболее низком месте русла в снегу прокапывается канавка шириной 0,5–1,0 м и длиной не менее 20 м, по которой измеряется первый весенний поток. Паводочные измерения начинаются в таком искусственном межном русле, которое постепенно разрабатывается текучей водой.

При русле, заросшем травой, измерение расхода воды производится на гидростворе, на котором выкашивается водная растительность на участке реки 3–5 м выше и ниже гидроствора.

При косоструйном течении реки относительно гидроствора должны соблюдаться следующие условия:

- незначительная косина (до 100) струй во внимание не принимается;

- при измерении скорости течения вертушкой, укрепляемой подвижно на штативе перпендикулярно гидроствору, даже значительная косина струй (до 300) автоматически учитывается вертушкой и сильно снижает ошибку в величине определяемого расхода воды;

- при измерении вертушкой, подвешенной на тросе, при косине струй более 100 дополнительно должно измеряться направление течения поплавком.

При неустойчивом русле выполняются следующие требования:

- в случае возникновения вследствие плановой деформации русла на участке наблюдений косины струй, превышающей 100, следует или перенести гидроствор в другое место, или изменить его направление так, чтобы оно было опять перпендикулярно общему направлению течения;

- при очень резкой деформации русла, когда данный участок реки для точного учета стока воды становится вообще непригодным, гидрометрический створ переноситься на новое место;

- промеры глубин по гидроствору по ходу «туда» производятся перед измерением скорости на вертикалях, а по ходу «обратно» – после;

- измерение скорости течения воды в точках на вертикали ведутся от дна к поверхности.

При измерении с мостов необходимо выполнять следующие требования:

- при выборе моста предпочтение следует отдавать тем из них, у которых ось моста расположена перпендикулярно направлению течения реки;

- выбор низовой или верховой стороны моста для измерений производится индивидуально для каждого моста с учетом преимуществ той или другой стороны;

- если русло реки под мостом загромождено крупными валунами или сваями, которые не могут быть удалены, а также при больших размывах дна мост не пригоден для измерений;

- в случае многопролетного моста каждый пролет следует рассматривать как отдельное русло. В каждом мостовом пролете назначается не менее трех скоростных вертикалей. Одна должна быть расположена в середине пролета моста, а две − вблизи стенок мостовых опор (берегового устоя), не ближе чем 0,5–1 м от них и обязательно вне зоны завихрения струй потока;

- для измерения с мостов необходимо иметь специальные лебедки с большим выносом стрелы;

- при измерении расхода воды с моста по правилам техники безопасности не допускается крепить приспособления за перила моста.
5.4. Вычисление расхода воды аналитическим способом
Расход воды как результат косвенных измерений рассчитывается по данным обработанных измеренных значений элементов.

Вычисление расхода воды аналитическим способом производится в приведенной ниже последовательности.
1. Определяется площадь отсеков между скоростными вертикалями fi посредством планиметрирования частей поперечного профиля или аналитическим методом трапеций по формуле
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где hi,j – глубина воды на i-й вертикали j-го отсека;

     Nj−1 – количество промерных вертикалей в отсеке (рис. 5.1); 
      bj,i – ширина между промерными вертикалями в j-м отсеке.
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Рис. 5.1. Схема к вычислению частных площадей живого сечения.

Результат вычисления записывается с погрешностью: при fi < 10 м2 – до 0,01 м2, при 10 ( fi < 100 м2 – до 0,1 м2, при fi ( 100 м 2 – до 1 м2.

2. Вычисляется средняя скорость на вертикали в зависимости от состояния реки и числа точек измерения по формулам, приведенным в разделе 4.

Вместо срезки глубин по всем промерным вертикалям можно сначала подсчитать площади живого сечения между скоростными вертикалями по уровню воды при промере, а затем провести срезку на разницу в площадях по уровню. Разницу в площадях определяют как 
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 EMBED Equation.3  [image: image145.wmf]
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где b – расстояние между скоростными вертикалями; 
   ∆H – разница между уровнем при промерах и расчетных уровнях.

Полученная величина +∆f прибавляется или вычитается из площади живого сечения между скоростными вертикалями, вычисленной по уровню при промере.

4. Средняя скорость Vj,s в отсеке между скоростными вертикалями вычисляется как полусумма скоростей Vj и Vj+1:
Vj = 0,5(Vj+Vj+1), (j = 0,  n).


(5.4)

5. Частные расходы qj находят как произведение Vj fj, а полный расход как 
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6. Вычисляемые значения расходов воды округляются до 10 м3/с при Q ( 1000 м3/ч, при 1 ( Q( 1000м3/ч − до 0,01 м3/с, при 0,1(Q(1м3/с − до 0,001 м3/с.

Таким образом, расчетная формула для полного расхода через все живое сечение приобретает вид
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В случае если за время измерений расхода воды уровень в реке изменился, необходимо определить расчетный уровень, который принимается при вычислении расхода воды. При изменении уровня не более чем на 10 см за расчетный уровень принимают его среднее значение за время измерения расхода.

При быстром и значительном изменении уровня расчетный уровень определяется как средневзвешенный по формуле
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(5.7)

где  hj – уровень над нулем графика для данной вертикали, относящийся по времени к моменту измерения скорости на глубине 0,6(h;
       qj=nj(hj – элементарный расход на данной вертикали; 
       bj – частичная ширина реки, относящаяся к данной вертикали.
Результаты измерений записываются в книжки стандартного образца формы КГ-3М для детального способа измерения и КГ-4М для основного способа.

В соответствующих разделах книжки (бланка) для записи измерения расхода воды отмечают явления, которые могут повторяться на условиях протекания воды и отразиться на точности измерения расхода. Вычисление расхода воды аналитическим способом по формуле (5.5) ведется в табличной форме (табл. 5.1).

Т а б л и ц а 5.1. Вычисление расхода воды

	Промеры

	Номер 
вертикалей
	Расстояние от постоянного 
начала, м
	Глубина, м
	Угол относа троса
	Поправка на угол относа
	Глубина, м
	Расстояние между промерными 
вертикалями, м

	      промерных
	     скоростных
	
	I
	II
	             средняя
	Глубина погруженного льда, м
	Глубина погруженной шуги, м
	       рабочая
	      со срезкой 
	        между 
      вертикалями
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


О к о н ч а н и е   т а б л. 5.1
	Площадь водного сечения, м2
	Вычисление расхода воды
	Для заметок

	между промерными 
вертикалями
	между скоростными 
вертикалями 
	Номер скоростных 
вертикалей
	Скорость средняя, м/с
	Площадь живого сечения между скоростными  вертикалями, 
м2
	Расход между скоростными 
вертикалями, м3/с
	

	
	
	
	           на скоростных
            вертикалях
	                между 
           вертикалями
	
	
	

	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	
	
	
	
	
	
	

	Е=                   м2

[image: image150.wmf]
	
	
	м2
	

	
	
	
	
	м3/с
	


Результаты расчета по всем расходам и створам сводят в табл. 5.2.

Т а б л и ц а 5.2. Измеренные расходы воды
	    Номер  расхода 
	     Дата измерения
	       Номер створа
	  Состояние реки на 
  участке гидроствора
	  Уровень воды (см) 
  над нулем графика 
  основного водпоста 
  гидроствора
	    Расход воды, м3/с
	   Площадь водного 
       сечения, м2
	Скорость 
течения, м/с

	
	
	
	
	
	
	
	средняя
	наибольшая

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


О к о н ч а н и е т а б л. 5.2

	Номер расхода
	Ширина реки (м)
	Глубина (м)
	Уклон водной поверхности, 0/00
	Способ измерения 
расхода
	Метод вычисления расхода
	Примечание

	
	
	средняя
	наибольшая
	
	
	
	

	1
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


В табл. 5.3 выписываются приведенные ниже характеристики расхода воды.

1. Состояние реки: св – река свободная от льда; тр – русло заросло водной растительностью; рлдх – редкий ледоход; лдх – средний и густой ледоход; заб – забереги; закр – закраины; впл – вода течет поверх льда; лдст – ледостав.

2. Расчетный уровень на основном посту над нулем графика.

3. Расход воды (Q), м3/с.

4. Площадь водного сечения (F), мертвых пространств (Fм), погруженного льда (Fл) и шуги (Fш) и полная (Fпол).

5. Скорости течения: средняя (Vср) и наибольшая (Vmax), м/с.

6. Ширина по уровню воды (В), м.

7. Глубина: средняя (hср) и наибольшая (hmax), м.

8. Уклон водной поверхности (I), 0/00.

9. Способ измерения расхода воды. Приводятся сведения о вертушке, которой измерены скорости течения, о числе скоростных вертикалей в стволе и количестве скоростных точек в сечении.

Т а б л и ц а 5.3. Принятые данные
	Состояние реки

	Расчетный уровень воды на основном водопосту над «0» графика Нр, см
	
	Глубина средняя hср, м
	

	Расход воды Q, м3/с
	
	Глубина наибольшая hнаиб, м
	

	Площадь водного сечения, см2
В том числе мертв. пр. F, м2
	
	Уклон водн. поверхн. I, %
	

	
	
	Способ измерения расхода воды
	

	Площадь погруж. льда Мл, м2
	
	
	

	Площадь шуги Fш, м2
	
	Метод вычисления расхода воды
	

	Площадь общая Fобщ, м2
	
	Расход взвешен. нанос. В, кг/с
	

	Скорость средн. (ср,, м/с
	
	Мутность средняя Рср, г/м3
	

	Скорость наибольшая (, м/с
	
	Мутность контр. ед. пр Р, ед/м3
	

	Ширина по уровню воды Ву, м
	
	Способ измер. расх. взв. насос.
	

	Ширина по нижней поверхности льда Вл ,м
	
	Способ измер. расх. изв. насос.
	

	
	Время наблюд., час., мин.
	Высота ур. воды за время измер. расх.

	
	
	Гидроствор
	Основной водпост

	
	
	Нуль графика, м
	Нуль графика, м

	
	
	Номер сваи
(рейки)
	отсчет, см
	приводка
	над нулем 
граф.
	Номер сваи
(рейки)
	отсчет, см
	приводка
	над нулем 
граф.

	Перед измерением скорости
	
	
	

	Во время измерения скорости
	
	
	

	По окончании измерения ско-рости
	
	
	

	Величина изменения уровня за время измерения скорости
	
	
	

	Расчетный уровень
	
	
	

	Определение уклона водной поверхности

	Берег _____

Г _____м.
	Начальный
	Конечный

	
	номер сваи (рейки)
	отсчет, см
	отметки, см
	номер сваи (рейки)
	отсчет, см
	отметки, см

	
	
	
	сваи (рейки)
	уровня
	
	
	сваи (рейки)
	уровня

	  Уклон 

 водпоста
	верхний
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	нижний
	
	
	
	
	
	
	
	

	Падение, м
	
	
	
	

	Уклон, 0/00  
	
	

	Расстояние между уклонами, водностями или между крайними точками нивелирования


5.5. Измерение расхода воды поплавками

Измерение расхода воды поплавками (поверхностными, глубинными или поплавками-интеграторами) производится так же, как и вертушкой, кроме определения скорости. Устройство и описание поплавков, а также условия их применения и порядок выполнения работ по измерению скоростей течения рассмотрены в разделе 4. 

5.6. Вычисление расхода воды, измеренного 
гидрометрическими поплавками
Поверхностные поплавки. Если измерение проводили поплавками, запускаемыми по всей ширине водотока, то вычисления выполняют в нижеприведенной последовательности.
1. По данным промеров глубин вычисляют площадь живого сечения по основному створу.

2. Строят эпюру продолжительности хода поплавков и для каждой скоростной вертикали снимают с эпюры продолжительность хода поплавка и вычисляют поверхностную скорость.

3. Вычисляют величину фиктивного расхода (Qф) по формуле (5.6).

4. Вычисляют действительный расход (Q) воды по формуле
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где К1 – переходный коэффициент от фиктивного расхода к действительному.

Наиболее точно коэффициент К1 определяется опытным путем,    т. е. по данным измерения расходов воды вертушкой и поплавками при уровнях воды, наиболее близких к уровню, при котором измерялся расход поплавками. Приняв расход, измеренный вертушкой, за действительный, величину переходного коэффициента находят из соотношения
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Для определения К1 при других отметках уровня воды производят несколько таких одновременных измерений и строят график зависимости К1 от уровня, используемого в дальнейшем при измерении расхода воды поплавками.
Величину переходного коэффициента часто выражают через соотношение скоростей
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где vпов  − средняя поверхностная скорость.

При невозможности определить К1 вышеописанными способами можно пользоваться эмпирическими формулами
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где С – коэффициент Шези, значения которого приведены в приложении К в зависимости от величины коэффициента шероховатости (n); 
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b

 – параметр формы живого сечения, учитывающий неравномерность распределения глубины по ширине потока; 
        g – ускорение свободного падения; 
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 – число Фруда, отнесенное к средней поверхностной скорости.

Величина 
[image: image158.wmf]*
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 определяется по данным табл. 5.4 в зависимости от морфометрического параметра 
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Т а б л и ц а 5.4. Значения параметра β*
	dh
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	11,00

	β*
	1,47
	1,39
	1,32
	1,28
	1,27
	1,17
	1,13
	1,10
	1,07
	1,04
	1,02
	   1,00


Число Фруда определяется по формуле
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Если измерения расхода воды производятся поплавками, запускаемыми только на стрежень реки, то расход определяют следующим образом:

1) вычисляют площадь живого сечения;
2) определяют наибольшую поверхностную скорость течения как среднее арифметическое из показаний трех поплавков с наибольшей скоростью;
3) вычисляют величину фиктивного расхода по формуле
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4) рассчитывают величину действительного расхода по формуле
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где  К2 – переходный коэффициент от фиктивного расхода к действительному.

Величина переходного коэффициента К2 определяется аналогично коэффициенту К1. При невозможности его определения экспериментальным путем можно воспользоваться формулой
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Ориентировочное представление о величинах переходных коэффициентов К1 и К2 дает табл. 5.5.

В табл. 5.3 в графе «Способ измерения расхода воды» поверхностные поплавки условно обозначаются ПЛП, поплавки льдины – НЛЛД и поплавки, пускаемые только на стрежень потока для определения наибольшей скорости, – ПЛПС. Рядом с условным обозначением поплавков указывается общее число измеренных поплавков, например, ПЛП 10; ПЛЛД 17; ПЛПС-64. Рядом со способом вычисления (аналитический – а) указывается принятый переходной коэффициент, например, а, 0,82.

Т а б л и ц а 5.5. Значения коэффициентов К1 и К2
	№

п.п.
	Характеристика русла и условий протекания
	Коэффи-

циент
	Средняя глубина, м

	
	
	
	<1
	1−5
	>5

	1
	Русла прямые, чистые, земляные (глина, песок), галечные, гравильные
	К1

К2
	0,80
0,64
	0,84
0,66
	0,86
0,67

	2
	Русла извилистые, частично заросшие травой, каменистые. 

Поймы сравнительно разработанные, с растительностью (трава, редкий кустарник)
	К1

К2
	0,75
0,60
	0,80
0,63
	0,83
0,65

	3
	Русла и поймы значительно заросшие с глубокими промоинами. Русла извилистые, сложенные из крупных валунов.

Поймы со сложными косоструйными течениями
	К1

К2
	0,65
0,55
	0,74
0,59
	0,80
0,62

	4
	Поймы сплошь лесные, таежного типа
	К1

К2
	0,57
0,46
	0,69

0,56
	0,75

0,60


По результатам измерений на плане делается уточнение положения основного гидрометрического створа:

- строится план участка реки на миллиметровке;

- для каждой группы поплавков вычисляется среднее время хода поплавка, а затем – скорость течения воды путем деления расстояния между крайними створами на среднюю продолжительность хода поплавков;

- на план наносится средняя траектория движения групп поплавков;

- в пересечении траекторий основного створа в масштабе откладываются векторы скоростей по касательной к траектории, после чего под планом строится векторный многоугольник скоростей.

Глубинные гидрометрические поплавки. Вычисление расхода воды, измеренного глубинными поплавками (или части расхода по вертикалям со скоростями течения менее 0,08−0,15 м/c), производится так же, как расхода, измеренного вертушкой.

В графе «Способ измерения расхода воды» глубинный поплавок обозначается ПЛГ, указывается число вертикалей и число точек измерения скорости, например, ПЛГ 6/17.

5.7. Ускоренные методы измерения расходов воды

Способы ускоренных измерений расходов воды весьма многочисленны и многообразны: наряду с точечными наблюдениями они включают такие сложные, как интеграционные, акустические и аэрогидродинамические.

Сокращенные способы измерения расхода воды. При сокращенных измерениях уменьшается количество скоростных вертикалей до тех пор, пока среднеквадратическая ошибка полученных расходов от результатов, измеренных основным способом, не будет превышать 5 %. При этом количество скоростных вертикалей в зависимости от характеристики русла может колебаться от 1 до 3.

В настоящее время существуют два варианта сокращенных измерений:

- применение интерполяционно-гидравлической модели расхода воды;

- использование его репрезентативных элементов.

Интерполяционно-гидравлическая модель расхода воды имеет вид
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где  hј – глубина воды на j-й скоростной вертикали; 
      Рj – весовой коэффициент: Рj =0,7 для прибрежных отсеков (j=1; j=n); Рj = 0,5 для всех остальных отсеков (1<j<n); 
       n – количество скоростных вертикалей.

Значения а0 устанавливаются по характерным фазам режима на основе специальных многоточечных измерений. Вместе с достаточной для практики точностью а0 можно вычислить непосредственно по данным каждого конкретного измерения элементов расхода воды, а именно
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Преимущество модели (5.18) над ранее рассмотренной моделью состоит в том, что она практически исключает систематическую погрешность – занижение расхода воды при сокращении скоростных вертикалей. Такой эффект достигается тем, что интерполяция средних скоростей на вертикалях по ширине отсека между ними ведется с учетом распределения глубин. При использовании интерполяционно-гидравлической модели достаточно измерять скорости всего на трех-четырех вертикалях, размещенных на равных расстояниях. В табл. 5.6 приведен пример определения расхода при трех скоростных вертикалях в створе равнинной реки.

Т а б л и ц а 5.6. Пример вычисления расхода воды р. Лесной – ст. Катин Бор 
                      на основе его интерполяционно-гидравлической модели

	Номер скоростной вертикали
	Рабочая глубина hj, м
	Средняя скорость Vj, м
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0,44
	0,45
	0,58
	1,02
	0,2
	0,25

	2
	1,39
	0,51
	1,25
	0,37
	0,44
	0,07

	3
	1,81
	0,54
	1,49
	0,3
	0,52
	0,02


О к о н ч а н и е т а б л. 5.6
	Номер скоростной 
вертикали
	Площадь отсека fj, м2
	Ширина отсека bj, м
	Средняя глубина, м
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	1
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	К=0,7
	1,65
	1
	3,3
	2,22
	1,11
	
	1,11
	

	1
	3,98
	1
	3,98
	2,51
	1,26
	0,16
	1,27
	1,0

	2
	2,2
	1
	2,2
	1,69
	0,85
	0,36
	1,63
	0,15

	3
	2,0
	1
	2,0
	1,59
	0,79
	0,01
	1,64
	0,04

	К=0,7
	1,61
	1
	3,22
	2,18
	1,09
	
	
	


Отклонение полученного значения от расхода воды, вычисленного по трем скоростным вертикалям, составило всего 2,6 %.

Модель сокращенных измерений расходов воды с использованием репрезентативных элементов применима для устойчивых русел, когда площадь живого сечения (F) становится однозначной функцией уровня, все измерения расхода воды сводятся к определению средней скорости потока (V).

В качестве репрезентативных точек используются скорости на вертикалях в прибрежных частях потока, расположенных на расстояниях 0,2В и 0,8В (считая от одного из урезов воды). Расчетное уравнение регрессии в этом случае имеет вид 
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Точность определения расхода зависит от фазы гидрологического режима в каналах. Точность расчетов существенно повышается, когда сохраняется призматичность и устойчивость формы русла, и тогда для определения Vср достаточно использовать одну репрезентативную вертикаль. В этом случае выполняется измерение непосредственно средней скорости потока в одной точке, определяемой по градуированной таблице, которая строится предварительно по поперечным размерам b, m и шероховатости русла и для заданного диапазона глубин h. Положение репрезентативной вертикали и точки для трапецеидального сечения канала приведено на рис. 5.2
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Рис. 5.2. Положение репрезентативной точки 
в канале трапецеидального сечения.

Последовательность выполнения операций при измерении расхода воды следующая:

- измеряют уровень воды h в створе;

- определяют по градуированной таблице соответствующие уровню воды h площадь живого сечения F и ординату у точки P измерения скорости V;

- измеряют скорость V в точке P;

- вычисляют расход 
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5.8. Определение расходов воды с интеграцией поверхностных скоростей по косым галсам
Суть интеграционного способа определения расходов воды в реках и больших каналах состоит в измерении глубин по косому галсу и определении величины сноса судна за время переправы с одного берега на другой. Схема определения расходов воды с интеграцией поверхностных скоростей по косому галсу представлена на рис. 5.3.
Приборы и оборудование: лодка с веслами (катер) – 1 шт.; наметка – 1 шт.; секундомер – 1 шт.; буссоль – 1 шт.; мерная лента – 1 шт.; вешки – 4 шт.

Способ косых галсов может быть применен в различных вариантах. Рассмотрим некоторые из них. Работа выполняется в следующем порядке:

- на выбранном прямолинейном участке разбивают поперечный створ 1−2 и закрепляют его на берегах вехами. В процессе работы ведут наблюдения за уровнем воды на ближайшем водомерном посту;

- выполняют промеры глубин по галсу (рис. 5.3). Для этого устанавливают лодку у берега в точке 1, отчаливают ее и начинают отсчет времени. Лодку перемещают не в створе 1−2, а чтобы ось ее была направлена примерно под углом 
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 к направлению течения потока. За время движения лодки по галсу (линия 1−3) через равные промежутки наметкой измеряют глубины потока и записывают в журнале наблюдений. Кроме измерения глубин на галсе измеряются углы а1 с помощью буссоли. В момент причаливания лодки к противоположному берегу засекают время переправы;

- измеряют лентой относ лодки (расстояние LВ);

- для контроля правильности измерений работы по определению расхода воды выполняют несколько раз. Количество галсов принимают из расчета расхождения между последующими измерениями относа лодки не более 10 %, а общее число галсов должно быть не менее 6;

- ширину реки (В) определяют тригонометрическим путем, т.е. 
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. Для этого из точки 1 определяют угол β. При этом точки 1 и 3 должны быть на урезах воды, расстояние 2−3 также должно быть измерено по урезу воды.
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Рис. 5.3. Схема определения расходов воды с интеграцией 
поверхностных скоростей по косому галсу.

Для каждого галса вычисляется расход воды по одной из формул, приведенных ниже.
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где К1 – коэффициент; 
      ТВ – время переправы с одного берега на другой; 
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 – средняя глубина потока; 
       n – число измеренных глубин на галсе.

Если интегрирование поверхности производилось при постоянном угле переправы 
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, то расход можно вычислить по формуле
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При невозможности измерения ширины реки ее можно выразить как 
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При 
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Таким образом, расход воды можно определять по формуле (5.23). Соблюдая угол 
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, следует доплыть до середины реки, а затем возвратиться к берегу (рис. 5.4).


[image: image190.wmf]
Рис. 5.4. Схема к определению расхода воды с интеграцией 
поверхностных скоростей по изогнутому косому галсу.

Нахождение лодки на середине реки контролируется дальномером. При этом необходимо измерить расстояние LВ от места отчаливания до места причаливания (на одном берегу), время и глубину по галсу. Такой способ называется способом определения расходов воды по изогнутым косым галсам. Чтобы избежать влияния асимметрии профиля по длине реки и неточности определения середины реки, измерения делаются несколько раз на разных участках реки и средний расход вычисляется из нескольких его определений.
5.9. Измерение расходов воды на малых реках

Применение метода “скорость−площадь” на малых водотоках сопряжено с рядом трудностей и помех, связанных с неустойчивостью дна и берегов, изначальной косоструйностью, малыми глубинами, а также большой изменчивостью расходов воды во времени, требующей повышенной частоты их измерений. В этих условиях наилучшие результаты дает применение контрольных русел и гидрологических расходомеров.

Расходы воды родников и малых ручьев измеряются объемным способом.

Упорядоченные и контрольные русла. Упорядочение естественных русел включает простейшие виды работ по их спрямлению, планированию и закреплению берегов, расчистке дна от камней, топляков и мусора. Если же эти меры не дают эффекта, тогда создают искусственные русла, чтобы сосредоточить поток в одном устойчивом ложе.

Контрольные русла (временные или постоянные) устраиваются для создания фиксированной формы поперечного сечения створа, исключающей деформацию, что повышает точность измерения расходов воды. Они создаются путем крепления ложа и берегов реки каменной отмосткой или бетонным покрытием.

В местах резкого перелома продольного профиля контрольное русло приобретает свойства гидрологического расходомера с устойчивой связью между расходом и уровнем воды, поэтому, получив для него зависимость Q(H), в первые годы после сооружения в дальнейшем можно ограничиться лишь периодическими (контрольными) измерениями расходов воды.

Гидрологические расходомеры. Гидрологические расходомеры – это водосливы, потоки, пороги, насадки и т.п., применяемые на реках и каналах. Эти сооружения относятся к типу транзитных расходомерных установок с высокой точностью. Средняя квадратическая погрешность их составляет 2–5 %, при этом можно достичь точности измерения расхода до 0,001 м3/с, что в сочетании с простотой измерений (расход воды определяется по гидравлическим зависимостям на основании измерения только уровня (напора) воды) дает возможность использовать гидрологические расходомеры для автоматизации учета стока малых рек. При этом в сочетании с самописцами уровня воды они обеспечивают непрерывную фиксацию расходов воды.

Водослив. Водослив представляет собой преграду на пути движения потока в виде вертикальной стенки или порога, через которые переливается вода (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Схема водослива с тонкой стенкой и его параметры.

В зависимости от толщины этой преграды и формы ее продольного профиля выделяют водосливы с тонкой стенкой и широким порогом практического профиля. По очертаниям водосливного отверстия водосливы подразделяются на прямоугольные, треугольные, трапецеидальные, радиальные, параболические и т. п.
5.10. Определение расходов воды водосливами 
с тонкой стенкой

Водосливы с тонкой стенкой применяют главным образом как незатапливаемые водосливы: 
[image: image192.wmf].
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, где hн.б. – глубина потока в нижнем бьефе; Рн.б. – высота порога со стороны нижнего бьефа.

Треугольный водослив с тонкой стенкой рекомендуется применять при больших колебаниях расхода воды. Наиболее распространены водосливы с центральным углом α = 900 (рис. 5.6). Его биссектриса при установке должна оставаться вертикальной.
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Рис. 5.6. Схема треугольного водослива с тонкой стенкой:

а – вид спереди; б – продольный разрез; 1 – подводящее русло 
(верхний бьеф); 2 – стенка водослива; 3 – нижний бьеф.
Рабочая формула водослива для расхода воды (м3/с) имеет вид
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где 
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 – приведенный напор над вершиной центрального угла в створе измерения уровня;
                   ∆h – поправка на вязкость жидкости и поверхностное натяжение для треугольного водослива, убывает от 2,75 до 0,85 мм при возрастании α от 22,5 до 1200 (при α = 900 ∆h = 0,85 мм); 
                    С – коэффициент расхода, зависящий от угла α и соотношения высоты порога Р, ширины подводящего русла В и напора h. Например, при  
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При α = 900 получим рабочую формулу
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Диапазон измерения расходов воды в зависимости от размеров порога составляет 0,1−30 м3/с.

Малые расходы воды измеряются треугольными водосливами с большей точностью, чем прямоугольными, так как у первых при одинаковых расходах получается больший напор. Минимальный напор, ниже которого наблюдается прилипание струи к стенке водослива, hmin= 0,05 м; следует принимать hmax= 0,6 м. Расстояние от стенки водослива  до створа измерения напора должно составлять  
[image: image199.wmf]l

 = 3 hmax.  Из числа треугольных водосливов основными считаются водосливы с α = 900.
Трапецеидальный водослив с тонкой стенкой удобен для установки в каналах с пологими откосами (рис. 5.7). Для земляных русел предназначен водослив с углом наклона боковых граней  α = 450 (tg α = = 1).
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Рис. 5.7. Схема трапецеидального водослива с тонкой стенкой.

Расходы воды через такой водослив рассчитываются по формуле
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где 
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При 
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С помощью больших трапецеидальных водосливов (при b = 2 м) могут быть измерены расходы воды до 10 м3/c.

Водосливы с тонкой стенкой обеспечивают достаточно высокую точность измерения расходов воды. Среднеквадратическая относительная погрешность множителя в этой формуле составляет 2,5 %.
Для успешной эксплуатации водосливов необходимо соблюдать следующие условия:

- вся вода полностью должна переливаться через водослив;

- поток перед водосливом должен быть прямолинейным;

- стрелка водослива должна быть совершенно плоской и располагаться строго вертикально и перпендикулярно к общему направлению потока перед водосливом;

- скорость течения воды непосредственно перед водосливом (скорость подхода) не должна превышать при пропуске небольших расходов воды 0,50 м/с;

- уровень воды за водосливом под струей переливающейся воды должен быть всегда ниже ребра водослива;

- под струю переливающейся воды должен быть всегда обеспечен свободный доступ воздуха;

- край выреза стрелки должен иметь толщину 1 мм и быть острым;

- ребро водослива должно возвышаться над дном реки не менее чем на 0,1 м;

- измерение напора на водосливе должно производиться в верхнем бьефе на расстоянии от водосливной стрелки не менее трехкратной величины наибольшего напора;

- скопления наносов у водосливной стенки должны систематически удаляться.

Определение расходов воды водосливами с широким порогом. Стандартный водослив с широким порогом имеет горизонтальную прямоугольную поверхность и предназначен для применения в каналах трапецеидального сечения с большим количеством взвешенных наносов. Верховая и низовая грани вертикальные, т. е. водослив имеет острую входную и выходную кромки (рис. 5.8), ширина порога b=B, где B – ширина подводящего русла.

[image: image205.wmf]
Рис. 5.8. Схема водослива с широким порогом 
прямоугольного профиля.

Параметры  водослива  принимаются  следующие:  H ≥ 0,06 м;       b ≥ 0,3 м; рв.б .> 0,15 м; 0,15
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 4, где L – длина порога водослива.
Уравнение расхода воды записывается в виде
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где С1 – коэффициент истечения; 
      Сv – коэффициент, учитывающий влияние скорости в подводящем русле.

При соблюдении условий 0,1 ( H/L ( 0,4; 0,15 ( H/pв.б .( 0,6 коэффициент Сl = 0,864.
При условиях 0,4 ( H/L ( 1,6 и H/pв.б. < 0,6
Cl=0,782+0,191H/L.                             (5.29)

При H/pв.б. < 0,6 Cv =1.

Значения Cv при H/L < 0,85 и 0,6 < H/pв.б. ( 1,50 изменяются от 1,011 до 1,123 (определяются по специальным таблицам). Среднеквадратическая  относительная погрешность произведения Cl
[image: image209.wmf]×

Cv составляет 3 %.

Определение расходов воды гидрометрическими лотками. Гидрометрический лоток представляет собой сужающее поток устройство, благодаря которому на коротком участке потока происходит увеличение кинематической энергии, приводящее к образованию перепада уровней. Расход воды зависит от уровня воды (напора) перед сужением (H) при заданной ширине горловины (b). По сравнению с водосливами гидрометрические лотки в меньшей степени искажают естественную зависимость между уровнями и расходами водотока и меньше препятствуют транспорту наносов.

На рис. 5.9 дана схема гидрометрического лотка Вентури. Он состоит из входной части, конфузора (сужающей части), горловины и выходного диффузора. Дно лотка горизонтальное, все поперечные сечения прямоугольные.

Входная часть лотка имеет длину l1 = (4…5)Hmax. В ее боковой стенке имеется отверстие, соединенное с колодцем для измерения уровня (напора). Размер l1 = 3Hmax; 
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Рис. 5.9. Схема гидрометрического лотка Вентури:

а – вид в разрезе; б – вид сверху.
Коэффициент С1, зависящий от напора, определяется по формуле
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Коэффициент Сv, учитывающий влияние скорости подхода, зависит от степени сжатия потока горловиной лотка и определяется из уравнения
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Коэффициент Сv изменяется в пределах 1,000−1,147. Лоток должен работать,  как незатопленный,  что соблюдается при условии hн.б./H ( 0,80.

Определение расходов воды ключей и родников. Расходы воды (дебит) ключей и родников обычно невелик, что позволяет применять объемный способ их измерения. Суть метода заключается в том, что расход воды определяется как 
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где  ∆t – погрешность отсчета времени, с; 
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 – допустимая погрешность измерения расходов воды; 
    δW – относительная погрешность определения объема сосуда, %.

Объемный способ может быть использован в качестве рабочего эталона при градуировке лотков и водосливов, так как он позволяет обеспечить необходимый класс точности измерений, удовлетворяющий требованиям метрологической аттестации средств измерений.

При каптаже ключей и родников вода обычно отводится посредством металлических и пластмассовых труб, в этом случае при свободном истечении струи из кольцевого сечения трубопровода расход воды может быть определен по формуле
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где g – ускорение свободного падения; 
      l и h – геометрические параметры струи (рис. 5.10).
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Рис. 5.10. Схема истечения воды из кольцевого сечения трубопровода.

При выборе участка для установки транзитных водомерных сооружений необходимо руководствоваться требованиями к выбору участка для руслового гидромоста.

В период практики необходимо познакомиться с наиболее распространенными транзитными водомерами: водомерным лотком Вентури; водосливами с тонкой стенкой и водосливами с широким порогом.

Приборы и оборудование: гидрометрический лоток – 1 шт.; треугольный водослив – 1 шт.; шпицмасштаб – 1 шт.; водомерная рейка – 1 шт.;  нивелир с рейкой – 1 шт.;  топор – 1 шт.;  колышки –     2 шт.
В период учебной практики на водотоке устанавливается гидрометрический треугольный водослив и лоток Вентури. При установке водослива необходимо тщательно определить нуль водослива,  т. е. отметку поверхности воды, совпадающей с горизонтальной поверхностью, которая проходит через вершину угла. Это можно сделать при помощи нивелирования после установки водослива до подъема уровня воды перед ним.

При выполнении работы необходимо построить график связи 
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 и определить расход выбранного водотока.

Измерение расхода воды в коллекторах и дренах. В открытых горизонтальных коллекторах и дренах расход воды измеряют чаще всего объемным способом. Результаты измерений записывают в журнал (табл. 5.7).

Т а б л и ц а 5.7. Полевой журнал для записи измерений дренажного стока
	Дата измерений
	Номер дрены
	Глубина дрены, м
	Длина дрены, м
	Расстояние между дренами, м
	Площадь осушения, га
	Объем мерного сосуда, м3
	Время наполнения мерного сосуда
	Расход воды из дрен, м3/с
	Модуль стока с 1 га, дм3/с
	Примечание

	
	
	
	
	
	
	
	1-е измерение
	2-е измерение
	3-е измерение
	Средние значения
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	06.07.2001
	3
	1,2
	120
	20
	0,24
	0,01
	59
	60
	60
	60
	0,168
	0,7
	


Измерения производят не реже одного раза в день. Расход воды (графа 12) определяют делением объема мерного сосуда (графа 7) на время его наполнения (графа 11). Модуль стока (графа 13) определяют путем деления расхода воды (графа 12) на площадь, осушаемую дренажной системой (графа 6).
При полном или частичном заполнении водой дренажного устья определяют скорость движения воды в устьевой трубке и площадь ее поперечного сечения. С этой целью перед паводком к концу устьевой трубы 1 присоединяют небольшую контрольную трубку 2 диаметром 20−25 мм, как показано на рис. 5.11, измеряют расстояние от устья трубы до места введения трубки 
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Рис. 5.11. Схема измерения расхода дренажного устья:

1 – устьевая труба; 2 – контрольная труба.
В эту трубу вводят хорошо видимый краситель и одновременно пускают секундомер. Отмечают время выхода красителя из устья. Расход воды определяют по формуле
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где F – площадь сечения трубы, дм2; 
        l – расстояние от контрольной трубки до устья, дм; 
       t – время прохождения красителя, с.

Водомер для незатопленной закрытой дрены – это навесной прибор, позволяющий учитывать расход воды, поступающей по дрене в открытый коллектор. Водомер надевают на конец трубы дрены. Он состоит из кожуха и водоучитывающего прибора с самописцем расхода (рис. 5.12). Кожух имеет треугольный вырез по форме водослива, а в дно кожуха заделан патрубок прибора. Вода из дрены поступает в кожух через щелевые отверстия, имеющиеся у основания дрены по длине кожуха. Основной расход вытекает через торцевое отверстие, а парциальный – через патрубок прибора.
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Рис. 5.12. Схема водомерного устройства для устья закрытой дрены: 
1 – дрена; 2 – навесной кожух; 3 – перфорация дрены; 
4 – водоучитывающий прибор.

Находящийся в патрубке поршень прибора воспринимает давление воды, которое зависит от величины расхода. Это давление механизмом прибора преобразуется в показание расхода на шкале.

Водомерное устройство измеряет расходы от 0,2 до 15 дм3/с с использованием одной шкалы и записывает эти расходы на ленту, которую заменяют через 5–6 дней.

Погрешность  в измерениях расхода этим прибором составляет 3−4 %.

5.11. Определение максимальных расходов воды по меткам уровней

Максимальные расходы воды паводков и половодий особенно редкой повторяемости часто приходится определять при отсутствии данных гидрометрических наблюдений. При этом используются метки уровня, остающиеся на берегах и гидротехнических сооружениях.

В основу способа определения расхода паводка по меткам высоких вод положены следующие допущения:

- движение потока во время паводка считается установившимся, равномерным;

- шероховатость русла и гидротехнический уклон потока во время паводка равны их значениям во время их определения.

Формула для определения максимального паводкового расхода воды с учетом дополнительных сопротивлений имеет вид
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где Fp – площадь живого сечения, м2; 
      km – коэффициент, учитывающий влияние изгибов потока; 
       h – средняя глубина потока, м; 
      hb – высота волн над спокойным уровнем, м; 
      B – ширина водного потока, м; 
       I – гидравлический уклон; 
     n0 – коэффициент шероховатости.

Расчетная площадь водного сечения рассчитывается как
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где F – площадь живого сечения в рассматриваемом створе, определенная по меткам уровня, оставшегося на берегах и прибрежных сооружений.

При вычислении расходов воды по меткам уровня важно правильно определить площадь живого сечения. Следует иметь в виду, что линия заточки береговых откосов соответствует гребням наиболее высоких волн, которые образуются на поверхности стремительных потоков.

Высоту волн над спокойным уровнем можно рассчитать по зависимости
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где C – коэффициент Шези, определенный как 
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 (по Маннингу). Коэффициент шероховатости n принимается по табл. 5.8.
Т а б л и ц а 5.8. Унифицированная шкала коэффициентов шероховатости 

речных русел и пойм

	n0
	Характеристика русел и пойм

	
	Равнинные реки
	Поймы

	1
	2
	3

	0,020
	Прямолинейные русла канализированных рек в плотных грунтах с тонким слоем илистых отложений
	__


О к о н ч а н и е   т а б л. 5.8

	1
	2
	3

	0,025
	Естественные земляные русла в благоприятных условиях, чистые, прямые, со спокойным течением
	Ровная чистая пойма с низкой травой без сельскохозяйственного использования

	0,030
	Гравийно-галечные русла в тех же условиях
	Ровная пойма под пашней без посевов и пастбищ с низкой травой

	0,040
	Сравнительно чистые русла постоянных водотоков с некоторыми неправильностями в направлении струй, неровностями дна и берегов и внесением донных наносов
	Ровная пойма, занятая зрелыми полевыми культурами, пастбищем с высокой травой и вырубками без побегов, небольшое количество староречных и мелких протоков

	0,050
	Значительно засоренные русла больших и средних рек, частично заросшие или каменистые с неспокойным течением. Чистые русла периодических водотоков
	Пойма, поросшая редким кустарником и деревьями (весной без листьев), изрезанная староречными протоками

	0,065
	Скалистые русла больших и средних рек. Русла периодических водотоков, засоренные и заросшие
	Пойма, покрытая редким кустарником с листвой или вырубками с развивающейся порослью

	0,080
	Речные русла, значительно заросшие, с промоинами и неровностями дна и берегов
	Поймы, покрытые кустарником большой густоты (весной без листвы)

	0,100
	Русла рек сильно заросшие, загроможденные стволами деревьев и валунами
	Поймы, занятые лесом при уровне воды ниже ветвей и кустарником средней и большой густоты с листвой

	0,140
	Реки болотного типа (заросли, кочки, во многих местах почти стоячая вода)
	Поймы, покрытые лесом при затоплении ветвей и густым ивняком

	0,200
	__
	Глухие, сплошь заросшие, трудно проходимые поймы таежного типа


В качестве параметра формы русла принимается относительная ширина русла (b), которая отражает влияние берегов и пространственного режима течения на гидравлическое сопротивление. Применительно к рекам и временным водотокам при 0,025 < n0 > 300 и с учетом этого влияния коэффициент шероховатости должен определяться по формуле


[image: image229.wmf]2

0

3

1

0

0026

,

0

1

n

b

g

h

n

n

×

×

+

=

.


(5.39)

Влияние изгибов потока и меандрирования русла может быть учтено умножением n на коэффициент km > 1:
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Для km рекомендованы следующие значения: 1,15 – ощутимая степень меандрирования; 1,30 – значительное меандрирование.
Приборы и оборудование: нивелир – 1 шт.; рейка нивелирная –   2 шт.; лента мерная – 1 шт.; палетка – 1 шт.; вехи створные – 6 шт.; топор – 1 шт.; колышки пикетные – 20 шт.; опросный лист – 1 шт.

Работа выполняется в нижеприведенной последовательности.
1. Осмотр участка водотока и выбор створов производят в соответствии с требованиями, изложенными в разделе 2 и заносятся в опросный лист (приложение Л). Дополнительно необходимо учесть, что поперечное сечение водотока должно быть правильной корытообразной формы. Геометрические параметры (ширина, глубина, продольный уклон и т. д.) водотока по возможности должны быть однообразными. Пойма должна быть прямой и узкой, свободной от древесной и кустарниковой растительности. На выбранном участке разбивают створы (не менее трех) с примерно равными расстояниями между ними и закрепленными вехами.  Длина участка реки должна быть такой, чтобы падение между крайними нивелируемыми точками составляло более 0,5 м. Если водоток извилистый, плесы чередуются с перекатами, то створы для определения расходов разбиваются так, чтобы один из них располагался в месте, где размеры русла близки к средним на всем участке, второй – в более узком сечении (плес) и третий – в наиболее широкой части русла (перекат). Для определения продольного уклона водной поверхности (или дна русла) необходимо взять участок, включающий хотя бы два-три плеса и переката. На водотоках с малыми уклонами эта длина должна составлять примерно 1,5–2,0 км. На очень малых водотоках участки должны быть такой длины, чтобы падение было около 1,0 м.

2. Нахождение отметок уровня высоких вод на местности осуществляется путем осмотра поймы по характерным признакам: отложениям на берегах растительного мусора, стволам деревьев, илистым образованиям, сплыву берегов русла и склонов долины, искусственным меткам, закрепленным на различных сооружениях, а также по опросу местных жителей. Кроме этого необходимо выяснить наличие причин, искажающих естественный режим максимальных уровней.

3. При нивелировании меток уровня высоких вод, обнаруженных на местности определяется уклон водной поверхности (I) методами, рассмотренными выше. В случае отсутствия достоверных меток уровня высоких вод в первом приближении можно считать, что уклон водной поверхности возле прохождения высокого паводка равен уклону водной поверхности в момент проведения измерений.

4. По линии намеченного створа, в пределах меток высоких вод, разбивают пикетаж и проводят нивелировку. В русле реки выполняют промеры глубин. По полученным данным строится поперечный профиль створа водотока, на который наносится уровень высоких вод и определяется площадь живого сечения (рис. 5.13).
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Рис. 5.13. Поперечный профиль створа водотока.

5. Расход воды по меткам высокого уровня вычисляется следующим образом:

- определяется средняя глубина потока 
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- по табл. 5.8 определяется коэффициент шероховатости n0. Для сравнительно чистых русел постоянных водотоков принимаем n0=0,40;
- по формуле Маннинга определяется коэффициент Шези:
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- определяется уклон водной поверхности:
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- определяется превышение уровня над его спокойной поверхностью:
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- уточняется расчетная площадь живого сечения:
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- рассчитывается расход воды, так как участок реки прямолинейный, принимаем km= 1,0:
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5.12. Оценка погрешности, текущий контроль измерений 
расходов воды
Погрешность измерения воды вертушкой может быть представлена суммой частичных погрешностей. При взаимной независимости частных погрешностей средняя квадратическая погрешность результата выражается геометрической суммой составляющих. Структура формулы для оценки средней квадратической погрешности зависит от аналитической формы модели расхода воды и для вертикальной дискретизации модели она имеет вид
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где 
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fj и 
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s

 – относительные погрешности измерения соответственно площадей в каждом из отсеков между скоростными вертикалями и средних скоростей потока в этих отсеках; 

             N0 – количество скоростных вертикалей; 

             β – метрологический параметр, зависящий от гидравлической структуры потока и степени дискретизации измерений: 
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Параметр β = 1,0 для прямоугольного русла и при равномерном размещении скоростных вертикалей; β = 1,2−1,8 – при речном беспойменном русле, а при наличии пойм 1,8 < β < 3,0.

Рассмотрим частные погрешности, входящие в формулу (5.36).

Средняя квадратическая погрешность определения площади отсеков зависит от инструментальных погрешностей, применяемых для промеров приборов, и надежности геодезической основы гидрометрических работ. Методика определения этих измерений была рассмотрена ранее в разделе 3.

Решающее влияние на точность определения расхода воды оказывают погрешности измерения средних скоростей на вертикальных (
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), и средняя по отсеку (
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) оценка погрешности (
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s

) производится в зависимости от числа точек измерения скорости на вертикали с учетом пульсационной и инструментальной составляющих:
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где NT – число точек измерения скоростной вертикали; 

       Т – продолжительность измерения скорости в точке n; 
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Суммарная средняя квадратическая погрешность определения средней скорости в отсеке представляется следующим образом:


[image: image248.wmf])

5

,

0

50

10

1

(

3

5

2

2

2

2

v

j

j

j

j

wj

vj

b

h

b

h

s

s

s

+

+

-

=

,                  (5.44)

где
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 – относительное среднее квадратическое значение структурной составляющей средней скорости в отсеке 
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Помимо случайных погрешностей при измерениях присутствуют систематические  погрешности,  которых трудно избежать. Системати-

ческие погрешности могут достигать тех же значений, что и случайные. При этом совокупная погрешность может быть оценена как
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Приведенные выше формулы дают возможность определить основную погрешность измерения расхода воды, т. е. погрешность при нормальных условиях.

Погрешность измерения расхода воды поплавками. При измерении расхода воды поплавками погрешность измерений зависит от многих факторов, а именно: надежности геодезического обоснования и засечек поплавков, данных о площади живого сечения русла и в наибольшей мере от точности определения переходного коэффициента k. Как показала практика, погрешность поправочных измерений в одних и тех же условия в 2,5–3,0 раза выше, чем основным способом вертушкой.
6. ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ТВЕРДЫМ СТОКОМ

6.1. Общие сведения о твердом стоке
Изучение твердого стока рек имеет важное научное и практическое значение. Оно имеет целью получить характеристики: а) годового стока, взвешенных и донных наносов, растворенных веществ и распределения их внутри года; б) состава взвешенных и донных наносов по крупности частиц, содержания в них органических веществ; в) солевого состава растворенных веществ с внутригодовым распределением ионов. Знание режима движения и качественного состава наносов необходимо для решения целого ряда практических задач для проектирования и эксплуатации водохранилищ, мелиоративных каналов и гидроэлектростанций, для судоходства, водоснабжения и т.д.

Наносами называют твердые частицы минерального или органического происхождения, переносимые водотоками и течениями в озерах. Общее количество наносов, переносимое водотоком в единицу времени, называется твердым стоком (расходом наносов).

Транспортируемые водным потоком наносы принято разделять на взвешенные, перемещающиеся в толще потока во взвешенном состоянии, и донные (влекомые), которые перемещаются в придонном слое потока путем перекатывания, скольжения или сальтации1. 

Такое деление является условным, так как частицы одной и той же крупности могут перемещаться как во взвешенном состоянии, так и по дну в зависимости от скорости течения: чем больше скорость потока, тем более крупные частицы могут переходить во взвешенное состояние.

В зависимости от участия наносов в формировании русел и их элементов различают руслоформирующие и транзитные (неруслоформирующие) наносы. К первым относятся наносы более крупных фракций, которыми сформированы русла и донные отложения.

Наносы, формирующие русла рек, их поймы, дно озер и водохранилищ и находящиеся в данный момент в состоянии покоя, называются аллювием, а их верхний слой – донными отложениями. Верхний слой этих наносов подвергается постоянной переработке потоком, т.е. находится в активном взаимодействии с ним.

При измерении твердого стока отдельно учитывают расход взвешенных наносов R (кг/с), расход донных наносов G (кг/с) и расход растворенных веществ S (кг/с).

Для оценки степени насыщения потока наносами используется понятие «мутность воды», т.е. содержание массы наносов в единице объема смеси воды с наносами (г/м3). В гидродинамике чаще используются термины «консистенция» и «концентрация». Мутность ( (г/м3) выражается зависимостью
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где (н – вес наносов в пробе, г; 
       V – объем воды, мл.

Измерение расхода донных наносов основано на определении их элементарного расхода, т.е. веса наносов, перемещающихся через единицу длины смоченного периметра русла за 1 с. Элементарный расход g, г/(м(с), выражается зависимостью
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где р( – вес наносов в пробе, г; 
        t – продолжительность наблюдений, с; 
       ℓ – ширина входного отверстия прибора, см.

Измерение расхода растворенных веществ основано на определении минерализации воды, т.е. весового количества (сухого остатка) их в единице объема воды. Минерализация ( (г/м3) выражается зависимостью
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где рс – вес сухого остатка, г; 
       V – объем воды, мл.

Речные наносы состоят из частиц различной крупности и формы. В гидрометрии принято деление наносов по размеру частиц (табл. 6.1).
Т а б л и ц а 6.1. Классификация речных наносов по размеру частиц (мм)

	Фракции
	Породы

	
	Глина
	Ил
	Пыль
	Песок
	Гравий
	Галька
	   Валуны

	Мелкие
	( 0,001
	0,001 – 0,005
	0,01 – 0,05
	0,1 – 0,2
	1 – 2
	10 – 20
	 100 – 200

	Средние
	–
	–
	–
	0,2 – 0,5
	2 – 5
	20 – 50
	 200 – 500

	Крупные
	–
	0,005 – 0,01
	0,05 – 0,1
	0,5 – 1
	5 – 10
	50 – 100
	 500 –1000


Для количественной характеристики смеси наносов производится их механический анализ. В качестве характеристик наносов используют среднюю крупность частиц, средневзвешенную крупность d0, медианную крупность d50 (при обеспеченности р = 50 % по кривой гранулометрического состава), коэффициент разнородности грунта j.

Крупность d0 определяется по формуле
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где  di – среднеарифметическая крупность і-й стандартной фракции, мм; 
         рi – процентное содержание і-й фракции по массе в составе пробы грунта; 
           n – количество классов фракции.

Коэффициент разнородности грунта рассчитывается по формуле
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где d10 и d90 – крупности частиц грунта, соответствующие обеспеченности р = 10 % и р = 90 %.
Важной расчетной характеристикой является плотность ( (кг/м3) грунтов и наносов, выражающая массу твердого вещества (скелета) грунта в единице его объема. Плотность речных наносов колеблется в пределах 2450−2760 кг/м3 и в среднем для расчетов принимается равной 2650 кг/м3.

По форме частиц грунты и наносы подразделяются на две группы: глыбообразные и пластинкообразные. В процессе переноса водным потоком частицы глыбообразной формы подвергаются механической обработке и принимают форму эллипсоида или близкую к шарообразной.

Форму частиц характеризуют коэффициентом θ, вычисляемым по формуле
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где 
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 – диаметр равновеликого частице шара; 
                    W – объем частицы; 
               ℓ и b – соответственно длина и ширина частицы.

Для естественных наносов критерий θ изменяется от 0,48 для очень плоских частиц до 1,00 для шара.

Кроме классификации наносов по размеру частиц, применяют также деление их по гидравлической крупности.

Гидравлической крупностью ( (м/с) называется скорость равномерного падения твердых частиц в неподвижной водной среде.

В зависимости от скорости (, диаметра частиц d и кинетического коэффициента вязкости среды v режим осаждения может быть ламинарным, переходным и турбулентным. Критерием режимов является число Рейнольдса 
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При ламинарном равномерном режиме осаждении частиц шаровой формы при Red ≤ 2 гидравлическая крупность определяется по формуле
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где (н, (  – соответственно удельный вес наносов и воды, Н/м3; 
           ( – коэффициент динамической вязкости.

При турбулентном равномерном режиме и осаждении шарообразных частиц гидравлическая крупность определяется по формуле
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где (н и ( – соответственно плотность наносов и воды, кг/м3.

В табл. 6.2 приведены значения гидравлической крупности частиц при температуре 150С.

Т а б л и ц а 6.2. Соотношение между диаметром и гидравлической крупностью частиц наносов

	Диаметр частиц, мм
	1,0
	0,5
	0,2
	0,1
	0,05
	0,01
	0,005
	0,001

	Гидравлическая крупность, мм/c
	100
	60
	21
	8
	2
	0,08
	0,03
	0,0008


Величина гидравлической крупности зависит от температуры воды. При понижении температуры гидравлическая крупность уменьшается в связи с увеличением вязкости воды, и наоборот, поэтому для учета влияния температуры вводится поправочный коэффициент, значения которого приведены в табл. 6.3.
Т а б л и ц а 6.3. Значения поправочных коэффициентов к гидравлической крупности

	Диаметр, мм
	0−40С
	5−80С
	9−120С
	13−160С
	17−200С

	1,0
	0,83
	0,90
	0,95
	1
	1,04

	0,5
	0,74
	0,84
	0,92
	1
	1,07

	0,2
	0,68
	0,80
	0,89
	1
	1,10

	0,1
	0,66
	0,78
	0,86
	1
	1,12

	0,05
	0,66
	0,77
	0,85
	1
	1,15

	0,01
	0,66
	0,77
	0,85
	1
	1,15

	0,005
	0,66
	0,77
	0,85
	1
	1,15


Гидравлическая крупность зависит не только от крупности частиц наносов, но и от их формы. Частицы шаро- и эллипсоидальных форм падают по прямолинейной траектории, а линзообразных – по сложной извилистой, иногда винтообразной траектории. В связи с этим значения гидравлической крупности для них будут различными.
6.2. Наблюдения за стоком взвешенных наносов
Приборы для отбора проб на мутность. Приборы для отбора проб воды на мутность называются батометрами. По принципу действия они подразделяются на батометры мгновенного и длительного наполнения. Батометры мгновенного наполнения применяют для исследования пульсации мутности путем последовательного взятия проб. При отборе проб батометрами мгновенного наполнения необходимо брать пробы в каждой точке с некоторой повторностью. Из приборов этого типа наиболее известен батометр Н.Н. Жуковского (рис. 6.1). В настоящее время батометры мгновенного наполнения используются только при проведении научных исследований для определения мгновенных значений мутности.
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Рис. 6.1. Батометр Н.Н. Жуковского:

1 – крышка; 2 – полый цилиндр; 3 – спусковой механизм; 

4 – шнур; 5 – открытая крышка; 6 – пружина; 7 – штанга.

Батометр мгновенного наполнения Н.Н. Жуковского представляет собой металлический цилиндр 2, к которому на шарнирах прикреплены крышки 1 с резиновыми прокладками. При опускании прибора в воду на заданную глубину крышки находятся в открытом состоянии. Спусковой механизм 3 приводится в действие посылочным грузом, с помощью пружин 6 крышки захлопываются. Затем батометр извлекают на поверхность, а пробы воды переливают в бутылки и отправляют в лабораторию.

Для погружения батометра на заданную глубину используются лебедки «Нева» или «Луга». Емкость батометра составляет от 1 до 5 дм3.

Батометры длительного наполнения при взятии пробы воды выдерживают в каждой точке в течение времени, необходимого для наполнения прибора водой, что позволяет в той или иной степени учитывать пульсацию мутности. В настоящее время промышленностью выпускается три типа батометров длительного наполнения, которые используются на сети гидрологических станций и постов: батометр-бутылка на штанге (ГР-16, ГР-16М), батометр-бутылка в грузе (ГР-15М) и вакуумный батометр (ГР-61М).

На рис. 6.2 приведена схема батометра-бутылки на штанге, который состоит из литровой стеклянной бутылки, вставленной в металлическую обойму, прикрепленную к штанге с помощью муфты и винта под углом 250С к горизонтальной плоскости. Бутылка снабжена металлической головкой с двумя вставленными трубками, одна из которых отогнута по течению и служит для выпуска воздуха из бутылки во время ее наполнения, а другая направлена против течения и служит для забора воды. На обе трубки во время работы в зависимости от скорости течения навинчиваются наконечники различных диаметров.
При глубине более 3 м батометр-бутылка вставляется в чугунный обтекаемый грунт, опускаемый на тросе. Продолжительность заполнения прибора водой определяют опытным путем.
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Рис. 6.2. Батометр-бутылка на штанге:

1 – воздухоотводящая трубка; 2 – водозаборная трубка; 
3 – металлическая головка; 4 – обойма; 
5 – муфта для штанги; 6 – зажимной винт.

Вакуумный батометр ГР-61М (рис. 6.3) – наиболее совершенный прибор для взятия проб воды на определение мутности. Он является сетевым прибором гидрометслужбы. Вакуумный батометр может применяться на любых реках и позволяет производить измерения точечным способом  (при глубинах от 0,1 до 20 м  и скорости течения до   0,5 м/с) и интеграционным способом (при глубинах от 1 до 20 м и скорости течения до 0,5 м/с, при глубинах от 1 до 10 м и скорости до 1 м/с и от 1 до 5 м при скорости до 2,5 м/с).


[image: image266.wmf]1

2

3

11

10

4

5

6

7

8

9


Рис. 6.3. Схема вакуумного батометра: 

1 – заборный наконечник; 2 – держатель; 3 – резиновый шланг; 
4 – трос; 5 – вакуумная камера; 6 – кран для выпуска воздуха; 
7 – водомерное стекло; 8 – насос; 9 – отверстие для выхода воздуха; 
10 – трубка для выпуска воды; 11 – гидрометрический груз.

Принцип действия прибора основан на всасывании воды путем создания разрежения воздуха в вакуумной камере прибора со скоростью, близкой к местной скорости течения воды. Батометр можно применять как на штанге, так и на тросе. Между взятием проб необходимо выгнать оставшуюся воду из шланга обратно в реку. Этим достигается удаление осевших в шланге наносов. При переходе с придонной точки одной вертикали к поверхностной точке последующей вертикали необходимо промыть шланг, чтобы избежать завышения результатов.

Пробоотборник наносов типа ОТТ предназначен для взятия проб воды на мутность точечным или интеграционным способом. Пробоотборник состоит из шести баллонов (бутылок) емкостью по 2 л каждый. Оптимальный режим работы прибора в диапазоне глубин – от 0,2 до 10 м при скорости течения 0,3−30 м/с. Водозаборный наконечник имеет диаметр 8 м. При отборе проб с дистанционной установки открытие и закрытие бутылок осуществляется с электропульта. На рис. 6.4 представлена схема пробоотборника наносов типа ОТТ.

[image: image267.wmf]
Рис. 6.4. Схема пробоотборника наносов типа ОТТ.

В отдельных случаях при отсутствии или повреждении стандартного батометра допускается брать пробы на мутность обычной литровой бутылкой с пробкой. К пробке прикрепляется шнур для выдергивания ее на заданной глубине. Бутылку укрепляют на штанге или грузе под углом 250С к горизонтали с помощью обоймы. Пробы берутся точечным способом. Бутылка с закрытой пробкой опускается на заданную глубину, устанавливается горлышком навстречу течению и с помощью шнура выдергивается пробка, после наполнения бутылки водой она извлекается на поверхность (рис. 6.5).
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Рис. 6.5. Схема бутылки на штанге (а) и на грузе (б).

Приборы для отбора проб на мутность, основанные на взятии некоторого объема воды с последующим отделением твердой фракции, просты в эксплуатации и широко применяются на гидрометрической сети. Однако они имеют такие недостатки, как трудоемкость процесса и длительность взятия проб, а также невозможность проведения непрерывных измерений концентрации взвешенных наносов. Это снижает точность получаемых результатов, не позволяет автоматизировать процесс измерений. В связи с этим в настоящее время разрабатываются приборы для определения мутности, основанные на оптических эффектах.

Фотометрический (оптический) способ определения мутности основан на явлении ослабления светового излучения при прохождении его через слой воды со взвешенными частицами наносов за счет рассеяния света или регистрации отраженного от частиц наносов света.
В настоящее время имеются многочисленные разработки приборов для измерения мутности фотометрическим методом. Эти приборы называются фотомутномерами (консистомерами).

Работа фотомутномера основана на измерении тока, возникающего в фотоэлементе под действием светового луча, проходящего через воду, содержащую взвешенные наносы (рис. 6.6). Для регистрации тока может применяться чувствительный зеркальный гальванометр, но чаще применяют запись на шлейфном осциллографе предварительно усиленного сигнала.
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Рис. 6.6. Принципиальная схема фотомутномера:

1 – источник света; 2 – фотоэлемент; 3 – усилитель; 4 – осциллограф.

Главным недостатком приборов этого класса является необходимость иметь калибровочную кривую распределения частиц по крупности. Задача оценки распределения взвешенных в воде частиц наносов по крупности для естественных речных потоков и водоемов довольно трудная и в настоящее время может быть решена только лишь путем отбора проб и последующего их анализа в лабораторных условиях. Это значительно снижает эффективность фотометрического метода и даже делает его практически непригодным для применения в полевой гидрометрии.

При анализе проб воды на мутность возникает необходимость провести скоростное (под давлением) фильтрование проб воды      (рис. 6.7).
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Рис. 6.7. Фильтровальный прибор В.Р. Куприна ГР-60:

1 – фильтровальная камера; 2 – стеклянный баллон; 
3 – крышка фильтровальной камеры; 4 – штатив; 
5 – крышка со штуцером; 6 – резиновый шланг; 
7 – ручной насос; 8 – манометр.

Фильтровальный прибор ГР-60 состоит из прозрачного однолитрового баллона, верхнее отверстие которого закрыто металлической втулкой с крышкой и штуцером с надетым на него резиновым шлангом. Второй конец шланга присоединен ко второму специальному штуцеру. На фланце нижнего отверстия баллона имеется металлическое кольцо с резиновой прокладкой, обеспечивающее плотное соединение баллона с металлическим конусом. На верхней части конуса установлена металлическая сетка, на которую укладывается бумажный фильтр. С помощью насоса подается дополнительное давление во внутреннюю полость баллона и манометра. Перед началом фильтрования внутреннюю полость баллона промывают чистой водой. Для этого нужно закрепить крышку со штуцером, наполнить баллон водой и дать ей свободно стечь в сосуд через металлический конус.

Фильтрование взятых проб производят в следующем порядке: открывают зажим и крышку со штуцером, баллон несколько отклоняют на шарнире. На сетку воронки строго по центру укладывают чистый, предварительно смоченный водой бумажный фильтр, баллон устанавливают на место и зажим закрывают. В баллон через верхнее отверстие вливают пробу воды, и под давлением вода быстро фильтруется. Отфильтрованная вода стекает в мерный сосуд.

Давление в баллоне создают в зависимости от мутности воды и характера наносов. При незначительной мутности и песчано-пылеватом характере наносов давление можно ограничить до 0,5 −   1,0 атм. При большой мутности (( = 1 кг/м3 и более) и при наличии в воде тонких илистых частиц фильтрование протекает медленно и давление может быть постепенно доведено до 2−3 атм, но не более. После того как вода профильтруется, необходимо через верхнее отверстие баллона выпустить остаток сжатого воздуха, для чего на один-два оборота отвинтить крышку со штуцером. Производить выпуск сжатого воздуха открытием зажима недопустимо во избежание травм рук и повреждения баллона.

По окончании фильтрования, особенно при работе с пробами воды большой мутности, прибор следует промыть и протереть насухо чистой тряпкой.
6.3. Измерение расхода взвешенных наносов

Измерение расхода взвешенных наносов обычно совмещают с измерением расхода воды, оно заключается в отборе проб воды для последующего определения веса содержащихся в ней наносов и вычисления мутности.

Транспортирующая способность потока изменяется в зависимости от вязкости, а следовательно и температуры воды. Она увеличивается при низкой температуре, так как при этом повышается вязкость и уменьшается гидравлическая крупность частиц. При повышении температуры воды вязкость уменьшается, следовательно, увеличивается гидравлическая крупность частиц, что при прочих равных условиях способствует аккумуляции наносов, понижению мутности.

Процесс русловой эрозии оказывает существенное влияние на формирование речного русла, но не является определяющим в создании мутности и величины стока взвешенных наносов. Твердый сток рек образуется в основном за счет склоновой эрозии и только частично в результате русловой.

В разные периоды режима рек мутность различна. Она наибольшая в половодный и паводковый периоды. По длине реки мутность нарастает от истока к устью. По ширине она увеличивается к стержню, но зависит от наличия мест впадения притоков или поступления наносов из оврагов и балок. По глубине мутность возрастает ко дну. На участках зарегулированных рек ниже створа плотины мутность незначительная, так как водохранилище осветляет воду и мутность на участке нижнего бьефа до впадения какого-либо притока образуется только за счет русловой эрозии.

Пробы воды со взвешенными наносами, отбираемые в реках в зависимости от их назначения, подразделяются на:

- пробы воды на мутность, отбираемые по живому сечению при измерении расхода воды для определения расхода взвешенных наносов;
- единичные пробы воды на мутность, отбираемые ежедневно в постоянном месте живого сечения;

- контрольные единичные пробы воды на мутность, отбираемые при измерении расхода взвешенных наносов в том же постоянном месте живого сечения;

- пробы воды, отбираемые для определения крупности взвешенных наносов.

Дискретные измерения расходов взвешенных наносов служат для подсчета их годового стока. Выше участка гидроствора для изучения режима стока наносов не должно быть сброса сточных вод, не должны производиться дноуглубительные или другие работы, связанные с деформациями русла и другими явлениями, которые могут привести к искажению мутности воды.

Количество измерений расходов взвешенных наносов в течение года устанавливают в зависимости от режима реки и степени изученности стока наносов в данном створе. Оно должно быть таким, чтобы с достаточной подробностью осветить режим стока наносов. На равнинных реках в первые два-три года наблюдений проводят не менее 20–25 измерений расхода наносов в год. Максимум измерений должно приходиться на период половодий и паводков, так как основная часть годового стока наносов приходится на этот период. В межень расходы обычно измеряют 1–2 раза в месяц.

Расходы взвешенных наносов в гидрометрических створах измеряют точечным (многоточечный, основной, одноточечный), суммарным и интеграционным способами. Выбор способа зависит от таких факторов, как методика измерения расходов воды, тип батометра, продолжительность регулярных наблюдений за наносами, средняя мутность в реке, состояние водного объекта, рабочая глубина на вертикали.

При многоточечном (детальном) способе пробы на мутность берутся одновременно с определением скорости на каждой вертикали в пяти (у поверхности; 0,2(h; 0,6(h; 0,8(h и у дна), двух (0,2(h; 0,8(h) или одной точке (0,6(h) и каждая проба обрабатывается самостоятельно. Взятые пробы в закрытых бутылках отправляются в лабораторию для фильтрования и других операций по отделению воды и взвешенных наносов. На этикетке, наклеенной на бутылку, указываются место взятия пробы, номер вертикали, точки, глубина, дата.

Многоточечный метод служит основой для перехода на сокращенное количество вертикалей и точек на них.

Основной способ измерения расходов взвешенных наносов предусматривает отбор проб на мутность в двух точках: 0,2(h и 0,8(h на каждой скоростной вертикали как в период свободного русла, так и при наличии ледовых явлений, причем при средней мутности в реке от 100 до 20 г/м3 измерение расхода взвешенных наносов производится только таким способом. На малых реках при недостаточных глубинах измерения производятся в одной точке 0,6(h. При наличии водной растительности – в точках 0,15(h; 0,5(h; 0,85(h, при малых глубинах – в точке 0,5(h.

Суммарный способ взятия проб при измерении расхода наносов принимается при средней мутности в живом сечении менее 50 г/м3. При суммарном способе пробы на мутность берутся на всех вертикалях в двух точках: 0,2(h и 0,8(h. Пробы сливаются в один общий сосуд и отправляются на анализ. При средней мутности (по предварительным данным) менее 20 г/м3 допускается объединять пробы, взятые на всех вертикалях по всему живому сечению. Объем суммарной пробы при этом должен быть не менее 10 дм3.

Интеграционный способ является практически более точным, может быть применен взамен точечного или суммарного, если имеющийся в наличии прибор по условиям глубины потока не может быть использован для взятия пробы в точке, или если быстро изменяются гидравлические характеристики потока, или если работа не обеспечена нужным количеством посуды.

При интеграционном способе проба берется на каждой скоростной вертикали путем постепенного перемещения батометра от поверхности до дна и обратно. Объем пробы должен быть не менее 5 дм3. В этом случае пробы на мутность берутся ежедневно в часы водомерных наблюдений в живом сечении русла в точках, где мутность близка к средней всего сечения (примерно в средней трети его ширины на 0,3−0,6 глубины потока). Пробы, взятые в меженный период, сливаются в один сосуд, и мутность вычисляется средняя за 5–10 дней. В половодный период мутность определяется по каждой пробе отдельно. Объем проб, взятых при любом способе производства работ, должен соответствовать нормам в зависимости от мутности потока, а именно: при мутности 100 г/м3 объем пробы составляет 1 дм3; 50−100 г/м3 –      2 дм3; 20−50 г/м3 – 5 дм3; 20 г/м3 – 10 дм3.

Сокращенный способ измерения расхода взвешенных наносов применяется в основном на больших и средних реках с устойчивым руслом. Он основан на установлении устойчивых связей между значениями средней мутности потока и мутности репрезентативной вертикали.

Связь между средней мутностью потока и мутностью в его стержневой зоне является наиболее устойчивой. Для получения таких связей строятся зависимости 
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, где Sc – средняя мутность на вертикали стержневой зоны. Из полученных зависимостей для различных вертикалей выбирают ту, для которой получены наиболее устойчивые связи.  При этом полоса рассеивания точек не должна превышать         ( 20 %.

Данный способ может применяться только при постоянном контроле за устойчивостью связи во времени, которые необходимо проверять не менее 10 раз в течение года.

Объем проб воды не зависит от способа отбора и должен быть таким, чтобы при последующем фильтровании вес осадка был не менее 0,1 г. При этом чем меньше мутность S, тем больше должен быть объем пробы.

Объем каждой пробы в отдельности должен быть измерен непосредственно после ее взятия. Объем пробы записывается с точностью до 10−20 мл.

Полученные пробы с взвешенными наносами сливают в чистые бутыли белого цвета и закупоривают. Каждая проба снабжена этикеткой с указанием реки, створа, даты измерения, номера расхода, расположения точки на вертикали, объема пробы и доставляется в полевую лабораторию, где производится ее обработка.

Взятые при измерении расходов наносов пробы воды на мутность подвергаются первичной обработке, заключающейся в выделении наносов из воды.

Выделение наносов из воды выполняется автоматически фильтрованием или фильтрованием с предварительным отстоем наносов. Затем фильтры с наносами в воздушно-сухом состоянии тщательно упаковываются и высыпаются в стационарную лабораторию для определения их веса. Данные о весе наносов в пробах из стационарной лаборатории поступают на станцию, где и производится камеральная обработка данных по взятым пробам и вычисление по ним расходов взвешенных наносов.
6.4. Взятие единичных и контрольных проб воды на мутность и для определения крупности взвешенных наносов
Единичными пробами на мутность называются пробы воды, которые берутся ежедневно в постоянном месте гидроствора. Это постоянное место должно удовлетворять условию сохранения соотношения мгиду мутностью единичных проб и средней мутностью в живом сечении реки, желательно в многолетнем ряду наблюдений или в течение года, а в крайнем случае за достаточно длительные периоды времени внутри года.

Место взятия единичных проб может располагаться в гидрометрическом створе, либо в створе основного водомерного поста на мостовой переправе через реку и т.д. В зависимости от внутрисуточного хода мутности могут проводиться односрочные (8 ч), двухсрочные (8 ч, 20 ч) или многосрочные наблюдения.
Контрольные единичные пробы воды на мутность. Контрольная единичная проба воды на мутность берется при каждом измерении расхода взвешенных наносов, помимо единичных проб, выполненных в сроки наблюдений.

Контрольные пробы берутся в постоянном месте взятия единичных проб, в тех же точках и вертикалях и тем же способом и прибором. Они обрабатываются на посту и в лаборатории, так же как и единичные, и служат для контроля и уточнения связи между единичной и средней мутностью потока.

Объем контрольной пробы зависит от мутности потока. При мутности более 100 г/м3 достаточен объем в 1 дм3; при мутности от 50 до 100 г/м3 – не менее 2 дм3; при мутности от 20 до 50 г/м3 – не менее       5 дм3; при мутности менее 20 г/м3 – не менее 10 дм3. Соответствующий объем проб достигается повторностью их взятия.

Пробы для определения крупности взвешенных наносов. Пробы для определения крупности взвешенных наносов берутся в гидрометрическом створе одновременно с измерением расходов воды и взвешенных наносов на всех скоростных вертикалях. Пробы берутся от 4 до 14 раз в год одним и тем же способом и одними и теми же приборами, но они объединяются в одну суммарную пробу по всему сечению потока. При детальном способе измерения расхода наносов пробы для определения крупности берутся в двух точках на вертикали: 0,2(h и 0,8(h. Взятые пробы сливают в одну для всего живого сечения.

Объем суммарной пробы определяется по формуле
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где ( − величина требуемой навески, г; 
      ( − мутность воды, г/м3.

Масса требуемой для анализа навески зависит от способа производства анализа. Для производства анализа методом фракциометра требуется от 0,5 до 2 частей. При анализе комбинированным способом, «пипетка-фракциометр» берется навеска от 0,5 до 5,0 частей.

6.5. Вычисление расходов взвешенных наносов

Вычисление расходов взвешенных наносов, измеренных детальным способом, производится графическим методом, а измеренных двухточечным, одноточечным, суммарным и интеграционным способами – аналитическим методом.

Аналитический способ. Вычисление расхода взвешенных наносов аналитическим методом производится по одной из двух формул в зависимости от взятия проб мутности.

При взятии проб мутности точечными способами сначала вычисляются единичные расходы взвешенных наносов (, г/(м3∙с), в отдельных точках путем умножения мутности на скорость течения. Затем вычисляются для каждой скоростной вертикали средние единичные расходы взвешенных наносов по соответствующим формулам
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где (0,2 и (0,6  обозначают единичный расход наносов в точках 0,2; 0,6 рабочей глубины.

Расход взвешенных наносов R (кг/с) вычисляется по формуле
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где (1, (2, …, (n – средние единичные расходы взвешенных наносов на скоростных вертикалях № 1, 2,…, n, г/(м3(с); 
                         k – коэффициент, зависящий от характера распределения скоростей в прибрежной зоне потока; 
                        f0 – площадь водного сечения между берегом и первой скоростной вертикалью, м2; 
         f1, f2, …, fn-1 – площади водного сечения между вертикалями № 1, 2, …, n-1, м2; 
                        fn – площадь между вертикалью и берегом.

При взятии проб мутности суммарным или интеграционным способом по отдельным вертикалям мутность пробы соответствует средней мутности по вертикали.

В этом случае расход взвешенных наносов R (кг/с) вычисляется по формуле
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где (1, (2, …, (n – средние мутности воды соответственно на вертикалях № 1, 2, …, n; 
                      Q0 – частичный расход воды между берегом и первой скоростной вертикалью; 
         Q1, …, Qn-1 – частичные расходы воды между соседними вертикалями; 
                      Qn – частичный расход воды между последней вертикалью и берегом.
[image: image277.wmf]
По расходу взвешенных наносов R (кг/с) и расходу воды Q (м3/с) вычисляется средняя мутность (ср  (г/м3) всего живого сечения потока:
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В случае объединения пробы по всему живому сечению средняя мутность вычисляется по формуле
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Вычисленные значения расходов взвешенных наносов и средней мутности живого сечения потока с указанием методики их определения вносятся в таблицу “Принятые данные” полевой книжки записи.

Графический способ. Вычисление расхода взвешенных наносов производится тем же методом, что и расхода воды, только вместо эпюр средних скоростей на вертикалях по ширине реки строится эпюра средних единичных расходов взвешенных наносов ((ср), а вместо эпюры элементарных расходов (q) – эпюра элементарных расходов взвешенных наносов ((ср∙ h), площадь которой с учетом вертикального и горизонтального масштабов графика и дает расход взвешенных наносов. Пример вычисления приведен на рис. 6.8.
Работа выполняется в приведенной ниже последовательности.
1. По данным о весе наносов в пробе вычисляется мутность воды (ср (г/м3) по формуле
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где РН – вес наносов в пробе, г; 
        A – объем пробы, мм.
2. На эпюрах распределения скоростей течения по глубине строится эпюра мутности и проводится анализ характера распределения мутности по глубине с целью выяснения сомнительных исходных данных. Мутности, резко не согласующиеся с общим характером распределения мутности по глубине вертикали, наносятся на график, но перечеркиваются, в дальнейшем не учитываются. Значение величины мутности в этой точке определяется по эпюре распределения мутности по вертикали, построенной без учета этой точки.

При построении эпюр мутности принимается горизонтальный масштаб (для мутности), соизмеримый с масштабом скоростей воды.

3. Вычисляют единичные расходы взвешенных наносов (, г/(м2∙с), для этого по соответствующим точкам эпюр находится произведение скорости и мутности:

[image: image281.wmf]u

×

=

r

a

.                                               (6.17)

4. Строятся эпюры единичных расходов взвешенных наносов ((), для этого на эпюрах скоростей течения в соответствующих точках откладываются полученные значения единичных расходов и по полученным точкам проводятся плавные линии.
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РАСХОД ВОДЫ №56

РАСХОД ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ №31


Рис. 6.8. Вычисление расхода взвешенных
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наносов графическим способом.

Масштаб единичного расхода принимается таким, чтобы отношение ширины к высоте у эпюр центральных вертикалей было 0,7…1,3. Для удобства и точности вычислений рекомендуется откладывать значения единичных расходов по абсциссам влево от линии вертикалей, а значение мутности – вправо (совместно со скоростями).

5. Определяются элементарные расходы взвешенных наносов r, г/(м∙с), численно равные площадям эпюр единичных расходов. Площади этих эпюр определяют планиметрированием или с помощью палетки с учетом горизонтального и вертикального масштабов.

6. Определяются средние единичные расходы взвешенных наносов на вертикалях, г/(м3(с), как частное от деления элементарных расходов взвешенных наносов на глубину вертикали:
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7. Строится эпюра средних единичных расходов ((ср). Величины (ср откладывают на каждой вертикали в том же масштабе, в котором отложены значения ( на эпюрах скоростей, и выписывают под чертежом для каждой вертикали: для скоростной – полученные величины, для промерной – величины, снимаемые с проведенной эпюры.

8. Строится эпюра элементарных расходов. Для этого на скоростных вертикалях в соответствующем масштабе откладываются значения элементарных расходов, а для промерных – величины элементарных расходов, полученных как приложения среднего (ср∙ h.

9. Определяется расход взвешенных наносов, численно равный площади эпюры элементарных расходов. Средняя мутность реки (ср (г/м3) рассчитывается по формуле
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где R – расход взвешенных наносов, кг/с; 
      Q – расход воды, м3/с.

Средняя мутность на вертикали вычисляется по формуле
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(6.20)

где  r – элементарный расход взвешенных наносов на данной вертикали, г/(м(с); 
        q – элементарный расход воды на той же вертикали, м3/c.

На графике расхода в таблице принятых данных записывают расход взвешенных наносов R и средней мутности реки (ср.
6.6. Приборы для взятия проб донных наносов

Количество  влекомых  по  дну наносов невелико  и составляет  1−5 % от количества взвешенных наносов на равнинных реках.

Для взятия проб донных наносов применяются специальные приборы – наносоуловители, называемые донными батометрами. Батометр устанавливается на дно, где удерживается некоторое время, улавливая влекомые наносы на участке дна, по ширине равном входному отверстию прибора. После подъема прибора определяют объем и вес пробы, а также проводят ее анализ.

Батометры для донных наносов подразделяются на две группы:

- батометры для мелких донных наносов (песок, гравий);

- батометры для крупных донных наносов (гравий, галька).

Среди батометров для мелких донных наносов в настоящее время наибольшее распространение получили батометры Б.В. Полякова и «Дон».  Первый  (рис. 6.9) состоит из трамплина 1,  корпуса с ловушкой 2 и хвоста 3 для установки прибора по течению. По трамплину наносы поступают в съемную ванночку-ловушку с поперечными перегородками. Ловушка устанавливается в корпусе с крышками. При опускании прибора на дно крышки раскрываются, а при подъеме и натяжении тросов прибор закрывается.
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Рис. 6.9. Донный батометр Б.В. Полякова: 
1 – трамплин; 2 – корпус с ловушкой; 3 – хвост.

Батометр Полякова применяется для песчаных наносов при скоростях течения 0,7−0,8 м/с.

Батометр «Дон» применяется при скоростях течения до 1,5 м/с и улавливает наносы размером до 5 мм. Он представляет собой усовершенствованную конструкцию того же типа.

Расход влекомых наносов определяется одновременно с определением расхода взвешенных наносов и расхода воды на том же гидрометрическом створе. Батометр опускается на дно трамплином против течения. При наличии на дне гряд батометр устанавливается на верхнем скате. Время наблюдения на каждой вертикали устанавливается из расчета, чтобы было условлено не менее 20−30 г наносов за один прием. На каждой вертикали производится 3–5 приемов измерения, а в расчет принимается среднее значение. Из ловушки наносы перемещаются в сосуд, который отправляется в лабораторию для обработки.

Для взятия проб донных наносов, состоящих из гравия и галечника, имеется несколько разновидностей батометров. Основной частью таких батометров являются сетчатые мешки или ящики.

Батометр-сетка ПИ-29 состоит из установленных на штанге сеточной ловушки и лебедки. Ловушка – сетчатый мешок и рамка – является заборной частью батометра. Размеры ячеек сетки мешка – 10×10 мм. В комплект входит также дополнительный сетчатый мешок с размерами ячеек 5×5 мм. Батометр-сетка ПИ-29 (рис. 6.10) предназначен для улавливания влекомых наносов крупностью от 5 до 100 мм при глубинах до 2 м и скорости течения до 4 м/c. Прибор рассчитан на работу со штангой длиной до 6 м.
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Рис. 6.10. Батометр-сетка ПИ-29:

1, 6 – ролики; 2 – лебедка; 
3 – стальной канат; 
4 – пружина; 5 – сетка; 7 – муфта; 
8 – штанга гидрометрическая.

Преимущество батометра ПИ-29 перед другими аналогичными приборами заключается в подвижности ловушки, что позволяет производить отбор проб на любой высоте от дна потока и вынимать ее при помощи лебедки без извлечения штанги.
6.7. Измерение и вычисление расхода донных наносов

Измерения расхода донных наносов производятся на скоростных вертикалях и совмещаются с измерениями расходов воды и взвешенных наносов, согласуются с режимом реки. Периодичность измерений составляет обычно не менее десяти раз в год, и большая часть их должна приходиться на паводки и половодья.

Выдержка батометра в точке принимается с таким расчетом, чтобы количество наносов в приборе было в пределах от 50−100 г (30−70 см3) до 750 г (500 см3). Время продолжительности выдержки прибора не должно превышать 10 мин.

После извлечения батометра из воды наносы из ловушки помещаются в мерный сосуд для определения объема пробы. Объем пробы по каждой повторности записывается отдельно в полевую книжку. Затем проба помещается в специальный мешочек и направляется в лабораторию для определения массы и крупности наносов.

После определения веса проб донных наносов в книжку КГ-10 записывается место и время взятия проб, объем суммарной пробы с каждой вертикали.

Расход влекомых наносов обычно вычисляется аналитическим способом. Значение элементарных расходов донных наносов q, г/(м(с), для каждой скоростной вертикали находят по формуле
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где m – масса наносов, кг; 
        t – продолжительность отбора пробы, с; 
       ℓ − ширина входного отверстия, м.

Полный расход влекомых наносов G (кг/c) вычисляют по формуле
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где b0 и bn – расстояние между крайними вертикалями и урезами воды или границами полосы движения наносов, м; 
               bi – расстояние между i и (i+1) скоростными вертикалями, м; 
              qi – элементарный расход на i-й вертикали, кг/(м(с).

Вычисленные значения расходов донных наносов с указанием методики их определения вносят в таблицу «Принятые данные» полевой книжки для записи определения расхода донных наносов с двумя значащими цифрами, но не точнее 0,01 кг/c (приложение М).

В течение года эти данные заносятся в таблицу «Измеренные расходы наносов» по форме гидрологического ежегодника.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
П р и л о ж е н и е А

(рекомендуемое)

Перечень необходимых приборов, оборудования и учебных пособий 

для гидрометрической практики

1. Полевые журналы.

2. Контрольный лист инструктажа по технике безопасности.

3. Бумага чертежная.

4. Бумага миллиметровая.

5. Учебник “Гидрометрия”.

6. Учебное пособие по гидрометрической практике.

7. Гидрометрическая вертушка (2 шт.).
8. Штанга (1 шт.).
9. Размеченный трос (1 шт.).
10. Лента мерная (1 шт.).
11. Мерный трос (1 шт.).
12. Поплавки (20 шт.).
13. Глубинные поплавки (5 шт.).
14. Рейка водомерная (1 шт.).
15. Гидрометрический лоток (1 шт.).
16. Треугольный водослив (1 шт.).
17. Буссоль (1 шт.).
18. Секундомер (1 шт.).
19. Лодка в комплекте (2 шт.).
20. Спасательны1 жилет (3 шт.).
21. Спасательный круг (2 шт.).
22. Наметка (1 шт.).
23. Термометр для замера воды в поверхностных водных объектах (1 шт.).
24. Термометр для замера воды в наблюдательных скважинах (1 шт.).
25. Термометр для воздуха (1 шт.).
26. Уровнеметр для замера уровня подземных вод (в скважинах) (1 шт.).
27. Рейки-створы (1 шт.).
28. Вешки (10 шт.).
29. Вехи створные (6 шт.).
30. Колышки пикетажные (20 шт.).
31. Колья (2 шт.).
32. Нивелирные рейки (2 шт.).
33. Нивелир в комплекте (1 шт.).
34. Теодолит в комплекте (2 шт.).
35. Топор (1 шт.).
36. Сваи (10 шт.).
37. Гвозди (30 шт.).
38. Игла (1 шт.).
39.Шпицмасштаб (1 шт.).
40. Палетка (1 шт.).
П р и л о ж е н и е Б

(обязательное)

Контрольный лист по технике безопасности

БЕЛОРУССКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ

КОНТРОЛЬНЫЙ ЛИСТ №______

инструктажа студентов по технике безопасности

Факультет ___________ курс _______ группа _______ бригада_______

Ф И О и должность проводившего инструктаж______________

Дата проведения инструктажа ____________. Правила по технике безопасности на учебной гидрометрической практике изучены. Дополнительный инструктаж от преподавателя ____________ от ___________ получен. Проверка знаний студентами техники безопасности проведена.
(Подпись преподавателя)

	№ п.п.
	Фамилия, имя, отчество

(полностью)
	Подпись 
студента
	Примечания

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	


Инструктаж по технике безопасности провел преподаватель – руководитель бригад № ________________.
(Подпись преподавателя)

«_____» _____________ 200__ г.

П р и л о ж е н и е В

(справочное)

Поверки геодезических приборов и инструментов

Поверки теодолита
В исправном теодолите в процессе работы расположение осей должно отвечать следующим условиям:

1) вертикальная ось теодолита (I I1) должна быть отвесной (рис. В.1);
2) ось вращения зрительной трубы (Н Н1) должна быть горизонтальной;
3) коллимационная плоскость должна совпадать с вертикальной осью прибора и быть перпендикулярной к оси вращения трубы.
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Рис. В.1. Основные оси теодолита.

Соблюдение этих условий проверяется при поверках теодолита, представленных ниже.
1. Ось цилиндрического уровня U U1 должна быть перпендикулярна к вертикальной оси I I1 прибора. После предварительного горизонтирования теодолита устанавливают уровень по направлению двух подъемных винтов и вращением их в разные стороны приводят пузырек уровня в нуль-пункт. Далее открепляют закрепительный винт алидады и поворачивают верхнюю часть теодолита на 180°. Если пузырек сместился с нуль-пункта не более чем на одно деление, то условие выполнено.
Если условие нарушено, то производят юстировку.
2. Визирная ось трубы V V1 должна быть перпендикулярна  к горизонтальной оси  Н Н1 теодолита. Угол с отклонения визирной оси трубы от перпендикуляра к горизонтальной оси вращения трубы называют коллимационной погрешностью.
Для выполнения поверки наводят зрительную трубу на удаленную, находящуюся на горизонте ясно видимую точку, например при круге право, и берут отсчет П по лимбу. Затем переводят трубу через зенит, снова визируют на точку при положении круга слева и берут отсчет Л. Коллимационную погрешность с вычисляют по формуле
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Если ( с( ( 2t, где t – точность отсчета по теодолиту, то условие считают выполненным. В противном случае выполняется юстировка.
3. Горизонтальная ось H H1 вращения трубы должна быть перпендикулярна к вертикальной оси II1 прибора. Установив теодолит в 30−40 м от стены какого-либо здания, тщательно приводят вертикальную ось прибора в отвесное положение. Наводят крест нитей на высокорасположенную точку А стены (рис. В.2). При закрепленной алидаде наклоняют трубу примерно до горизонтального положения и по визирной оси отмечают на стене положение точки а1. Аналогичные действия повторяют при другом положении вертикального круга и получают точку а2. Если отрезок а1 а2 в поле зрения не выходит из бисектора сетки (двойной нити), то условие считают выполненным. При нарушении условия для юстировки прибор передают в мастерские.
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Рис. В.2. Схема поверки 
горизонтальной оси 
теодолита.
4. Одна из нитей сетки должна быть параллельна вертикальной оси I I1 вращения прибора, а другая – перпендикулярна. Наводят крест нитей на хорошо видимую точку местности и медленно поворачивают алидаду вокруг оси ее вращения. Если изображение точки не сходит с горизонтальной нити, то условие выполнено. В противном случае поворачивают сетку нити в оправе до совмещения нити с точкой.
Поверки нивелира
Главное условие, которое предъявляют к нивелиру, – это горизонтальность визирной оси. Для обеспечения этого требования перед началом работ необходимо выполнить поверки нивелира.

1. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения прибора. Тремя подъемными винтами приводят пузырек уровня в нуль-пункт и поворачивают верхнюю часть прибора на 180°. Если пузырек остается в нуль-пункте, то условие выполнено. В противном случае выполняют юстировку.

2. Вертикальная нить сетки должна быть параллельна оси нивелира. В защищенном от ветра месте подвешивают отвес, а в 20−25 м от него устанавливают нивелир и с помощью круглого уровня приводят ось вращения нивелира в отвесное положение. Затем совмещают в поле зрения трубы один из концов вертикальной нити со шнуром отвеса. Если другой конец нити отклоняется от шнура меньше, чем на толщину нити, то условие выполнено. 

Если же условие нарушено, то выполняют юстировку.

3. Визирная ось зрительной трубы должна быть параллельна оси цилиндрического уровня. Поверку главного условия выполняют двойным нивелированием вперед. С этой целью закрепляют колышками линию АВ (рис. В.3) длиной 50−75 м. Нивелир устанавливают над точкой А и измеряют высоту прибора i1.
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Рис. В.3. Схема поверки нивелира.

Вращением элевационного винта совмещают концы пузырька уровня в поле зрения трубы и по рейке в точке В берут отсчет b1. Затем нивелир и рейку меняют местами, измеряют высоту прибора i2 и берут отсчет по рейке b2.
Погрешность x, обусловленную влиянием непараллельности визирной оси и оси уровня, вычисляют по формуле
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Если (х (( 4 мм, то главное условие считают выполненным.

Поверка реек

1. Ось круглого уровня должна быть параллельна геометрической оси рейки. Нивелир приводят в рабочее положение; в 50−60 м от него на колышек устанавливают рейку. Зрительную трубу наводят на рейку и совмещают вертикальную нить сетки с ребром рейки. Если пузырек уровня на рейке будет находиться в середине, то условие выполнено. В противном случае исправительными винтами уровня приводят пузырек в нуль-пункт. На этом завершается первая часть поверки. Далее поворачивают рейку на 900 и повторяют поверку.
2. Определяют разность нулей реек. Нивелир приводят в рабочее положение и на расстоянии 5−8 м от него на костыль или гвоздь со сферической головкой устанавливают рейку. Берут не менее трех пар отсчетов по черной (ч и красной (к сторонам рейки. Для каждой пары вычисляют разность нулей РО = (к − (ч  и из полученных значений вычисляют среднее. Разности нулей определяют для обеих реек.
Как и у теодолита, результаты осмотра нивелира и выполнения поверок записывают в тетрадь поверок приборов. 
Компарирование землемерных лент и рулеток
Перед работой ленты и рулетки компарируют, т.е. определяют их длину путем сравнения с нормальной мерой (лентой, рулеткой), длина которой известна с высокой степенью точности. По результатам компарирования вычисляют поправку (lk за компарирование, а длину ленты представляют в следующем виде:
l0=(lk+((t−t0)l0,
где l0 – номинальная длина ленты, м; 
      t – температура ленты при измерении линии;  

     ( − коэффициент линейного расширения материала мерного прибора ((ст=12,5 . 10-6). 

Часто используют уравнение мерного прибора

l0=(lk+(0(t−t0),
где (0=(l0 – линейное расширение прибора при изменении температуры на 1(С. Для стального прибора длиной 20 м (0=12,5 10-6 .20000 = 0,25 мм.

Для каждой ленты в паспорте указывают ее уравнение с численными значениями (lk, l0, (0, а также натяжение, при котором определена длина l0. Например, для нормальной 20-метровой ленты № 31 из компарирования при натяжении 10 кг на плоскости получено L31 = 20 м + 2,5 мм + 0,25(t−20(С).

Компарирование стальных штриховых лент может быть выполнено на полу здания (или на ровной местности), на базисе, длина которого предварительно измеряется приборами более точными, чем приборы, предназначенные для работы (рабочие меры). На концах базиса на расстоянии, равном длине компарируемой ленты, укрепляют металлические шкалы с миллиметровыми делениями от 0 до 150 мм.

П р и л о ж е н и е Г

(рекомендуемое)
Журнал нивелировки водомерного поста

ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ 
ПРИ СОВЕТЕ МИНИСТРОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Управление Гидрометеорологической службы

ЖУРНАЛ

нивелировки водомерного поста

Река (озеро)  _____________________________________________________________

Станция (пост)  __________________________________________________________
Область (край, республика) ________________________________________________
Дата нивелировки                ___________________ 20____ г._____________________
Время нивелировки: начало _______________ ч __________ конец _____________ ч

Нивелировку произвел: ___________________________________________________

Обработал: 
     ___________________________________________________

Проверил:
     ___________________________________________________

Начальник станции:      ___________________________________________________

	Номер стоянки
	Наименование точек (репер, свая, пикет)
	Отсчет по рейке
	Превышения
	Сред. превышения
	Горизонт инструмента
	Отметки абс/усл.
	Примечание (отметки свай прямого, обратного ходов и средние, погода и т. п.)

	
	
	задняя
	передняя
	промежуточная
	+
	−
	+
	−
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Сведения о нивелире и рейках.
Состояние реперов, свай и реек и причины изменения их отметок.
П р и л о ж е н и е Д

(справочное)
Техническое дело
ТЕХНИЧЕСКОЕ ДЕЛО

Гидрологического поста и материалы наблюдений
Название поста____________________________________________________

В чьем ведении____________________________________________________

Водный объект__________________бассейн р._________________________

Площадь водосбора_________км2, расстояние от устья__________км______

Дата организации наблюдений_______________________________________

Почтовый адрес поста______________________________________________

1. СВЕДЕНИЯ О НАБЛЮДАТЕЛЯХ ПОСТА
	Дата поступления
	Дата увольнения
	Ф И О
	Образование
	Примечание

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


2. СХЕМА РАСПОЛОЖЕНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО ПОСТА
Расположение основного поста и уклонных постов или уклонных реперов относительно притоков, населенных пунктов, гидротехнических сооружений и т. п.


[image: image297.wmf]С

Ю


3. ОПИСАНИЕ УЧАСТКА, ПОСТА, ДОЛИНЫ И РУСЛА
Описание долины, поймы, ее ширина, растительность, уровень выхода воды на пойму над нулем графика (см), очертание русла в плане, высота и крутизна берегов, растительность берегов, грунты, деформация и зарастание ложа реки, наличие островов, перекатов, косоструйность, сведения о пересыхании, перемерзании, возможности образования заторов льда и зажоров, о регулирующем влиянии гидротехнических сооружений и впадающих притоков и др. в соответствии с требованиями гидрологического ежегодника. Фотоснимок участка поста.
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

4. ОПИСАНИЕ РЕПЕРОВ ПОСТА И ИХ МЕСТОРАСПОЛОЖЕНИЕ

Описание. Схема расположения основного и контрольного репера относительно водпоста. Вид реперов, номера, когда и кем установлены, отметки реперов. Описание и местоположение исходного репера (номер, ведомственная принадлежность, отметка). Когда и какого класса нивелировкой передана отметка от исходного репера реперам водпоста. Фотоснимки основного, контрольного и исходного реперов.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5. СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕНЕНИЯХ ОТМЕТОК «0» ГРАФИКА ВОДПОСТА
	Отметка «0» графика
	Причины изменения отметки графика

	В течение какого периода
	м усл.
	м абс.
	

	начало

наблюдений
	конец

наблюдений
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


6. СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ ВЫСОТНЫХ ОТМЕТОК 

ВОДОМЕРНЫХ УСТРОЙСТВ

(сваи, рейки)

Даты нивелирования _____________________________________________

Сроки использования нивелировки_________________________________

Отметка контрольного репера №___________________________________
	Номера реек и свай
	Отметки и приводки над «0» графика

	
	отметка
	приводка
	отметка
	приводка
	отметка
	приводка
	отметка
	приводка

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. НАБЛЮДЕНИЯ НАД УРОВНЕМ ВОДЫ
Описание водомерного поста – тип устройства (реечный, свайный), материал, техническое состояние. Приборы для измерения уровня воды, рейка, год установки, место установки и конструкции максимальной рейки. Фотоснимок водпоста.

Для постов, оборудованных самописцами уровня воды, дается краткое описание установки и самописца и надежности работы (основные размеры, конструкция и материал будки и колодца, соединительный трубопровод, контрольные водпосты, тип самописца, заводской номер, дата установки).

Сроки производства наблюдений в период межени и прохождения паводков. Надежность материалов наблюдений.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Схематический чертеж основного водомерного поста, установки самописца уровня воды.

8. ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА ВОДЫ НА ОСНОВНОМ ПОСТУ

Схема расположения гидрометрических створов относительно основного поста. Фотоснимок гидроствора.

Описание гидрометрических створов и их оборудования (расположение гидростворов относительно створа водпоста, постоянное начало, наличие гидрометрических мостиков). Способ измерения уклона водной поверхности. Местоположение и оборудование уклонных водпостов.

Надежность производства работ по изучению стока воды (полнота учета стока воды при наличии рукавов, проток широкой поймы).
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
9. СХЕМА РАСПОЛОЖЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ГИДРОСТВОРОВ

НА ИЗУЧАЕМОМ ОБЪЕКТЕ
Описание дополнительных гидростворов, расстояние гидростворов от притоков, мостов и других ориентиров, имеющихся на картах, условия производства измерений расходов воды.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
10. ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ
Место измерения температуры воды относительно основного водпоста, оборудование места для измерения температуры воды (наличие мостика, лодки и т.п.). Приборы и их состояние. Влияние водохранилищ и т.п. Надежность наблюдений над температурой воды.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
11. ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ЛЬДА И ОПИСАНИЕ ЛЕДОВЫХ ЯВЛЕНИЙ
Характеристика ледового режима на участке расположения водпоста (устойчивость ледостава, наличие торосов, полыней, заторов, зажоров и т.п., влияние гидротехнических сооружений, впадающих притоков, сбросов промышленных вод, выклинивание грунтовых вод и т.п.). Место измерения толщины льда относительно створа основного водпоста. Надежность материалов наблюдений по ледовому режиму.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
12. ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДОВ НАНОСОВ И ВЗЯТИЕ ПРОБ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МУТНОСТИ ВОДЫ
Места взятия единичных проб для определения мутности воды, сроки взятия проб в межень и паводок, условия хранения и фильтрования. Правильность измерения расходов и взятия проб на мутность. Надежность материалов по твердому стоку.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
13. ВЗЯТИЕ ПРОБ НА ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Место взятия проб на химический анализ (расположение относительно основного водпоста и постоянного начала). Соблюдение правил отбора проб и консервации. Производство анализов у водного объекта. Наличие факторов, влияющих на химизм воды (наличие заводов, строительство новых предприятий и т. п.). Надежность материалов, отражающих химизм воды.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
ВЫВОДЫ

по результатам инспекции поста_____  _______________

от _____________________20___г.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Инспектирующий


Наблюдатель поста

           ______________________

_________________


          (фамилия, должность)

ПЕРЕЧЕНЬ ОСВЕЩАЕМЫХ ВОПРОСОВ
1. Состояние постовых устройств и причины их изменения (репера, сваи, рейки, переносные рейки).

2. Проверка водомерных книжек (сроки наблюдений, параллельные отсчеты, дополнительные сведения, уровни воды на дату проверки).

3. Сведения о нарушении режима реки за период действия поста (плотины, водосборы, промышленные сбросы, русловые работы, очистка и т. д.).

4. Подготовленность наблюдателя, предложения, общая оценка работы.

______________________________________________20___г.
	Число
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	( 1 дек.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	( 2 дек.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	( 3 дек.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ср. м.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Высш.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Низш.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Средний годовой________  Высший_____________   Дата_____________

(наибольший)

  Низший_____________   Дата_____________

(наименьший)

Составил_______________________        Проверил_____________________
П р и л о ж е н и е Е

(рекомендуемое)
Журнал водомерных наблюдений

КНИЖКА

водомерных наблюдений КГ-1

за _____________________  м-ц  20___ г.

Река (озеро)________________________________________________

(название)

Станция (пост)_____________________________________________

(название)

Тип  ______________________________________________________

Наблюдатель поста  ________________________________________

Дата отправки на почту ______________________   20___ г.
	Число
	Час
	Уровень воды
	Температура

	
	
	номер сваи (рейки)
	отсчет, см
	над «0» графика
	средний 
за сутки
	воды
	воздуха

	   1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


	Число
	Час
	Ветер
	Волнение
	 Осадки
	Сведения о выходе воды на пойму, замерзании, вскрытии, ледоходе, заторе и других явлениях

	
	
	сила
	направ-ление
	
	
	

	1
	2
	9
	10
	11
	12
	13

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Пентадные наблюдения
	Виды 
наблюдений
	Числа месяца

	
	1
	6
	11
	16
	21
	26

	
	у берега
	на середине
	у берега
	на середине
	у берега
	на середине
	у берега
	на середине
	у берега
	на середине
	у берега
	на середине

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Толщина снегового покрова
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Характер поверхности ледяного покрова
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Толщина льда
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Глубина погружения льда
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Глубина погружения шуги
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Водная растительность
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Добавочные наблюдения
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Подпись наблюдателя _________________________________

СПРАВОЧНАЯ ТАБЛИЧКА

отметка нуля графика _________________м

	Номер реперов, свай или реек
	Дата нивелировок
	Причины изменения отметок, с какого времени надо применять новые отметки

	
	Ход вперед
	Ход назад
	

	
	отметка
	приводка, см
	отметка
	приводка, см
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


	Термометр
	№
	Поправка
	
	

	Для воды
	
	
	
	

	Для воздуха
	
	
	(подпись)


Записи наблюдателя о замеченных изменениях и повреждениях на посту ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
Замечания проверяющих лиц ______________________________________________
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

П р и л о ж е н и е Ж

(рекомендуемое)
Книжка для записи измерения расхода воды
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Река
	_________________________
	
	
	КГ-3
	

	Станция (пост)
	_________________
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	К Н И Ж К А
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ДЛЯ ЗАПИСИ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА ВОДЫ № _______
	

	
	
	(вертушкой, детальным способом)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Створ № ____ расположен в _____ км выше/ниже основного водомерного поста

	_____________________________________________________________________

	(местоположение створа)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Особые замечания:
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расход измерил   ______________________ "         " ________________ 20     г.

	Расход вычислил  _____________________ "         " ________________ 20     г.

	Расход проверил ______________________ "         " ________________ 20     г.

	
	
	
	
	
	

	Начальник отряда   
	________________
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П р и н я т ы е  д а н н ы е

	Состояние реки:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетный уровень воды на

основном водпосту над «0»
графика Нр, см
	
	Глубина средн. hср , м
	
	

	
	
	Глубина наибольш. hнаиб , м
	
	

	
	
	Уклон водн. поверхн. l,%
	

	Расход воды Q, м3/с
	
	Способ измерен. расхода воды
	
	

	Площадь водного сечен. Е, м2
	
	Метод вычислен. расхода воды
	
	

	В том числе мертв. пр. Ем, м2
	
	Расход взвешен. нанос. В, кг/с
	
	

	Площадь погруж. льда Мл, м2
	
	Мутность средняя Рср, г/м3
	

	Площадь погруж. шуги Еш, л2
	
	Мутность контр. ед. пр. Ред, м3
	
	

	Общая площадь Еобщ, м2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Скорость средн. vср, м/с
	
	Способ измер. расх. взв. нанос.
	
	

	Скорость наибольшая vнаиб, м/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ширина по уровню воды Ву, м
	
	Способ измер. расх. взв. нанос.
	
	

	Ширина по нижн. пов. льда Вл, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Время наблюд. час., мин.
	Высота уровня воды за время измер. расх.

	
	
	Гидроствор
	Основной водпост

	
	
	Нуль графика ___ м
	Нуль графика ___ м

	
	
	но-мер сваи (рейки)
	отсчет, см
	привод-ка
	над нулем граф.
	но-

мер сваи (рей-ки)
	отсчет, см
	при-водка
	над нулем граф.

	Перед измерен. скор.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Во время измерен. скор.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	По оконч. измерен. скор.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Величина изменен. уровня за 

время измерен. скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетный уровень
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Определение уклона водной поверхности

	Берег _________ 
	Начальный
	Конечный

	
	Номер сваи (рейки)
	Отсчет, см
	Отметки, см
	Номер сваи 
(рейки)
	Отсчет, см
	Отметки, см

	
	
	
	сваи (рейки)
	уровня
	
	
	сваи (рейки)
	уровня

	Уклон водпоста
	Верхний
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Нижний
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Падение, м
	
	
	
	

	Уклон, %
	
	

	Возраст между уклон. водпостами или между крайними точками нивелирования

	Начало работ _____ ч ______ мин                           Конец работ _____ ч ___ мин 

	Обстановка работ

	Состояние реки:
	на гидростворе
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	на основном водпосту
	
	
	
	
	
	
	

	(зарисовка-схема ледовой обстановки и зарастания)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погода: ясно, пасмурно, туман, дождь, снег _________________________________

	Ветер: нет, слабый, средний, сильный, по теч., против теч., от лев./прав. берега

	Река: тихо, рябь, волнение, плоты, сплав ____________________________________

	Вертушка системы, типа _____________ № _________, лопастый винт № ________

	Контакт через ______ оборотов. Тарировка № _____ "       "  ______________ 20     г.

	Начальная скорость вертушки _________ м/с
	
	
	
	
	
	

	Время свободного вращения ________ с
	
	
	
	
	
	

	Проверка вертушки по способу выбега ______________________________________

	После последней тарировки измеряется ________________ расход
	
	
	

	Вертушка опускается на штанге/тросе, вброд, с моста, с люльки, с лодки, с парома, с катера, со льда _________________________________________
	

	Местоположение судна за время работы не изменялось, в пределах ____________м

	Груз __________________________________ формы, весом ____________ кг
	

	Расстояние от оси вертушки до низа груза ___________________ м
	
	
	

	Секундомер ________________ № ______________ выверен __________________

	За постоянное начало принят _____________ на лев. (прав.) берегу
	
	
	

	Расстояние определялось лентой, тросом, засечками __________________________

	(инструмент)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расход отнесен к промеру № __________ от "______" _________________ 20      г.


	Высота уровня воды на гидростворе при промерах, см
	Н
	Номер сваи (рейки)
	Отсчет
	Приводка
	Над «0» графика
	Расчетный уровень над «0» графика, см
	Промеры
	

	
	Начальн.
	
	
	
	
	
	Расход
	

	
	Конечн.
	
	
	
	
	
	Срезка
	

	Начало промеров ____ ч ____ мин                           Конец промеров _____ ч _____ мин

	№ вертик. 
	Расст. от пост. начала, м
	Глубина, м
	Угол относа троса
	Попр. на угол относа
	Глубина, м
	Расстояние между пром. вертикалями, м
	Площадь водн. сечения, м2

	промерных
	скоростных
	
	1
	2
	      Средн.
	Глубина погруж. льда, м
	Глубина погруж. шуги, м
	рабочая
	со срезкой
	между
вертикалями
	
	между пром. вертикалями
	между скор. вертикалями

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Урез      --- бер.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обследование береговых участков
	Левого
	Правого

	Расстояние (м) от постоянного начала до границ мертвого пространства, определенных ____________ (способ опред.)
	
	

	Глубина воды на границе мертвого простр., м
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Вычисление расхода воды
	Для заметок

	Номер скоростных вертикалей
	Скорость средняя, м/с
	Площадь живого сечения между скор. вертикалями, м2
	Расход между скор. вертикалями, м3/с
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	На скоростн. вертикалях
	Между вертикалями
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	м2
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	м3/с
	

	
	
	
	
	


	Г л у б и н ы  с к о р о с т н ы х  в е р т и к а л е й

	Номер скоростных вертикалей
	Расстояние от постоянного 
начала, м
	Время работы (на 0,2 h) ч, мин
	Уровень воды, см (по графику)
	Показания счетчика глубин, м
	Расстояние от оси вертушки до низа груза, м
	Глубина, м
	Угол относа троса
	Попр. на угол относа
	Рабочая глубина, м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	сь вертушки на поверхн.
	низ груза на дне
	разность
	
	при измерении скорости
	по промеру
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	глубина погруж. льда, м
	глубина погруж. шуги, м
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Скорости

	Номер 
вертикалей
	Рабочая 
глубина, м
	Глубина опускания вертушки, м
	Отсчет по штанге (показан. счетчика в точке)
	Число обор. за прием
	Отсчеты по секундомеру

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	  1
	   2
	   3
	    4
	            5
	     6
	  7
	  8
	  9
	 10
	 11
	12
	13
	14

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Скорости

	Сумма оборотов
	Число оборотов в секунду
	Скорость, м/с
	Средняя скорость на вертик., м/с
	Распределение скоростей по глубине

	15
	16
	17
	18
	19

	
	
	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	


	Т а б л и ц а  г л у б и н

	h
	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	h
	
	0,2
	
	0,4
	0,6
	0,8

	105
	
	21
	42
	63
	84
	510
	
	102
	
	204
	306
	408

	110
	
	22
	44
	66
	88
	520
	
	104
	
	208
	312
	416

	115
	
	23
	46
	69
	92
	530
	
	106
	
	212
	318
	424

	120
	
	24
	48
	72
	96
	540
	
	108
	
	216
	324
	432

	125
	
	25
	50
	75
	100
	550
	
	110
	
	220
	330
	440

	130
	
	26
	52
	78
	104
	560
	
	112
	
	224
	336
	448

	135
	
	27
	54
	81
	108
	570
	
	114
	
	228
	342
	456

	140
	
	28
	56
	84
	112
	580
	
	116
	
	232
	348
	464

	145
	
	29
	58
	87
	116
	590
	
	118
	
	236
	354
	472

	150
	
	30
	60
	90
	120
	600
	
	120
	
	240
	360
	480

	155
	
	31
	62
	93
	124
	610
	
	122
	
	244
	366
	488

	160
	
	32
	64
	96
	128
	620
	
	124
	
	248
	372
	496

	165
	
	33
	66
	99
	132
	630
	
	126
	
	252
	378
	504

	170
	
	34
	68
	102
	136
	640
	
	128
	
	256
	384
	512

	175
	
	35
	70
	105
	140
	650
	
	130
	
	260
	390
	520

	180
	
	36
	72
	108
	144
	660
	
	132
	
	264
	396
	528

	185
	
	37
	74
	111
	148
	670
	
	134
	
	268
	402
	536

	190
	
	38
	76
	114
	152
	680
	
	136
	
	272
	408
	544

	195
	
	39
	78
	117
	156
	690
	
	138
	
	276
	414
	552

	200
	
	40
	80
	120
	160
	700
	
	140
	
	280
	420
	560

	210
	
	42
	84
	126
	168
	710
	
	142
	
	284
	426
	568

	220
	
	44
	88
	132
	176
	720
	
	144
	
	288
	432
	576

	230
	
	46
	92
	138
	184
	730
	
	146
	
	292
	438
	584

	240
	
	48
	96
	144
	192
	740
	
	148
	
	296
	444
	592

	250
	
	50
	100
	150
	200
	750
	
	150
	
	300
	450
	600

	260
	
	52
	104
	156
	208
	760
	
	152
	
	304
	456
	608

	270
	
	54
	108
	162
	216
	770
	
	154
	
	308
	462
	616

	280
	
	56
	112
	168
	224
	780
	
	156
	
	312
	468
	624

	290
	
	58
	116
	174
	232
	790
	
	158
	
	316
	474
	632

	300
	
	60
	120
	180
	240
	800
	
	160
	
	320
	480
	640

	310
	
	62
	124
	186
	248
	810
	
	162
	
	324
	486
	648

	320
	
	64
	128
	192
	256
	820
	
	164
	
	328
	492
	656

	330
	
	66
	132
	198
	264
	830
	
	166
	
	332
	498
	664

	340
	
	68
	136
	204
	272
	840
	
	168
	
	336
	504
	672

	350
	
	70
	140
	210
	280
	850
	
	170
	
	340
	510
	680

	360
	
	72
	144
	216
	288
	860
	
	172
	
	344
	516
	688

	370
	
	74
	148
	222
	296
	870
	
	174
	
	348
	522
	696

	380
	
	76
	152
	228
	304
	880
	
	176
	
	352
	528
	704

	390
	
	78
	156
	234
	312
	890
	
	178
	
	356
	534
	712

	400
	
	80
	160
	240
	320
	900
	
	180
	
	360
	540
	720

	410
	
	82
	164
	246
	328
	910
	
	182
	
	364
	546
	728

	420
	
	84
	168
	252
	336
	920
	
	184
	
	368
	552
	736

	430
	
	86
	172
	258
	344
	930
	
	186
	
	372
	558
	744

	440
	
	88
	176
	264
	352
	940
	
	188
	
	376
	564
	752

	450
	
	90
	180
	270
	360
	950
	
	190
	
	380
	570
	760

	Т а б л и ц а  г л у б и н

	h
	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	h
	
	0,2
	
	0,4
	0,6
	0,8

	460
	
	92
	184
	276
	368
	960
	
	192
	
	384
	576
	768

	470
	
	94
	188
	282
	376
	970
	
	194
	
	388
	582
	776

	480
	
	96
	192
	288
	384
	980
	
	196
	
	392
	588
	784

	490
	
	98
	196
	294
	392
	990
	
	198
	
	396
	594
	792

	500
	
	100
	200
	300
	400
	1000
	
	200
	
	400
	600
	800


П р и л о ж е н 4,е К

(справочное)
Значения коэффициента Шези С по формуле Н. Н. Павловского
	R м
	n

	
	0,020
	0,025
	0,030
	0,035
	0,040
	0,050
	0,080
	0,100

	0,10
	30,6
	22,4
	17,3
	13,8
	11,2
	8,1
	3,7
	2,3

	0,12
	32,6
	23,5
	18,3
	14,7
	12,1
	8,2
	4,1
	2,7

	0,14
	33,0
	24,5
	19,1
	15,4
	12,8
	9,3
	4,5
	3,0

	0,16
	34,0
	25,4
	19,9
	16,1
	13,4
	10,0
	4,8
	3,3

	0,18
	34,8
	26,2
	20,6
	16,8
	14,0
	10,4
	5,2
	3,6

	0,20
	35,7
	26,9
	21,3
	17,4
	14,5
	10,9
	5,4
	3,8

	0,22
	36,4
	27,6
	21,9
	17,9
	15,0
	11,2
	5,8
	4,1

	0,24
	37,1
	28,3
	22,5
	18,5
	15,5
	11,8
	6,0
	4,3

	0,26
	37,8
	28,8
	23,0
	18,9
	16,0
	12,2
	6,4
	4,5

	0,28
	38,4
	29,4
	23,5
	19,4
	16,4
	12,5
	6,6
	4,8

	0,30
	39,0
	29,9
	24,0
	19,9
	16,8
	12,8
	6,8
	5,0

	0,35
	40,3
	31,1
	25,1
	20,9
	17,8
	13,6
	7,5
	5,5

	0,40
	41,5
	32,2
	26,0
	21,8
	18,6
	14,4
	8,0
	5,9

	0,45
	42,5
	33,1
	26,9
	22,6
	19,4
	15,0
	8,5
	6,4

	0,50
	43,5
	34,0
	27,8
	23,4
	20,1
	15,6
	8,9
	6,8

	0,55
	44,4
	34,8
	28,5
	24,0
	20,7
	16,2
	9,4
	7,2

	0,60
	45,2
	35,5
	29,2
	24,7
	21,3
	16,7
	9,8
	7,6

	0,65
	45,9
	36,2
	29,8
	25,3
	21,9
	17,2
	10,2
	7,9

	0,70
	46,6
	36,9
	30,4
	25,8
	22,4
	17,7
	10,6
	8,3

	0,75
	47,3
	37,5
	30,9
	26,4
	22,9
	18,2
	11,0
	8,6

	0,80
	47,9
	38,0
	31,5
	26,8
	23,4
	18,5
	11,3
	8,9

	0,85
	48,4
	38,4
	31,8
	27,2
	23,8
	18,8
	11,5
	9,1

	0,90
	48,8
	38,9
	32,3
	27,6
	24,1
	19,3
	11,9
	9,5

	0,95
	49,5
	39,5
	32,8
	28,1
	24,6
	19,7
	12,2
	9,8

	1,00
	50,0
	40,0
	33,3
	28,6
	25,0
	20,0
	12,5
	10,0

	1,10
	50,9
	40,9
	34,1
	29,3
	25,7
	20,6
	13,0
	10,5

	1,20
	51,8
	41,6
	34,8
	30,0
	26,3
	21,2
	13,5
	10,9

	1,30
	52,5
	42,3
	З5,5
	30,6
	20,9
	21,8
	14,0
	11,4

	1,40
	53,2
	42,9
	36,1
	31,2
	27,4
	22,2
	14,3
	11,8

	1,50
	53,9
	43,0
	31,7
	31,7
	28,0
	22,7
	14,8
	12,1

	1,60
	51,5
	41,1
	37,2
	32,2
	28,4
	23,1
	15,1
	12,4

	R м
	n

	
	0,020
	0,025
	0,030
	0,035
	0,040
	0,050
	0,080
	0,100

	1,70
	55,1
	44,7
	37,7
	32,7
	28,9
	23,5
	15,4
	12,8

	1,80
	55,6
	45,1
	38,0
	33,0
	29,2
	23,8
	15,7
	13,0

	1,90
	56,1
	45,6
	38,4
	33,4
	29,7
	24,2
	16,0
	13,3

	2,00
	56,6
	46,0
	38,9
	33,8
	30,0
	24,8
	16,2
	13,6

	2,50
	58,7
	47,9
	40,6
	35,4
	31,5
	25,8
	17,4
	14,6

	3,00
	60,3
	49,3
	41,9
	36,1
	32,5
	26,6
	18,2
	15,2

	3,50
	61,5
	50,3
	42,8
	37,4
	33,3
	27,4
	18,7
	15,7

	4,00
	62,5
	51,2
	43,6
	38,1
	33,9
	27,9
	18,9
	16,0

	4,50
	63,4
	51,7
	44,1
	38,5
	34,4
	28,4
	19,2
	16,1

	5,00
	64,1
	52,4
	44,6
	38,9
	34,6
	28,5
	19,3
	16,2


П р и л о ж е н и е Л

(рекомендуемое)

ОПРОСНЫЙ ЛИСТ
гидрологического режима весеннего половодья

и летне-осенних паводков

река _________________ пункт ________________
Дата опроса __________________ 20___г.

Схема расположения меток (точек) горизонтов

[image: image298.wmf]С

Ю


1. Когда (в какие годы или сколько лет тому назад) вода весной, летом, осенью выходила из берегов, затапливала луга, огороды, постройки, усадьбы и т. д. (установить по возможности ряд высоководных лет ВП и ЛОП или принять по справочным данным):
ВП  _______________________________

ЛОП ______________________________

2. Описание местоположения и номера точек максимальных горизонтов в районе опроса:
а) ВП № ________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
б) ЛОП № ______________________________________________________________
____________________________________________________________________________

в) ВП данного 20___ г.    № ___________________________________

г) ВП предыдущего 20___ г.    № ______________________________

д) уровень выхода воды на пойму    № _________________________

3. Состояние реки в период прохождения ВП (ледоход, затор), местоположение заторов _______________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

4. Пойма затапливается в период ВП (ежегодно, не ежегодно, не затапливается) (нужное подчеркнуть).

Пойма затапливается в период ЛОП (ежегодно, не ежегодно, не затапливается) (нужное подчеркнуть).

5. Продолжительность затопления поймы ВП от ________________ до _____ дней.

Продолжительность затопления поймы ЛОП от _______ до _____ дней.

6. Годы постройки (ближайших к месту опроса) мостов, дамб, регулирующих сооружений и их влияние на уровни в период ВП и ЛОП.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Опрос произвел:
____________________________________

         (должность, подпись, фамилия)

Сведения сообщили:
	Ф И О
	Подпись
	Возраст
	Сколько лет живет в данной 
местности

	
	
	
	

	
	
	
	


Отметки точек нивелирования:

	Номер точки
	Отметки
	Примечание

	
	условные, м
	БС, м
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Составил ___________________
Проверил ________________________

П р и л о ж е н и е М

(рекомендуемое)
Книжка для записи измерения расхода воды и расхода взвешенных наносов

	ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Река
	_________________________
	
	
	
	
	КГ-5

	Станция (пост)
	________________
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	К Н И Ж К А
	
	
	
	

	ДЛЯ ЗАПИСИ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА ВОДЫ 

	(вертушкой, детальным способом)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	и расхода взвешенных наносов № ____________

	(точным, суммарным или интеграционным способом)

	" _____"  ___________________ 20___ г.

	Створ № ____ расположен в ___ км выше/ниже основного водомерного

	поста_________________________________________________________________

	(местоположение створа)

	Особые замечания:
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расход измерил ______________________ "         " ________________  20     г.

	вычислил _______________________ "         " ________________ 20     г.

	проверил _______________________ "         " ________________  20     г.

	Начальник отряда _______________________


	П р и н я т ы е  д а н н ы е

	Состояние реки:

	Расчетный уровень воды на основном водпосту над "0" графика
	
	Глубина средн.               
	

	
	
	Глубина наибольш.    
	

	
	
	Уклон водн. поверхн.     
	

	Расход воды 
	
	Способ измерен. расхода воды
	

	Площадь водного сечен. 
	
	Метод вычислен. нанос.
	

	В том числе мертв. пр. 
	
	Расход взвешен. насос. 
	

	Площадь погруж. льда 
	
	Мутность средняя
	

	Площадь погруж. шуги 
	
	Мутность контр. ед. пр.
	

	Общая площадь
	
	
	

	Скорость средн.        
	
	Способ измер. расх. взв. нанос.
	

	Скорость наибольшая        
	
	
	

	Ширина по уровню воды 
	
	Способ измер. расх. взв. нанос.
	

	Ширина по нижн. пов. льда  
	
	
	

	
	Время наблюд. ч, 
мин.
	Высота уровня воды за время измер. расх.

	
	
	Гидроствор
	Основной водпост

	
	
	Нуль графика ___ м
	Нуль графика ___ м

	
	
	но-

мер сваи (рейки)
	от-счет, см
	при-вод-
ка
	над нулем граф.
	но-мер сваи (рейки)
	отсчет, см
	при-вод-ка
	над нулем граф.

	Перед измерен. скор.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Во время измерен. скор.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	По оконч. измерен. скор.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Величина изменен. уровня за время измер. скорости
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетный уровень
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Определение уклона водной поверхности

	Берег _______ м
	Начальный
	Конечный

	
	Номер сваи (рейки)
	Отсчет, см
	Отметки, см
	Номер сваи (рейки)
	Отсчет, см
	Отметки, см

	
	
	
	сваи (рейки)
	уровня
	
	
	сваи (рейки)
	уровня

	Уклон водпоста
	Верхний

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Нижний
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Падение, м
	
	

	Уклон, %
	
	

	Расст. между уклон. водпостами или между крайними точками нивелирования


	Начало работы ____ ч ____ мин.                        Конец работы _____ ч ______мин.

	Обстановка работ

	Состояние реки:
	на гидростворе

	
	
	
	на основном водпосту

	(зарисовка-схема ледовой обстановки и зарастания)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погода: ясно, пасмурно, туман, дождь, снег ___________________________________

	Ветер: нет, слабый, средний, сильный, по теч., против теч., от лев./прав. берега

	Река: тихо, рябь, волнение, плоты, сплав  _____________________________________

	Вертушка системы, типа _______________ № ________  лопастый винт № _______

	Контакт через ______ оборотов. Тарировка № _____ "       "  ______________ 20     г.

	Начальная скор. вертушки _____  Время свободного вращения Т0 = ________ с

	Проверка вертушки по способу выбега ______________________________________

	После последней тарировки измеряется ________________ расход

	Вертушка опускается на штанге/тросе, вброд, с моста, с люльки, с лодки, с парома,

с катера, со льда _________________________________________________________

	лаг __________ м

	Груз ______________________________________ формы, весом _____________ кг

	Расстояние от оси вертушки до низа груза ___________________ м

	Секундомер ________________ № ______________ выверен ____________________

	За постоянное начало принят __________________ на лев. (прав.) берегу

	Расстояние определялось лентой, тросом, засечками __________________________

	Расход отнесен к промеру № __________ от "______" _________________ 20      г.

	Батометр __________________ объемом __________ л

	Место выделения наносов из пробы ________________________________________

	(зарисовка-схема ледовой обстановки и зарастания)

	Местоположение судна за время работы не изменялось в пределах _____________ м


	Высота уровня воды на гидростворе при промерах, см
	Н
	Номер сваи (рейки)
	Отсчет
	При- водка
	Над «0» графика
	Расчетный уровень над «0» графика, см
	Промеры
	

	
	Начальн.
	
	
	
	
	
	Расход
	

	
	Конечн.
	
	
	
	
	
	Срезка
	


	Начало промеров ______ ч ______ мин                       Конец _______ ч ____мин

	Номер 
вертик.
	Расст. от пост.   начала, м
	Глубина, м
	Угол относа троса
	Попр. на угол относа
	Глубина, м
	Расстояние между пром. вертикалями, м

	промерных
	скоростных
	
	1
	2
	Средн.
	глубина погруж. льда, м
	глубина погруж. шуги, м
	рабочая
	со срезкой
	между 
вертикалями
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Обследование береговых участков
	Левого
	Правого

	Расст. от пос. нач. границы мертвого пространства ________м
	
	

	Глубина воды на границе мертвого пространства ________ м
	
	


	Площадь водн. сечения, м2
	Вычисление расхода воды и взвешенных наносов

	
	Номер скоростн. 
вертикалей
	Скорость средн., м/с
	Площадь живого 
сечения между скор. вертикалями, м2
	Расход между 
вертикалями, г/м3
	Мутность ср. на 
вертикалях, г/м3
	Средн. единичн. расход, г/(м2∙с)
	Расход между 
вертикалями, кг/с

	между пром. вертикалями
	между скор. вертикалями
	
	на скор. 
вертикалях
	между 
вертикалями
	
	
	
	на вертикалях
	между 
вертикалями
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	П р о м е р ы     

	Номер вертикалей
	Расст. от пост. начала, м
	Глубина, м
	Угол относа троса
	Попр. на угол относа
	Глубина, м
	Расстояние между пром. вертикалями, м
	Площадь водн. сечения, м2

	промерных
	скоростных
	
	1
	2
	Средн.
	глубина погруж. льда, м
	глубина погруж. шуги, м
	рабочая
	со срез-

кой
	между вертикалями
	
	между пром. вертикалями
	между скор. вертикалями

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	


	Г л у б и н ы  с к о р о с т н ы х  в е р т и к а л е й

	Номер скоростных 
вертикалей
	Расстояние от постоянного начала, м
	Время работы (на 0,2 h) ч, мин
	Уровень воды, см 
(по графику)
	Показания 
счетчика глубин, м
	Расстояние от оси 
вертушки до низа груза, м
	Глубина, м
	Угол относа троса
	Попр. на угол относа
	Рабочая глубина, м

	
	
	
	
	Ось вертушки на поверхн.
	Низ груза на дне
	Разность
	
	при измерении скорости
	по промеру
	Глубина погруж. льда, м
	Глубина погруж. шуги, м
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Скорости

	Номер вертикали
	Рабочая глубина, м
	Глубина опускания вертушки, м
	Отсчет по штанге 
(показан. счетчика в точке)
	Число обор. за прием
	Отсчеты по секундомеру

	Сумма оборотов
	Число оборотов 
в секунду

	
	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Скорости
	Взвешенные наносы

	Скорость, м/с
	Средняя скорость 
на вертикалях, м/с
	Распределение 
скоростей, мутностей, единичных расходов 
по глубине
	Номер пробы,
номер бутылки
	Номер фильтра
	Вес наноса, г
	Объем пробы, мл
	Мутность, г/м3
	Единичн. расход, 
м3/с
	Ср. единичный расход вертикали, м2/с

	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Пов.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Дно
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Т а б л и ц а  г л у б и н

	h
	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	h
	
	0,2
	
	0,4
	0,6
	0,8

	105
	
	21
	42
	63
	84
	510
	
	102
	
	204
	306
	408

	110
	
	22
	44
	66
	88
	520
	
	104
	
	208
	312
	416

	115
	
	23
	46
	69
	92
	530
	
	106
	
	212
	318
	424

	120
	
	24
	48
	72
	96
	540
	
	108
	
	216
	324
	432

	125
	
	25
	50
	75
	100
	550
	
	110
	
	220
	330
	440

	130
	
	26
	52
	78
	104
	560
	
	112
	
	224
	336
	448

	135
	
	27
	54
	81
	108
	570
	
	114
	
	228
	342
	456

	140
	
	28
	56
	84
	112
	580
	
	116
	
	232
	348
	464

	145
	
	29
	58
	87
	116
	590
	
	118
	
	236
	354
	472

	150
	
	30
	60
	90
	120
	600
	
	120
	
	240
	360
	480

	155
	
	31
	62
	93
	124
	610
	
	122
	
	244
	366
	488

	160
	
	32
	64
	96
	128
	620
	
	124
	
	248
	372
	496

	165
	
	33
	66
	99
	132
	630
	
	126
	
	252
	378
	504

	170
	
	34
	68
	102
	136
	640
	
	128
	
	256
	384
	512

	175
	
	35
	70
	105
	140
	650
	
	130
	
	260
	390
	520

	180
	
	36
	72
	108
	144
	660
	
	132
	
	264
	396
	528

	185
	
	37
	74
	111
	148
	670
	
	134
	
	268
	402
	536

	190
	
	38
	76
	114
	152
	680
	
	136
	
	272
	408
	544

	195
	
	39
	78
	117
	156
	690
	
	138
	
	276
	414
	552

	200
	
	40
	80
	120
	160
	700
	
	140
	
	280
	420
	560

	210
	
	42
	84
	126
	168
	710
	
	142
	
	284
	426
	568

	220
	
	44
	88
	132
	176
	720
	
	144
	
	288
	432
	576

	230
	
	46
	92
	138
	184
	730
	
	146
	
	292
	438
	584

	240
	
	48
	96
	144
	192
	740
	
	148
	
	296
	444
	592

	250
	
	50
	100
	150
	200
	750
	
	150
	
	300
	450
	600

	260
	
	52
	104
	156
	208
	760
	
	152
	
	304
	456
	608

	270
	
	54
	108
	162
	216
	770
	
	154
	
	308
	462
	616

	280
	
	56
	112
	168
	224
	780
	
	156
	
	312
	468
	624

	290
	
	58
	116
	174
	232
	790
	
	158
	
	316
	474
	632

	300
	
	60
	120
	180
	240
	800
	
	160
	
	320
	480
	640

	310
	
	62
	124
	186
	248
	810
	
	162
	
	324
	486
	648

	320
	
	64
	128
	192
	256
	820
	
	164
	
	328
	492
	656

	330
	
	66
	132
	198
	264
	830
	
	166
	
	332
	498
	664

	340
	
	68
	136
	204
	272
	840
	
	168
	
	336
	504
	672

	350
	
	70
	140
	210
	280
	850
	
	170
	
	340
	510
	680

	360
	
	72
	144
	216
	288
	860
	
	172
	
	344
	516
	688

	370
	
	74
	148
	222
	296
	870
	
	174
	
	348
	522
	696

	380
	
	76
	152
	228
	304
	880
	
	176
	
	352
	528
	704

	390
	
	78
	156
	234
	312
	890
	
	178
	
	356
	534
	712

	400
	
	80
	160
	240
	320
	900
	
	180
	
	360
	540
	720

	410
	
	82
	164
	246
	328
	910
	
	182
	
	364
	546
	728

	420
	
	84
	168
	252
	336
	920
	
	184
	
	368
	552
	736

	430
	
	86
	172
	258
	344
	930
	
	186
	
	372
	558
	744

	440
	
	88
	176
	264
	352
	940
	
	188
	
	376
	564
	752

	450
	
	90
	180
	270
	360
	950
	
	190
	
	380
	570
	760

	460
	
	92
	184
	276
	368
	960
	
	192
	
	384
	576
	768

	470
	
	94
	188
	282
	376
	970
	
	194
	
	388
	582
	776

	480
	
	96
	192
	288
	384
	980
	
	196
	
	392
	588
	784

	490
	
	98
	196
	294
	392
	990
	
	198
	
	396
	594
	792

	500
	
	100
	200
	300
	400
	1000
	
	200
	
	400
	600
	800


Условные обозначения
	L
	−
	длина реки, км

	LВОД
	−
	длина водосбора, км

	ВСР
	−
	средняя ширина водосбора, км

	А
	−
	площадь водосбора или участка водосбора, км2

	Ls
	−
	длины водораздельной линии, км

	Ки
	−
	поправочный коэффициент на извилистость

	Кr
	−
	коэффициент развития длины водораздельной линии водосбора

	Ни
	−
	абсолютная отметка истока, м

	Ну
	−
	абсолютная отметка устья, м

	Iч
	−
	частный уклон водной поверхности, 0/00

	I0
	−
	общий уклон реки, 0/00

	Iv
	−
	градиент скоростного напора

	IT
	−
	уклон трения

	IМ.С.
	−
	градиент потерь напора на преодоление местных сопротивлений

	V
	−
	средняя скорость течения, м/с

	HВ
	−
	абсолютная отметка уровня воды в данном пункте

	HЗ
	−
	абсолютная отметка поверхности Земли в этом пункте

	HУВ
	−
	отметка рабочего уровня, м

	ℓ0
	−
	расстояние от постоянного начала до ближнего уреза воды, м

	ℓп
	−
	расстояние от постоянного начала до дальнего берега, м

	m
	−
	коэффициент, зависящий от формы русла

	Рн.б.
	−
	высота порога со стороны нижнего бьефа

	β*
	−
	параметр формы живого сечения, учитывающий неравномерность распределения глубины по ширине потока

	g
	−
	ускорение свободного падения

	Fм
	−
	площадь мертвых пространств

	Fл
	−
	площадь погружного льда

	Fш
	−
	площадь шуги

	Fпол.
	−
	полная площадь

	F
	−
	площадь вертикального сечения потока грунтовых вод от места выхода источника до водораздела, м2

	h
	−
	глубина залегания воды в данном пункте

	b
	−
	ширина полосы грунтового потока, м

	К
	−
	коэффициент фильтрации, м/сут, см/с

	(
	−
	коэффициент водоотдачи пород

	Q
	−
	расход воды, дебит источника в любой момент времени независимого режима, м3/с, л/с

	Q0
	−
	дебит источника в начальный момент его падения, л/с

	q
	−
	единичный расход потока (расход, отнесенный к 1 м ширины потока), м2/сут

	(
	−
	коэффициент истощения запасов воды в водоносном горизонте, питающем источник

	t
	−
	координата времени, с

	(t
	−
	мгновенная скорость, м/с

	(
	−
	местная скорость, м/с

	Vi
	−
	поверхностная скорость течения, м/с

	Vс
	−
	скорость распространения звука в воде, м/с

	wi
	−
	средняя частота пульсации

	η
	−
	относительная (безразмерная) глубина, отсчитываемая от дна потока

	q
	−
	расход воды на вертикали, м3/с

	N
	−
	число оборотов винта, об/с

	Н1, Н2
	−
	отметки воды в точках, расстояние между которыми равно 
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	w
	−
	площадь живого сечения, м2

	∆h
	−
	поправка на вязкость жидкости и поверхностное натяжение для треугольного водослива

	(доп
	−
	допустимая предельная невязка
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	−
	суммарная средняя квадратическая погрешность измерения глубин
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	−
	инструментальная погрешность
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	−
	морфометрическая погрешность
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s


	−
	деформационная погрешность
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s


	−
	относительная погрешность

	С
	−
	коэффициент Шези

	∆t
	−
	погрешность отсчета времени, с
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	−
	допустимая погрешность измерения расходов воды

	R
	−
	расход взвешенных наносов, кг/с

	G
	−
	расход донных наносов, кг/с

	S
	−
	расход растворенных веществ, кг/с

	(
	−
	мутность, г/м3

	(н
	−
	вес наносов в пробе, г

	a
	−
	минерализация, г/м3

	рс
	−
	вес сухого остатка, г

	di
	−
	среднеарифметическая крупность і-й стандартной фракции, мм

	(н, (
	−
	соответственно удельный вес наносов и воды, Н/м3

	(н, (
	−
	соответственно плотность наносов и воды, кг/м3

	ЛВП
	−
	лимитирующий показатель вредности

	ПДКi
	−
	предельно допустимая концентрация i-го вещества, установленная для данного вида водопользования

	Клпв
	−
	гидрохимический критерий качества
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1 Сальтация – перемещение частиц скачкообразно.
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