Элементы водного режима и методы наблюдений за ними

(по Л. К. Давыдову)

Под влиянием ряда причин, о которых будет сказано ниже, из​меняются расходы воды в реках, положение уровенной поверхности ее уклоны и скорости течения. Совокупное изменение расходов воды, уровней, уклонов и скоростей течения во времени называется водным режимом, а изменение величин расходов, уровней, уклонов и скоростей в отдельности — элементами водного режима.
Расходом воды (Q) называется то количество воды, кото​рое протекает через данное живое сечение реки в единицу времени. Величина расхода выражается в м3/с.
Уровень воды (H) — высота поверхности воды (в сантимет​рах), отсчитываемая от некоторой постоянной плоскости сравнения.
Наблюдения за уровнями и методы их обработки

Наблюдения за колебанием уровня проводятся на водомерных постах (рис. 73) и заключаются в измерении высоты водной поверх-
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Рис. 73. Свайный водомерный пост (а) и отсчет уровня воды по пере​носной рейке (б).
ности над некоторой постоянной плоскостью, принимаемой за на​чальную, или нулевую. За такую плоскость обычно принимают плоскость, проходящую через отметку несколько ниже наинизшего уровня воды. Абсолютную или относительную отметку этой плоско​сти называют нулем графика, в превышениях над которым и да​ются все уровни. 

Измерения производятся при помощи водомерной рейки с точностью до 1 см. Рейки бывают двух типов — постоянные и переносные. Постоянные рейки прикрепляются к устоям мостов или к свае, забитой в дно русла у берега. При пологих берегах и больших амплитудах колебаний уровней наблюдения за ними про​водятся при помощи переносной рейки. Для этого в русло реки и на пойме забивается ряд расположенных в створе свай. 

Отметки голо​вок свай связываются нивелировкой с репером водомерного поста, установленным на берегу, абсолютная или относительная отметка которого известна. Переносной рейкой, устанавливаемой на головке сваи, измеряют уровень воды. Зная отметку головки каждой сваи, можно выразить все измеренные уровни в превышениях над нуле​вой поверхностью, или нулем графика. Наблюдения на водомерных постах обычно проводятся 2 раза в сутки — в 8 и 20 часов. В период, когда уровни быстро меняются, в течение суток проводятся допол​нительные наблюдения через 1, 2, 3 или 6 часов. Для непрерывной регистрации уровней в течение суток применяются самописцы уров​ней, описание которых можно найти в учебнике гидрометрии (В. Д. Быков и А. В. Васильев). Там же можно ознакомиться с автоматическим режимным регистрирующим (уровень и темпе​ратуру воды) гидрологическим постом. Переход к автоматизированной системе наблюдений ускоряет получение гидроло​гической информации и по​вышает эффективность ее использования.
По данным всех измере​ний вычисляются средние уровни за каждый день и составляются таблицы еже​дневных средних уровней за год. В этих таблицах поме​щаются, кроме того, средние уровни за каждый месяц и за год и выбираются наи​высшие и наинизшие уровни за каждый месяц и год.
Средние, наибольшие и наименьшие уровни называются харак​терными уровнями. Данные наблюдений за уровнями публи​куются в СССР в специальных изданиях — гидрологических ежегодниках. В дореволюционный период эти данные публиковались в «Сведениях об уровнях воды на внутренних водных путях России по наблюдениям на водомерных постах».
По данным ежедневных наблюдений за уровнями строятся гра​фики их колебаний, дающие наглядное представление об уровенном режиме за данный год (рис. 74).
Методы измерения скоростей течения рек

Скорости течения рек обычно измеряются либо поплавками, либо гидрометрическими вертушками. В отдельных случаях вели​чина средней скорости для всего живого сечения вычисляется по формуле Шези. Простейшие и наиболее часто употребляемые по​плавки изготовляются из дерева. Поплавки сбрасываются в воду на малых реках с берега, на больших — с лодки. По секундомеру определяется время t прохождения поплавка между двумя сосед​ними створами, расстояние l между которыми известно. Поверхностная скорость течения приравнивается   скорости  движения по​плавка
vпов = l/t                    (125)
Более точно скорости течения измеряются при помощи гидро​метрической вертушки. Она позволяет определять осредненную ско​рость течения в любой точке потока. Вертушки бывают различных типов. В СССР в настоящее время рекомендуются к употреблению модернизированные гидрометрические вертушки Жестовского и Бурцева ГР-21М, ГР-55, ГР-11. 

При измерении скоростей вертушка на штанге или тросе опускается в воду на различные глу​бины так, чтобы ее лопасти были направлены против течения. Ло​пасти начинают вращаться, и тем быстрее, чем больше скорость течения. Через определенное число оборотов оси вертушки (обычно через 20) при помощи специального приспособления подается све​товой или звуковой сигнал. По промежутку времени между двумя сигналами определяется число оборотов в секунду. 

Вертушки тари​руются в специальных лабораториях или на заводах, где они изго​товляются, т. е. устанавливается зависимость между числом оборо​тов лопасти вертушки в секунду (п об/с) и скоростью течения (v м/с). По этой зависимости, зная п, можно определить v. Измере​ния вертушкой производятся на нескольких вертикалях, в несколь​ких точках на каждой из них.
Методы определения расходов воды

Расход воды в данном живом сечении может быть определен по формуле
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где v — средняя скорость для всего живого сечения; w — площадь этого сечения. Последняя определяется в результате промеров глу​бин русла реки по поперечному створу.
По приведенной формуле расход вычисляется лишь в том слу​чае, если скорость определена по формуле Шези.  При  измерении скоростей поплавками или вертушкой на отдельных вертикалях определение расхода производится иначе. Пусть в результате изме​рений известны средние скорости для каждой вертикали. Тогда схема вычисления расхода воды сводится к следующему. Расход воды можно представить в виде объема водяного тела — модели расхода (рис. 76 а), ограниченного плоскостью живого сечения, горизонтальной поверхностью воды и криволинейной поверхностью v = f(H, В), показывающей изменение скорости по глубине и ши​рине потока. Этот объем, а следовательно, и расход выражается формулой
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Так как математически закон изменения v = f(H, В)  неизвестен, расход вычисляется приближенно.
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Рис. 76   Схема к вычислению расхода воды. а — модель расхода,   б — частичный расход.
Модель расхода можно разделить вертикальными плоскостями, перпендикулярными площади живого сечения, на элементарные объемы (рис. 76 б). Общий расход вычисляется как сумма частич​ных расходов AQ, каждый из которых проходит через часть пло​щади живого сечения wi, заключенную между двумя скоростными вертикалями или между урезом и ближайшей к нему вертикалью.
Таким образом, общий расход Q равен
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где К — переменный параметр, зависящий от характера берега и изменяющийся от 0,7 до 0,9. При наличии мертвого пространства K = 0,5. Расчет расхода воды поясняется рис. 76.
Средняя скорость для всего живого сечения при известном рас​ходе воды Q вычисляется по формуле vcр =Q/w .
Для измерения расходов воды применяются и другие методы, на​пример на горных реках используется метод ионного паводка.
Подробные сведения по определению и вычислению расходов воды излагаются в курсе гидрометрии.
Между расходами воды и уровнями существует определенная зависимость Q — f(H), известная в гидрологии как кривая расходов воды. Подобная эмпирическая кривая представлена на рис. 77 а.
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Она проведена по измеренным расходам воды в реке в период, сво​бодный ото льда. Точки, соответствующие зимним расходам воды, ложатся влево от летней кривой, так как расходы, измеренные при ледоставе Qзим (при одной высоте стояния уровня), меньше летних Qл. Уменьшение расходов есть следствие увеличения шероховато​сти русла при ледовых образованиях и уменьшения площади жи​вого сечения. Соотношение между Qзим и Qл, выражаемое переход​ным коэффициентом
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не остается постоянным и изменяется во времени с изменением ин​тенсивности ледовых образований, толщины льда и шероховатости его нижней поверхности. Ход изменений Кзим=f(Т) от начала за​мерзания до вскрытия показан на рис. 77 б.
Кривая расходов позволяет определять ежедневные расходы воды реки по известным уровням, наблюдаемым на водомерных по​стах. Для периода, свободного ото льда, пользование кривой Q = f(H) не вызывает затруднений. Ежедневные расходы при ледо​ставе или других ледовых образованиях можно определить с помо​щью той же кривой Q = f(H) и хронологического графика Kзим = f/(T), с которого снимаются значения Кзим на нужную дату:
qзим = kзим Qл
Существуют и другие способы определения зимних расходов, например по «зимней» кривой расходов, если ее удается построить.
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Рис. 78. Гидрограф.
Однозначность кривой расходов воды в ряде случаев наруша​ется и в период, свободный ото льда. Наиболее часто это наблю​дается при неустойчивом русле (намыв, размыв), а также при воз​никновении переменного подпора, вызванного несовпадением хода уровней данной реки и ее притока, работой гидротехни​ческих сооружений, зарастанием русла водной расти​тельностью и другими явлениями. В каждом из этих случаев выби​раются те или иные способы определения ежедневных расходов воды, излагаемые в курсе гидрометрии.
По данным ежедневных расходов воды можно вычислить сред​ние расходы за декаду, месяц, год. Средние, наибольшие и наимень​шие расходы за данный год или за ряд лет называются харак​терными расходами. По данным ежедневных расходов стро​ится календарный (хронологический) график колебаний расходов воды, называемый гидрографом (рис.78).
