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В книге рассматриваются наиболее эффективные методы речной гидро-
метрии, развиваемые применительно к оптимизации измерений элементов гид-
рологического режима рек, повышения оперативности и надежности учета 
стока. Описываются современные приборы и-, гидрометрические установки. 

Излагаются новые аспекты речной гидрометрии, связанные с осущест-
вляемой в Советском Союзе системой государственного учета вод и ведения 
водного кадастра. Освещается ! методика составления русловых и учетных 
водных балансов для гидрологического .контроля использования водных ре-
сурсов. Рассмотрен комплекс-научно-методических и технических мероприятий 
по метрологическому обеспечению гидрологической сети. 

Книга предназначена для специалистов гидрологов и гидротехников, 
работающих в области гидрометеорологических наблюдений и контроля при-
родной среды, мелиорации и водном хозяйстве. 

Most efficient methods of river hydrometry developed conformably to opti-
mization of elements measure in river hydrological regime increasing efficiency 
and reliability of flow account are considered in the monograph "River Hydro-
metry and account of Water Resources" by I. F. Karasev. 

New aspects of river hydrometry connected with USSR state system of 
water account and water cadaster are stated. Methods of compilation of chan-
nel and account water balances for hydrological control of use of water re-
sources are elucidated. A set of scientific, methodological and technical mea-
sures for metrological provision of hydrological network is considered. 

The book is intended for specialists in hydrology and hydrotechnique, work-
ing in the system of hydrometeorological observations and control of the na-
tural environment, soil reclamation and water management. 
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Введение 

_Гидрометрия — наиболее древняя наука о воде. Измерения 
уровня и расходов воды выполнялись еще задолго до того, как 
гидравлика и гидрология определили сферы своих исследова-
ний. Опережающее развитие гидрометрии было естественным 
для того периода становления науки, который обычно связывают 
с накоплением данных о процессах и явлениях природы. 
Примат гидрометрии необходим и в современных условиях, 
когда гидравлика и гидрология составляют стройную систему 
знаний о водных потоках и закономерностях режима вод. Для 
о п р е д е л е н и я г и д р о м е т р и и к а к н а у к и недостаточно 
перевести с греческого слова, составляющие ее название, 
а именно «измерение воды». Наиболее точно речная гидромет-
рия определяется как раздел гидрологии, занимающийся раз-
работкой методов наблюдений за режимом рек, в первую оче-
редь за уровнями и стоком воды. Именно этот узкий круг 
задач наиболее характерен для современной речной гидромет-
рии. Другие виды наблюдений, в частности, за стоком наносов 
и ледотермическим режимом, составляя аспекты речной гидро-
метрии, все более превращаются в обособленные разделы гид-
рологии [80, 278]. В самостоятельные дисциплины выделились 
эксплуатационная гидрометрия в ирригации [9, 10] и морская 
гидрометрия [3]. 

Речная гидрометрия не сразу пришла к современной про-
грамме наблюдений. Первоначально она развивалась как изме-
рительная часть гидравлики и ее предметом было определение 
гидравлических элементов потока. Измерения на отдельных ре-
ках выполнялись изолированно без взаимной увязки пунктов 
наблюдений. С развитием гидрологических исследований корен-
ным образом изменилось значение речной гидрометрии: в ком-
плекс ее задач включается уже не только собственно измерение, 
но и методическое обоснование сети пунктов наблюдений, обе-
спечивающих более или менее целостное и систематическое 
изучение режима вод суши. ; 

Основы массовой сети гидрометрических постов и станций 
в России были заложены в 1874—1884 гг. [266] . Первые обще-
сетевые инструкции были изданы в 1879 г. Таким образом, 
исполнилось 100 лет с момента создания гидрологической сети 
в нашей стране. 
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Рост числа гидрологических постов, измеряющих сток воды 
(табл. 1, рис. 1), так или иначе отражал развитие народного 
хозяйства, хотя и не всегда находился в соответствии с его 
темпами. Несколько замедленный прирост постов, наблюдав-
шийся в 1965—1975 гг., сменился значительным увеличением 
их в последние годы. Для сравнения на рис. 1 показаны диа-
граммы развития гидрологической сети США и Канады. 

После Великой Октябрьской социалистической революции 
все гидрологические посты были объединены в единую опор-

ную сеть наблюдений за ре-
жимом и состоянием водных 
объектов. Методическим цент-
ром этой сети явился Государ-
ственный гидрологический ин-
ститут (ГГИ), основанный в 
1919 г. Здесь разрабатывались 
общесетевые методические ру-
ководства и планы развития 
гидрологической сети, приборы 
и техническое оснащение ее 
постов. Осуществление этих 
важных мероприятий в 20—• 
30-е годы связано с деятельно-
стью В. Г. Глушкова [74]'. 

1980 в послевоенные годы большой 
вклад в развитие системы гид-
рологических наблюдений вне-
сли В. А. Урываев, А. К. Про-
скуряков, В. В. Уханов, 
О. Н. Борсук и др. 

В современных условиях чрезвычайно возросла роль вод-
ного фактора в экономике и социальном развитии общества. 
Если раньше гидрология ограничивалась изучением режима 
водных объектов и ретроспективными расчетами гидрологиче-
ских характеристик, то теперь становятся все более необходи-
мыми текущие данные и прогноз состояния вод как динамиче-
ских систем [267]. 

Новый этап развития гидрологии и водного хозяйства по-
требовал преобразования всей системы получения и сбора гид-
рологических данных. Речь идет именно о с и с т е м е н а б л ю -
д е н и й — понятии, которое в прошлом было чуждо гидрологии. 
В связи с этим претерпевают радикальные изменения методи-
ческий и приборно-аппаратурный комплекс речной гидромет-
рии. Еще до недавнего времени, когда гидрология оставалась 
преимущественно наукой описательной, любые результаты из-
мерений рассматривались как «точные» данные. При органи-
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Рис. 1. Рост численности гидрологи-
ческих постов, измеряющих сток 

воды. 
/ — СССР, 2 — США, 3 — Канада. 



Таблица 1 

Основные этапы развития гидрологических наблюдений на территории СССР 

Годы Этапы развития гидрологической сети 

1879 Открытие, массовой сети из 205 уровенных постов и началр 
систематических измерений расхода воды на крупных реках. 
Разработка инструкции по наблюдениям и поверке постов 

1894 Организация постов на осушительных и оросительных кана-
лах и на реках — источниках орошения и водоприемниках 

1910—1913 Развертывание регулярных гидрологических наблюдений на 
малых реках. Численность сети к началу 1914 г. достигла 
1134, из них 202 пункта учета стока 

1919 Организация Государственного гидрологического института 
(ГГИ) 

1921 Уменьшение численности гидрологической сети до 740, из них 
165 пунктов учета стока 

1929 Создание Единой гидрометеорологической службы СССР. Рост 
численности сети до 2708 пунктов, из них 863 пункта учета 
стока 

1927—1930 Организация отечественного производства гидрологических 
приборов 

1940 Составление и начало реализации перспективного плана раз-
вития гидрологической сети. Численность сети — 4247, в том 
числе 2021 пункт учета стока. 
Организация службы поверки гидрологических приборов 

1945 Массовое открытие гидрологических постов на малых реках— 
437 постов. Общая численность сети — 3772 поста 

1946 Составление второго проекта Генерального плана развития 
единой Опорной сети гидрометеорологических станций и по-
стов. Численность сети — 4077 постов, из них 1976 с учетом 
стока воды 

1946—1962 . Ускоренное развитие гидрологической сети — достигнутая чи-
сленность гидрологических постов 6143, из них 4766 пунктов 
учета стока 

1970—1974 Разработка третьего перспективного плана рационализации 
размещения и развития пунктов гидрологических наблюдений 
на реках, озерах и водохранилищах на 1975—^1990 гг. Числен-
ность сети на 1970 г. составляет 6123 поста, из них 4840 учи-
тывают сток 

1975—1978 Начало реализации перспективного плана. Численность сети 
на 1 января 1980 г.— 7083 поста, в том числе 5478 постов с из-
мерением стока воды 
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зации наблюдений стремились «учредить» измерения как тако-
вые, не всегда регламентируя их точность. 

Существуют различные подходы к методическому обоснова-
нию гидрометрических наблюдений на реках: 

— сугубо технический, когда проведение и обработка ре-
зультатов измерений Осуществляются без увязки с уже извест-
ными данными об изучаемых элементах; 

— гидравлический, при котором постановка наблюдений 
и получаемые результаты рассматриваются исключительно 
в системе сложившихся представлений речной гидравлики. 

В последнем случае теория гидрометрии в значительной 
мере сводится к изложению гидравлических концепций. Против 
этого еще в 1909 г. возражал известный гидротехник Н. Н. Жу-
ковский: «. . . всякая попытка . . . подвести результаты наблю-
дений к выводам гидродинамики не может рассматриваться 
иначе, как покушение к переходу на чисто спекулятивное от-
ношение к явлениям природы». Иными словами, недопустимо 
любое рассеяние данных наблюдений относительно гидравли-
ческих зависимостей отождествлять с погрешностью измерений. 
На самом же деле, если наблюдения удовлетворяют метрологиче-
ским требованиям, то вариация их результатов отражает влияние 
факторов, которые не учтены гидравлическими формулами. 

В опубликованных курсах гидрометрии [1—15] прослежи-
ваются оба указанных подхода, нередко с исключительным 
акцентом на одном из них. Между тем при интерпретации и 
обобщении результатов измерений необходим синтез методов 
гидрометрии и гидравлики. Речная гидрометрия должна, с од-
ной стороны, развивать соответствующие методы измерений, 
чтобы содействовать успеху гидравлических и русловых иссле-
дований, а с другой — опираться на их результаты в той мере, 
в какой морфология русла и гидравлика потока определяют 
условия наблюдений за элементами гидрологического режима 
и надежность учета стока. Именно такой методический опти-
мум, сложившийся в процессе многолетней гидрометрической 
практики, нашел свое отражение в гидрологических выпусках 
Наставлений гидрометеорологическим станциям и постам 
[387—390]. В 1970—1978 гг. были подготовлены и вышли в свет 
новые издания трех, относящихся непосредственно к процессам 
измерений, выпусков [388—390]. В их творческом пересмотре 
и подготовке участвовали; ведущие методисты ГГИ: А. М. Гав-
риловне. С. Гинко, Н. Н. Федоров, Н. В. Борсук, В. В. Гонча-
ров, В. В. Дементьев, Р. В. Донченко, Г. А. Петухова, JI. А. По-
пова, К- В. Разумихина, А. В. Савельева, Р. А. Шестакова и др. 
Общее руководство этими работами осуществлял автор. 

Основная роль Наставлений — обеспечить единство и сопо-
ставимость измерений, выполняемых на гидрологической сети. 
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В то же время, сохраняя определенную меру стабильности и 
преемственность, они не должны превращаться в догматический 
свод правил. Поэтому в Наставление включены разделы, по-
священные проведению специальных методических исследова-
ний, которые призваны стимулировать поиск новых и усовер-
шенствование существующих приемов измерений. Чтобы гаран-
тировать эффективность таких исследований, потребуется 
рассмотреть метрологические свойства приборов и факторы 
среды, определяющие точность наблюдений. Недостаточно 
только оценить погрешности измерения. Необходимо переходить 
к оптимизации всего измерительного комплекса речной гидро-
метрии — от первичной регистрации элементов водного режима 
до конечного звена — учета стока и водных ресурсов рек. 

Задача настоящей монографии заключается в том, чтобы 
содействовать осуществлению этих мероприятий. В книге со-
держится обоснование важнейших методических положений 
с тем, чтобы был понятен смысл правил и «маневров», пред-
усмотренных Наставлениями. В отличие от других руководств 
по гидрометрии в монографии, кроме гидравлических предпо-
сылок, широко используются общеметодические подходы, при-
нятые при изучении гидрометеорологических полей и процессов; 
но конкретизированные применительно к интерпретации и 
оценке точности гидрометрических данных. Общая характери-
стика этих методов содержится в главе 1. В ней же приводятся 
принципы размещения пунктов наблюдений и обоснование 
оптимальной густоты гидрологической сети. . 

Главы 2—4 посвящены наблюдениям за элементами вод-
ного режима рек. Особое внимание в них уделено технике и 
оценке точности измерения уровней воды, глубин и скоростей 
течения на основе объективных характеристик морфологии 
русла и кинематической структуры турбулентного потока. Пока-
зано, в чем заключаются предпосылки тех, иногда интуитивно 
установленных правил измерения, которые применяются в гид-
рометрической практике. 

В главе 5, наибольшей по объему, описываются измерения 
расхода воды, которые составляют сердцевину всей речной гид-
рометрии. Особое внимание уделено вертушечным измерениям, 
как наиболее распространенным, но также подвергнуты ана-
лизу другие, в том числе перспективные способы. Предложены 
усовершенствованные модели расхода воды и зависимости для 
оценки их точности, из которых' непосредственно вытекают 
принципы оптимизации-измерений. 

Две главы (6 и 7) освещают методику учета стока как за-
дачу восстановления непрерывного гидрографа по данным 
дискретных измерений расходов воды. Рассмотрены объектив-
ные гидравлические методы экстраполяции расходов воды за 



Введение 

пределы диапазона измерений. Приведены математические мо-
дели режимного и оперативного учета стока, основанные на 
интерполяции и экстраполяции характеристик пропускной спо-
собности русла. Эти модели могут быть реализованы на ЭВМ, 
что позволит механизировать один из самых трудоемких про-
цессов обработки гидрометрических данных — вычисление 
ежедневных расходов воды. 

Главы 8 и 9 содержат те аспекты речной гидрометрии, кото-
рые связаны с комплексным использованием водных ресурсов, 
гидрологическим контролем данных и метрологическим обеспе-
чением государственного учета вод. 

Все изложение опирается на результаты специальных мето-
дических исследований, выполненных отделом гидрометрии 
ГГИ и другими организациями Советского Союза. Учтены, 
кроме того, зарубежные данные и результаты выполненных 
в прошлом наблюдений, иногда уникальных. Там, где необхо-
димо, рассмотрена история вопроса, показана эволюция мето-
дических идей с тем, чтобы выявить преемственность и наме-
тить перспективы развития современных положений речной 
гидравлики и гидрометрии. Естественно, для этого потребова-
лось привлечь значительный объем литературных источников 
как отечественных, так и зарубежных, хотя автор не стремился 
дать их полный обзор. 

Разумеется, не все рассмотренные в монографии новые 
методы настолько разработаны и проверены, чтобы стать до-
стоянием гидрологической сети. Для внедрения их в практику 
наблюдений потребуются дальнейшие исследования и усилия 
методистов. 

Автор считает своим долгом отметить, что ему не удалось 
бы выполнить стоявших перед ним задач без активной помощи 
своих коллег по отделу гидрометрии ГГИ и особенно — канди-
дата технических наук А. В. Савельевой, В. В. Гончарова, 
Н. К. Сибиряковой, Т. И. Соколовой, J1. А. Поповой, В. В. Нос-
ковой и Г. Д. Калашниковой. Всем им автор приносит сердеч-
ную благодарность. Он признателен кандидату технических 
наук Н. Н. Федорову, В. В. Алексееву и 3. Н. Пузыревской за 
содействие в ознакомлении с зарубежной литературой по реч-
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Глава 1 

Система гидрологических наблюдений 
и методы речной гидрометрии 

1.1. Структура и программа наблюдений 
основной гидрологической сети 

С и с т е м а гидрологических наблюдений включает сеть 
станций и постов на реках, крупных каналах, озерах и водо-
хранилищах, центры обработки данных и оперативно-прогно-
стического обслуживания народного хозяйства. Государствен-
ная гидрологическая сеть состоит из о с н о в н ы х и с п е ц и -
а л ь н ы х п о с т о в , находящихся в ведении Госкомгидромета и 
его местных управлений. 

Основные (или опорные) посты подразделяются на 
— реперные, предназначенные для изучения многолетних и 

вековых колебаний гидрологического режима (они могут быть 
перенесены или закрыты лишь в исключительных случаях); 

— периодические, составляющие основную массу постов й 
обеспечивающие территориальную детализацию характеристик 
гидрологического режима; эти посты имеют ограниченный срок 
действия. 

Специальные посты,' создаются для детального изучения 
гидрологических процессов и включаются в наблюдательную 
сеть воднобалансовых, болотных, гидромелиоративных и других 
станций. 

Состав наблюдений, выполняемых на основных постах, под-
разделяется на д в е п р о г р а м м ы : 

— основную, включающую измерения расходов воды, наб-
людения за уровнем и температурой воды, толщиной льда, 
шуги, наблюдения за метеоэлементами и визуальные наблюде-
ния за состоянием реки (волнением, распространением водной 
растительности и ледовыми явлениями); 

— дополнительную, в которую входят некоторые специаль-
ные элементы, характеризующие русловой режим, сток наносов, 
химический состав и качество воды. 

Наблюдения по основной программе выполняются на всех 
гидрологических постах, хотя .и не по всем элементам. Допол-
нительная программа дифференцируется в зависимости от осо-
бенностей использования водных ресурсов в конкретных реч-
ных бассейнах. 

Состав наблюдаемых элементов определяет р а з р я д ы гид-
рологических постов: I — выполняет наиболее полный комплекс 
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наблюдений, II — не измеряет сток воды, а III — ограничи-
вается лишь наблюдениями за уровнем и температурой воды. 

Основная гидрологическая сеть функционирует не изолиро-
ванно. Она взаимодействует с определенными звеньями и час-
тично входит в состав других, недавно созданных в нашей 
стране систем: 

— г о с у д а р с т в е н н о г о у ч е т а в о д и их использова-
ния (ГУВ); 

— о б щ е г о с у д а р с т в е н н о й с л у ж б ы н а б л ю д е н и й 
и к о н т р о л я за уровнем загрязнения объектов окружающей 
среды (ОГСНКЗС). 

Система государственного учета охватывает все воды (вод-
ные объекты) и объекты водопользования промышленных, 
строительных, транспортных, сельскохозяйственных и иных 
предприятий, организаций и учреждений, независимо от их ве-
домственной принадлежности. 

Роль государственной гидрологической сети в системе 
ГУВ — учет ресурсов поверхностных вод. Что касается запасов 
подземных вод, то эта функция выполняется сетью гидрогео-
логических станций Министерства геологии СССР. Учет исполь-
зования водных ресурсов ведут Министерство мелиорации и 
водного хозяйства СССР и предприятия — водопользователи. 

Сеть ОГСНКЗС включает стационарные и специализирован-
ные пункты наблюдений за уровнем загрязнения поверхностных 
вод по физическим, химическим и гидробиологическим показа-
телям. В составе этой службы действуют также временные 
экспедиционные пункты для получения данных на водных 
объектах, не охваченных стационарными и специализирован-
ными наблюдениями. 

В последнее время на территории Советского Союза орга-
низованы станции ф о н о в о г о м о н и т о р и н г а состояния 
окружающей среды. В их состав включаются и гидрологиче-
ские посты, если в зоне наблюдений имеются водные объекты. 

Современный комплекс гидрометеорологических наблюдений 
обширен и многообразен [386]. В дальнейшем наше внимание 
будет сосредоточено на исследовании условий и методическом 
обосновании измерений уровней и расходов воды как основных 
элементов гидрологического режима и учета водных ресурсов 
рек. 

1.2. Сущность и показатели точности измерений 

Сущность измерений наиболее полно раскрывает теория ин-
формации [331]. Любое измерение она рассматривает как 
у с т р а н е н и е некоторой части н е о п р е д е л е н н о с т и в со-
стоянии предметов и явлений. В этом смысле измерения пред-
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ставляют собой гносеологические процессы [197], и, действи-
тельно, «наука начинается с тех пор, как начинают измерять» 
(Д. И. Менделеев). 

При м е т р о л о г и ч е с к о й трактовке измерений в качестве 
определяющего их признака указывают на «сравнение данной 
величины с известной величиной, принятой з? единицу срав-
нения» [175]. На самом же деле современные представле-
ния об измерениях значительно шире. Они рассматриваются 
не только как познавательный, но и как управляющий процесс 

Что касается речной гидрометрии, то в ней преобладают так 
называемые к о с в е н н ы е и з м е р е н и я , при которых кон-
кретное значение какой-либо величины получают не посредст-
вом с р а в н е н и я ее с эталонным значением, а в результате 
прямых измерений ряда других, функционально связанных 
с нею величин. С этой точки зрения наиболее приемлемым 
представляется определение измерения как процесса получения 
и преобразования информации об измеряемой величине для ко-
личественной оценки ее значения в принятых единицах или 
шкалах [197]. 

Диалектика процессов познания такова, что они прибли-
жают нас к абсолютной истине, не исчерпывая ее. Точно так же 
результаты измерения отклоняются от истинных значений из-
меряемой величины. Хотя это истинное значение бывает неиз-
вестно (иначе измерения не имели бы практического смысла), 
необходимо в каждом случае сформулировать по крайней мере 
п о н я т и е об измеряемой величине. Такие определения понятий 
всегда существуют, они разработаны и для гидрометеорологи-
ческих элементов [386]. 

Оценка к а ч е с т в а и з м е р е н и й должна, собственно, за-
ключаться в соотнесении, проверке адекватности их результа-
тов той физической сущности элемента, которая выражена 
в определении понятия о нем. Характеристиками отклонения 
измеренных значений величин от истинных служат п о г р е ш -
н о с т и и з м е р е н и я . В зависимости от их генезиса различают: 

— инструментальные погрешности, обусловленные средст-
вами измерения; 

— погрешности метода, происходящие от несовершенства 
используемых принципов измерения; 

— погрешность пространственно-временного разрешения 
(дискретизации) измерений; этот вид погрешности должен рас-
сматриваться особо, так как он относится собственно к интер-
претации результатов, а не к самим измерениям. 

В качестве показателей точности измерений принимаются 
числовые характеристики и функции распределения с л у ч а й -
н ы X и с и с т е м а т и ч е с к и х погрешностей (ГОСТ 8.011—72). 
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Отличительный признак случайных погрешностей — неопре-
деленность их генезиса. Они представляют собой следствие 
многих причин, из которых ни одна не является доминирующей. 
Этим объясняется тот факт, что случайные погрешности чаще 
всего подчинены нормальному закону р а с п р е д е л е н и я О н и не 
могут превосходить по своей абсолютной величине определен-
ного предела. Их положительные и отрицательные значения 
равновероятны, что приводит к статистическому сглаживанию 
погрешностей многократных измерительных операций. 

Если результаты ряда равноточных измерений Х2, ..., XN 
представляются с р е д н и м а р и ф м е т и ч е с к и м 

— 1 N 

х„ 0 - 1 ) ' v i=1 

то несмещенной оценкой для с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й 
п о г р е ш н о с т и отдельного измерения служит выра-
жение 

S x ^ Y ^ ^ i X i - X f . (1.2) 

Средняя квадратическая погрешность самой арифметической 
середины равна 

0 .3) 

В результате измерений (их количество практически всегда 
ограничено) получают лишь выборочные характеристики X, Sx, 
S-g, но от них всегда можно перейти к доверительным интер-
валам математического ожидания Мх и средней квадратиче-
ской погрешности вх и ее дисперсии Dx• Границы этих интер-
валов устанавливаются на основе специальных законов рас-
пределения (например, Стьюдента, %2 и др.) в зависимости от 
количества измерений и принятой доверительной вероятности Р 
[56, 232]. Выбор значения Р должен отражать степень ответ-
ственности тех решений, которые принимаются на основе ре-
зультатов измерений. В большинстве водохозяйственных расче-
тов ориентируются на доверительную вероятность Р=0 ,95 , 
которой соответствует предельная погрешность (при нормаль-
ном законе распределения) 

1,96ох. 

1 Впрочем, существует известное замечание Липмана, цитируемое Пуан-
каре: «каждый уверен в справедливости закона погрешностей: эксперимента-
торы — потому, что они думают, что это математическая теорема, матема-
тики— потому, что они думают, что это экспериментальный факт» [156]. 
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Случайные погрешности характеризуют, собственно, т о ч -
н о с т ь измерений, т. е. то их качество, которое находит отра-
жение в рассеянии результатов повторных измерений. Но, не-
смотря на достаточную точность, их результаты могут 
оказаться н е п р а в и л ь н ы м и , что связано с влиянием систе-
матических погрешностей. В отличие от случайных они 
остаются постоянными или изменяются закономерно, сохраняя 
связь с вызывающими их факторами. Но это означает, что су-
ществует принципиальная возможность исключения система-
тических погрешностей в процессе обработки результатов изме-
рений. Однако это не всегда удается сделать и остается 
некоторая неисключенная часть систематических погрешностей 
Д, которая в общем случае может меняться от измерения к из-
мерению. Считается, что А следует закону равномерного рас-
пределения, что дает основание установить наибольшее значе-
ние этой погрешности [95]: 

т д = 1 / 3 5 л , 

где 5д — оценка среднего квадратического отклонения неШ-
ключенных остатков систематических погрешностей. 

Результаты измерений могут содержать г р у б ы е п о г р е ш -
н о с т и (промахи наблюдений). Они бывают связаны с резким 
нарушением условий измерения из-за непредвиденного посто-
роннего вмешательства, неисправности приборов и пр. Промахи 
должны исключаться из состава измерительной информации 
с использованием соответствующих критериев, которые можно 
найти в руководствах по обработке результатов наблюдений. 
Для исключения грубо ошибочных элементов выборки очень 
удобен критерий Ф. Греббса [307]. Согласно этому критерию, 
значение X должно быть отброшено, если при доверительной 
вероятности Р 

где тр — некоторая критериальная величина, определяемая на 
основе специального распределения в зависимости от объема 
выборки N. Так, при Р = 0 , 9 5 и Af=10-f-25 то,э5 соответственно 
имеет значение 2,29—2,72. 

Общая точность результатов измерения характеризуется 
суммарной погрешностью, которая может включать ряд слу-
чайных и систематических составляющих. Возникает вопрос 
о способах суммирования погрешностей. 

Существуют различные подходы. Один из них, который 
представляется наименее приемлемым для речной гидрометрии, 
заключается в арифметическом суммировании погрешностей 
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[101]. Наиболее оправдывает себя с т а т и с т и ч е с к о е с у м -
м и р о в а н и е [56, 197]: 

N 
2 2 2 

i = i t<j (1.5) 

где Гц — коэффициент корреляции погрешностей. При сильной 
взаимосвязи составляющих, когда л3-~1, из (1.5) устанавли-
вается правило алгебраического суммирования 

N 
3 р = 2 о 4 . 

2 = 1 

При взаимной независимости погрешностей ( r ; j~0) средняя 
квадратическая погрешность результата измерений выражается 
геометрической суммой составляющих 

-Vk* (1 .6 ) 

Последняя формула имеет наиболее широкое практическое при-
менение. 

, Приведенные правила суммирования применяются и в том 
случае, когда результирующая погрешность образуется из сово-
купности случайных и систематических составляющих. Но при 
определенных условиях точность измерения можно характеризо-
вать лишь каким-либо одним видом погрешностей, а именно (95): 
если 

/га, 

систематической погрешностью можно пренебречь по сравнению 
со случайной; 
при 

йX 

для оценки точности принимается систематическая погреш-
ность /гад. 

Во всех случаях, когда результаты измерения, кроме случай-
ных, содержат и систематические составляющие, распределение 
погрешностей отклоняется от нормального закона и предельное 
значение превышает 2сх. Вероятностная граница предельных 
ошибок в этом случае может быть установлена на основе нера-
венства Чебышева [127]. Так, при симметричном одновершинном 
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распределении, применяя неравенство Чебышева в усиленной 
форме 

для доверительной вероятности Р—0,95 получим значение 
т~ Зсг. 

Именно различием в законах распределения погрешностей 
объясняется часто встречающееся расхождение в оценках их 
предельных значений (2а или За). 

Для суммирования погрешностей результатов косвенных 
измерений применяется м е т о д ч а с т н ы х п о г р е ш н о с т е й . 
В его основе лежит представление результирующей погреш-
ности 0Р как совокупности составляющих си, которые относятся 
к результатам прямых измерений Xi. Вес каждой из частных 
погрешностей определяется коэффициентами их корреляции тц 
и видом функции F{Xi). Сама же величина сгр выражается че-
рез дисперсию линеаризованной формы F(Xi)\ 

Анализ качества измерений многих гидрологических элемен-
тов осложняется невозможностью прямого сравнения получае-
мых результатов с показаниями эталонных и образцовых 
средств измерения. Оценку погрешностей в этих условиях при-
ходится выполнять главным образом на основе совокупности 
сравнительных измерений одинаковой или близкой точности 
при изменяющихся значениях измеряемой величины. 

1.3. О методах представления гидрологических полей 
и процессов по данным дискретных измерений 

Для речной гидрометрии характерны дискретные измерения 
во времени и пространстве Но по своей природе измеряемые 
величины являются элементами гидрологических полей и про-
цессов. Описывающие их непрерывные функции должны .быть 
тем или иным способом представлены на основе дискретных 
данных. Это представление осуществляется лишь с известным 
приближением, которое характеризуется так называемой 
погрешностью дискретизации или гипотезы (по термино-
логии В. Г. Глушкова). Обычно гипотезам придается форма 

Р{| X t - X \ >m) < (1.7) 

N 

a F = 2 (5г)2 2. (^г) (ST) ̂ fx^ (1.8) 

1 Речь идет именно о пространстве, чтобы подчеркнуть не только терри-
ториальное, но и высотное распространение пунктов гидрологических наблю-
дений. 
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м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л е й — детерминированных и ве-
роятностных. 

Среди математических моделей, используемых в гидрологии, 
могут быть выделены две разновидности — измерительные и 
расчетные. Первые основываются непосредственно на измерен-
ных характеристиках элементов, вторые — синтезируют резуль-
таты предшествующих наблюдений. В связи с этим имеют 
место две крайности: 

1) интерпретация данных измерений без преемственности по 
отношению к предшествующим наблюдениям; 

2) тенденция замены измерения расчетом с пренебреже-
нием неоднозначностью конкретных реализаций общих законо-
мерностей. 

В первом случае, обрабатывая результаты наблюдений, ав-
торы поступают так, словно до них ничего не было известно об 
изучаемом явлении (иллюзия первооткрытия); во втором, на-
против, проявляется иллюзия его полной изученности. 

Элементы физико-географической среды описываются функ-
цией времени и пространственных координат t). В прак-
тических расчетах эта достаточно сложная функция может 
быть представлена суммой [35] 

X=X(l, t ) + f ( l , t), (1.9) 

в которой X(l, t) является фоновой функцией, а /(/ , t)—ва-
риацией элемента. 

Ъ гидрологии функцию X(l, t) часто считают стационарной, 
не зависящей от времени Х(1). Тогда она может быть пред-
ставлена графически в виде карт изолиний, например, карт 
нормы речного стока. 

Многие гидрологические элементы могут быть определены 
не только в системе географических координат, но и на графе 
р е ч н о й с и с т е м ы — в зависимости от порядка потоков, счет 
которых ведется сверху вниз по течению от наименьших к наи-
более крупным (рис. 1.1). Порядок рек служит интегральным 
показателем для многих элементов ландшафта и гидрологиче-
ских процессов [160, 169, 230, 306]. Наиболее информативна 
структурная мера речной системы в форме Я-функции К. Шен-
нона, определяемая в зависимости от порядка потоков. 

Аналитическая аппроксимация Х{1) или X(t) может быть 
выполнена различными методами; все они приводят к сложным 
зависимостям даже для простых реализаций элемента. Вместе 
с тем во многих случаях не требуется детально аппроксимиро-
вать изменения величины X вдоль какой-либо координаты X 
или во времени t\ достаточно ограничиться выражением лишь 
для. статистической обеспеченности значений элемента на ка-
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кой-либо фиксированной длине Lo и интервале То. В этом 
смысле особенно удобны степенные зависимости вида 

X — Х„ № (1.10) 

или 

Х = Х ш к с [ - ^ ) т , (1.11) 

в которых .Хмакс — наибольшее или максимальное значение эле-
мента в рассматриваемой реализации случайного поля и про-
цесса. 

\ б) \ б) 
\ 

N N. 

/// v у и IX х/ хш N 
0,2 2,0 20 но то 

| 1 I 1 I ' I ' I 1 I Qo м3/с 
0,1 1,0 S 40 400 3000 

Р и с . 1.1. С т р у к т у р а и морфологические х а р а к т е р и с т и к и 
речной сети. 

а — схема речной системы, б — зависимость относительной глу-
бины от порядка потока и среднегодового расхода, I—IX — по-

рядки естественных потоков. 

Степенные зависимости обладают удобной для математиче-
ского анализа формой и широко применяются в современных 
гидравлических и гидрофизических исследованиях [160, 366]. 
В нашем случае аргументы функций (1.10) и (1.11) представ-
ляют собой не что иное, как вероятности непревышения соот-
ветствующих значений X. Эти вероятности выражаются здесь 
в геометрической форме и мерой их служит длина отрезков на 
оси абсцисс. Статистическую структуру поля Х(ЦЬо) или про-
цесса Х(х/То) отражает показатель степени т, который опре-„.,п 
деляется из геометрических соотношений. Порядок расчетов"У 
покажем на примере статистической аппроксимятш.и пг^Ф"" t 

2 Заказ № 28 Ленинградский 
Гидрометеорологический ин-т 

* БИВЛНОТЕКА 
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поперечного сечения русла, предложенной Н. Н. Павловским 
[203] и развитой В. Н. Гончаровым [79] . 

Пусть глубина потока изменяется от 0 на урезах до /̂ макс 
на некотором расстоянии О ^ У ^ В (В — ширина русла). Тогда 
функция (1.10) конкретизируется следующим образом 
(рис. 1.2): 

А = Амакс(^-)т . (1-12) 

В соответствии с предпосылками геометрической вероят-
ности воспользуемся интегралом 

) «макс^ В ) ai — m + 1 

(со — площадь поперечного 
сечения русла). Отсюда для 
показателя степени будем 
иметь 

где ф — характеристика пол-
ноты сечения; ее значение 
колеблется от 2 до 1 соот-
ветственно для треугольных 
и прямоугольных профилей. 
Для естественных реч-
ных русел сложных очер-
таний ф » 1 . Из рис. 1.2 мо-
жно видеть, что статистиче-
ская аппроксимация (1.12) 

близка к геометрической форме, когда hMaKC совпадает с гранич-
ным значением кх=в- При треугольном русле это совпадение 
полное, а при трапецеидальном — лишь начиная с некоторого 
значения h(Y). В общем же случае статистическая и геометри-
ческая аппроксимации одного и того же русла совершенно раз-
личны по форме. При этом статистическую зависимость (1.12) 
допустимо принимать и для русел, в которых граничные значе-
ния к ф 0: для сечений, близких к прямоугольным, h(Y/B) 
при tn —>• 0 и YIВ >- 0. 

Статистические аппроксимации особенно целесообразны 
в тех случаях, когда бывают известны максимальные Хшакс и 
средние Xcv значения элемента на длине L или в интервале вре-
мени Т. На этой основе ниже будут получены простые решения 
ряда достаточно сложных методических задач. 

м̂акс 

Рис. 1.2. Статистическая аппроксимация 
поперечных сечений русла. (Геометриче-
ские профили обозначены штриховкой.) 
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Вариативная часть выражения (1.9)—отклонения f ( £ , t ) — 
представляются методами случайных функций [56, 120]. 

В дальнейшем будет рассматриваться интерполяция изме-
ренных значений стационарного с л у ч а й н о г о п р о ц е с с а , 
имеющего нулевое математическое ожидание Х—0, дисперсию 
Dx = о2

х при дисперсии погрешностей измерения DM = о^.v Со-
ответственно вводятся характеристики: 

мера погрешности интерполяции 

их 

и мера погрешности измерения . д . 

их 

Если дисперсия Dx получена по данным измерений, то, оче-
видно, она включает и дисперсию последних £>и. Поэтому точ-
ные значения дисперсии при использовании формул (1.14) и 
(1.15) следует определять по разности 

D X = D X 3 - D a , (1.16) 

где D x — э м п и р и ч е с к а я дисперсия элемента X, полученная 
непосредственно по данным измерений. 

Величины элемента в промежутке между его измеренными 
значениями Xt представляются посредством линейной комби-
нации 

(1Л7) 
i = i 

где Pi — весовые множители i-тых членов, разные для различ-
ных способов интерполяции. Если Х0 — истинная величина ин-
терполируемого элемента, то для дисперсии осредненной 
погрешности интерполяции, очевидно, получим 

/ N V 
а * = ( Л ' 0 - Д Р г Х г ] 0.18) 

(черта сверху служит знаком осреднения). 
В зависимости от способа определения весовых коэффици-

ентов Pi выражение (1.17) преобразуется в различные расчет-
ные формулы. К числу наиболее простых относится л и н е й -
н а я и н т е р п о л я ц и я (рис. 1.3). Если измерения производи-
лись в моменты t и t-\-тд (здесь тд — интервал дискретности), 

2* 
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то линеиная интерполяция дает следующие значения элемента 
в промежутке между измерениями: 

х = X (1.19) 

Весовые коэффициенты в этой формуле обратно пропорцио-
нальны промежуткам времени, отделяющим моменты t и / + т д 
от момента t-\-%, для которого выполняется интерполяция эле-
мента. 

Расчетную зависимость для меры ошибки линейной интер-
поляции в одном измерении получили О. А. Дроздов и А. А. Ше-

Xj 

Ч t сут 

Рис. 1.3. Схема линейной (1) и оптималь-
ной (2) интерполяции измеренных значений 

элементов случайного процесса X(t). 

— / — г 

пелевский [96]. В нашем случае выведенная ими формула 
записывается следующим образом: 

Выражение (1.20) включает нормированную с т р у к т у р -
н у ю ф у н к ц и ю 

(1 .21) их 

Лучшее приближение к действительной реализации X(t) 
дает так называемая оптимальная интерполяция измеренных 
значений, разработанная Л. С. Гандиным и широко применяе-
мая для пространственной интерполяции метеорологических 
элементов [69]. 

Оптимальная интерполяция (рис. 1.2) выполняется на 
основе той же зависимости (1.17), но веса Pi выбираются так, 
чтобы мера ошибок е0 принимала минимальное значение. 
Л. С. Гандин показал, что этот минимум обеспечивается при 
условии 

N 
= 1, 2 N), (1.22) 
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где Гц и г si — значения нормированных автокорреляционных 
функций при времени запаздывания т, равном интервалу между 
моментами измерения ti и t j или между моментом U и расчет-
ным сроком ts, для которого производится интерполяция. 

Расчетные формулы оптимальной интерполяции имеют вид: 
X = ^ 00 х (O + P f f + T j . A - (1.23) 

1*0 = 1 - 2 (1.24) 
/ = 1-

Весовые множители здесь выражены зависимостями: 
(1 + т\)г (т) — Г (Тд) Г(Хд — т) P(t)-

P ( t + 1 д) = 

О +Ч)2-[г(Хд)]2 
(1.25) 

где г{%), г(тд), г(тд — т) — а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е ф у н к -
ц и и процесса X(t), взятые для его парных значений, разде-
ленных временем запаздывания соответственно т, тд и (тд—т). 
Запишем для примера выражение автокорреляционной 
функции: 

. х х (О х (t + т) 
В х ' (1-26) 

Аналогично могут быть записаны функции г(тд) и г(тд — т). 
Автокорреляционная функция характеризует попарную свя-

занность элементов, составляющих реализацию случайного про-
цесса X(t). При т = 0 функция г ( 0 ) = 1 . С ростом т величина 
r(t) уменьшается, принимая нулевое значение г ( т о ) = 0 при 
некотором предельном времени корреляции то или асимптоти-
чески стремясь к нулю при то-^-oo. Последний случай доста-
точно характерен для автокорреляционных функций гидрологи-
ческих элементов. 

Среднее время корреляции выражает параметр тк. Он вво-
дится в аналитические выражения автокорреляционной функ-
ции как постоянная времени, например, при экспоненциальной 
аппроксимации 

г (т) — <г - т / \ (1.27) 

Параметр тк служит одной из характеристик инерционных 
свойств процесса. 

Обратим внимание на соотношение автокорреляционных и 
структурных функций случайного процесса. Так, если выпол-
няется условие 

Urn r x ( t ) = 0 , 
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то можно получить следующую зависимость: 

В х ( ^ - ^ х \ 2 г х ( 0 ) - 2 г * (т)]. (1.28) 

Особенность интерполяционных формул такова, что наи-
большая мера погрешности имеет место при расчете величин 
элемента по двум его измеренным значениям для середины 
интервала тд. Формулы (1.20) и (1.24) при подстановке в них 
формулы (1.28) и т=0 ,5т д дают: 

для линейной интерполяции 
макс. в л = 1 , 5 - 2 ^ ( 0 , 5 ^ ) 4 - 0 , 5 ^ ( ^ + 0 , 5 7 1 , (1.29) 

для оптимальной интерполяции 
2 \Гу (0,5т )Т2 

¥ акс . ^ = (1.30) 

Сопоставим эффективность линейной и оптимальной интер-
поляций в случае сравнительно редких измерений при интер-
вале дискретности т д ^2то , когда г х ( т д ) « 0 . Из формулы (1.29) 
имеем макс. е л = 1,5 + 0,5г] в то время как, согласно (1.30), 
макс. 8 0 = 1 . 

Преимущество линейной интерполяции заключается в про-
стоте вычислений, чем и объясняется ее широкое распростра-
нение в практике расчетов. Однако мы видим, что линейная 
интерполяция допустима лишь при достаточно высокой частоте 
наблюдений или, иначе говоря, при ограниченном интервале 
дискретности тд. Определим его допустимую величину тдоп, 
исходя из условия 

макс. (1.31) 

Для того чтобы получить приближенное решение, подставим 
в формулу (1.29) линейную аппроксимацию автокорреляцион-
ной функции 

= 1 - . (1.32) 

Тогда условие (1.31) запишется следующим образом: 

откуда получаем критерий допустимости линейной интерпо-
ляции 

, д о п < 2 ( 1 - 0 , 5 т ) Ь 0 . (1.33) 

Как видим, допустимый интервал дискретности зависит от 
предельного времени корреляции то и меры погрешностей наб-
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людений г]. Для абсолютно точных значений элемента тд с ш=2то. 
Оптимальная интерполяция обладает свойствами статисти-

ческого сглаживания погрешностей наблюдений. Поэтому ин-
терполированное значение элемента принципиально оказы-
вается точнее, чем измеренное. В самом деле, из формулы-
(1.24) при т = 0 получим 

eoh= ( 1 + Г 1 ) + М Т д ) < 1 -

Формула (1.20) для линейной интерполяции при т = 0 дает 
что означает сохранение погрешности измерений. 

Для практики представляют интерес погрешности интерпо-
ляции, о с р е д н - е н н ы е по и н т е р в а л у тд. Эта задача ре-
шается на основе уравнений (1.20) и (1.24) при использовании 
экспоненциальной аппроксимации автокорреляционной функции 
(1.27), а для меры погрешности ел , кроме того, связи (1.28). 

В качестве одного из определяющих аргументов корреля-
ционно-статистических зависимостей выступает соотношение т к 
и тд, т. е. характеристик связанности отдельных значений слу-
чайного процесса и дискретности измерений. Учитывая важ-
ность этого соотношения для дальнейшего анализа, введем па-
раметр дискретности (частоты) измерений 

Запишем выражение для меры осредненной погрешности ли-
нейной интерполяции [132]: 

£л 1 ( 8 2 _ & ) + ( " г - 4 & 2 ) < г 1 / а + 4 + 4 о - 3 4 ) 

Соответственно для оптимальной интерполяции из (1.24), 
вводя параметр дискретности, получим 

тд 
£ ° = т г $ е о ^ = д о 

(1 + у,)-9
 + * (-,) + 0 , 5 ) ( е - 2 ^ - 1) + (1 + 0,5») - 0 , 5 f t п ^ 

На рис. 1.4 сопоставлены меры погрешностей по вариантам 
интерполяции. В диапазоне значений параметра дискретности 
•6-^4 формулы (1.34) и (1.35) могут быть представлены в виде 
следующих простых выражений, аппроксимирующих кривые: 

(1.36) 

е ^ е - ' ^ д + О ^ . (1.37) 
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Линейная комбинация (1.1.7) пригодна и для экстраполяции 
данных наблюдений (рис. 1.5). Хотя теоретически для пред-
сказания величины Xs может быть привлечен ряд из N пред-
шествующих измерений, практически при экстраполяции опи-
раются лишь на последние из них. В наиболее простом 
варианте это последнее измеренное значение принимается на 

Рис. 1.4. Зависимость меры ошибок линей-
ной (1) и оптимальной (2) интерполяции от 

параметра дискретности. 
3 — интерполяция элемента на середину интервала 

между измерениями. 

Рис. 1.5. Схема экстраполяции измеренных 
значений элементов случайного процесса 

' X(t). 
1 — экстраполяция постоянного значения резуль-
тата последнего измерения, 2 — оптимальная эк-

страполяция. 

—— ^^ 

t сут 

весь интервал времени до следующего измерения. В этом слу-
чае мера погрешности экстраполяции оценивается выражением, 
которое непосредственно вытекает из формулы (1.20) в пред-
положении, что т-^-оо 

е„ = 2 ' [ ! - г (т,)]+•»). (1.38) 

На основе оптимальной экстраполяции результата послед-
него измерения Xi на интервал после него получается сле-
дующее значение элемента: 

Хя_—Xs • 1 + 7 ! ' (1.39) 

а соответствующая ему мера погрешности составит, согласно 
(1.24): 

Эг (1.40) • 1 + 7 ) • 

Выведенные зависимости в дальнейшем будут применяться 
к решению различных методических задач. 
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В заключении раздела укажем, что представление гидроло-
гических полей и процессов может быть осуществлено с по-
мощью ряда Фурье [116, 120]. При этом вопрос о необходимом 
интервале дискретности решается на основании теоремы 
В. А. Котельникова, согласно которой любая функция времени, 
имеющая ограниченный спектр частот от 0 до f c , может быть 
представлена последовательностью дискретных значений, сле-
дующих через интервал l/2fc- Что касается гидрологических 
процессов, то нет особых оснований распространять на них пред-
положение об ограниченности спектра частот; напротив, по-
скольку составляющим спектра ставятся в соответствие физи-
ческие факторы, естественно не ограничивать диапазон частот 
при воспроизведении гидрологических процессов, носящих мно-
гофакторный характер. Этим объясняется та осторожность,, 
которую проявляют гидрологи в использовании рядов Фурье. 
К тому же при гармоническом анализе погрешность представ-
ления X(t) не выражается в форме, сравнимой с зависимостями 
для погрешностей интерполяции. Подобное сравнение можно 
произвести только в численной форме после трудоемкой обра-
ботки конкретных реализаций случайных процессов и по-
лей [93]. 

1.4. Принципы оптимизации измерений 

Оптимизация измерений должна осуществляться в тесной 
связи со структурой систем наблюдений или управления объек-
тами. Оптимизационные мероприятия должны обеспечивать 
наилучшее приближение к общим критериям функционирова-
ния этих систем. Так, для погрешности измерительного ком-
плекса 5 формулируется следующее критериальное усло-
вие: 

Р ( 5 > Д)<сс, (1.41) 

где А — окрестность цели, а — уровень значимости (достаточно 
малая вероятность). Расчетная интерпретация этого критерия 
составляет один из этапов проектирования б о л ь ш и х с и с т е м , 
которые призвана обслуживать п о д с и с т е м а измерения. 

Наряду с подобным слишком общим подходом существует 
возможность установить некоторые принципы оптимизации из-
мерений на основе целесообразного сочетания показателей их 
качества и характеристик измеряемых величин. Оптимизацион-
ные мероприятия в речной гидрометрии должны быть направ-
лены, с одной стороны, на повышение надежности гидрологи-
ческой информации, с другой — на ускорение измерений и обе-
спечение технико-экономической эффективности внедрения 
новой измерительной техники. Оптимизация охватывает прежде. 
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всего такие элементы системы гидрологических наблюдений, 
как состав, точность и частота измерений, а также пространст-
венное размещение постов. Все эти характеристики регламен-
тированы в системе Госкомгидромета СССР как требования 
к информации, необходимой для обеспечения народного хозяй-
ства и службы прогнозов [391]. 

Рассмотрим методику оптимизации косвенных измерений, 
если задана их необходимая точность в виде допустимой сред-
ней квадратической погрешности Ад. Тогда для оптимизации 
измерительного комплекса целесообразно использовать п р и н -
ц и п р а в н о г о и л и в о о б щ е р е г у л и р у е м о г о в л и я -
н и я ч а с т н ы х п о г р е ш н о с т е й 0г на точность результата, 
оцениваемую средней квадратической погрешностью oF~-

/А \2 V ( d F \ г 2 IS ( д Р ? 2 г/ ( д р 2 
= 1 \ г = = / с 1 Ы г ) a i = = / 4 w i a 2 = • • • 

(1.42) 
(величины Oi предполагаются взаимонезависимыми). 

Коэффициентами К регулируются допустимые величины 
дисперсий а \ . Значения Kt находятся в пределах l - ^ K i ^ K n ^ , 
причем наименьшее значение Kt—1 обеспечивает равное влия-
ние частных погрешностей на результат измерения, а принятие 
для какой-либо из них Ki=K a p означает такое требование 
к точности измерения элемента, которое соответствует практи-
чески полному исключению влияния этой погрешности в сравне-
нии с другими. ГОСТ 1297—76 устанавливает, что влияющую 
величину можно считать не оказывающей воздействия на точ-
ностную характеристику, если вызванное ею изменение не пре-
восходит 0,2 значения этой характеристики, что соответствует 
Лпр=25. 

При оптимизации ч а с т о т ы (дискретности) наблюдений 
необходимо учитывать одновременно три характеристики: по-
грешность измерения аж, вариацию элемента а х и его простран-
ственно-временную корреляцию гх{т, £). Эта задача решается 
на основе приведенного на рис. 1.4 графика s('fr), который оди-
наково пригоден как для временных, так и для пространствен-
ных реализаций и является в этом смысле универсальным. 
Из графика е (•&) можно заключить: 

а) оптимальная интерполяция во всех случаях точнее ли-
нейной, особенно при увеличении погрешностей измерения и 
уменьшении параметра дискретности (частоты) наблюдений; 

б) при сравнительно малой дискретности измерений (на-
пример, при ,'&^0,5, т]=0,25) линейная интерполяция вообще 
теряет смысл, так как вместо интерполированных значений 
в этом случае целесообразно принять норму (осредненную за 
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длительный период величину) элемента, что позволяет избе-
жать увеличения меры погрешностей интерполяции сверх 8 = 1 ; 

в) оптимальная дискретность (частота) наблюдений лежит 
в пределах значений = l-f-2. При Ф < 1 наблюдается скачко-
образный рост погрешности интерполяции, а при > 2, напро-
тив, увеличение частоты измерения существенно не повышает 
точности интерполированных величин. Значения -fro могут слу-
жить в качестве критерия оптимизации наблюдений; 

г) эффект повышения частоты наблюдений Ф тем больше, 
чем выше их точность. Так, при г) = 0,25 увеличение дискретности 
измерений от 1 до 4Ф сокращает погрешность интерполирова-
ния лишь в 3 раза, в то время как при г)=0,01 — в 6 раз. При 
г)=1 увеличение частоты измерений сверх Ф = 2 практически 
вообще не увеличивает точности получаемых результатов. 
Иными словами, опровергается еще бытующее мнение о том, 
что недостаточная точность наблюдений может быть компенси-
рована увеличением их частоты. Измерения, характеризуемые 
т]=1, особенно не эффективны, так как их погрешность 0И не 
отличается от изменчивости самого элемента ах-

Установим требуемую точность измерений, исходя из их 
оптимальной частоты •&= — = 1,5. Пользуясь принципом рав-

^Д 
ных влияний при условии, что интерполированные значения 
элемента не точнее измеренных, из формул (1.36) и (1.37) 
найдем о п т и м а л ь н ы е погрешности измерений: 

аи ^ 0 , 6 5 о х —для линейной интерполяции, 
Ои^О.бох —для оптимальной. 

Таким образом, изменчивость и методы пространственно-
временного разрешения элемента, с одной стороны, частота и 
точность измерений — с другой, образуют систему взаимосвя-
занных характеристик. Ни одна из них не должна «назна-
чаться» в отрыве от остальных. 

Принципы оптимизации наблюдений использованы в ГГИ 
при методическом обосновании размещения и планировании 
развития основной гидрологической сети, а также для усовер-
шенствования математических моделей расхода воды и учета 
речного стока. 

1.5. Оптимизация сети пунктов 
гидрологических наблюдений 

Гидрологическая сеть не является результатом «акта тво-
рения»: она складывалась исторически по мере хозяйственного 
освоения обширной территории нашей страны. Этим были 
обусловлены некоторые элементы случайности в географическом 
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распределении пунктов наблюдений. В настоящее время раз-
работаны гидролого-статистические методы планирования 
сети, реализуемые на основе гидрологического районирования 
территории страны [124]. 

Оптимизация размещения сети заключается в том, чтобы 
обеспечивать такую густоту (плотность) пунктов наблюдений, 
которая была бы достаточной для получения достоверных и 
репрезентативных гидрологических характеристик и в то же 
время не требовала бы открытия чрезмерного количества по-
стов. Гидрологические элементы всегда относятся к дискретной 
области — площади речного бассейна F. В то же время при 
рассмотрении территории достаточно больших размеров (район, 
зона) можно исходить из непрерывного распределения этих 
элементов. 

Сток обычно характеризуется нормой Q и его значением 
в отдельно взятые годы X. Зональные нормы стока устанавли-
ваются при отнесении их к площади водосбора достаточных 
(зональнорепрезентативных) размеров -F3p. Не приводя анализа 
физических факторов, объясняющих ту или иную зависимость 
стока от площади рассматриваемого бассейна, укажем, что 
в каждом случае площадь зональнорепрезентативного водо-
сбора F3p устанавливается с достаточной определенностью (за 
исключением горно-тундровой и горно-степной зон). 

Сток в отдельно взятые годы обнаруживает черты несин-
хронности в разных бассейнах. Эта несинхронность может быть 
учтена оценкой корреляции среднегодовых расходов воды в за-
висимости от расстояния между центрами соответствующих 
бассейнов. Таким образом, распределение стока по территории 
есть не что иное как поле величин X, составленных нормой 
стока и наложенных на нее случайных отклонений f , зафикси-
рованных для каждого отдельно взятого года. Функция изме-
нения годового стока в одком измерении I, совпадающем с на-
правлением его градиента, может быть представлена наиболее 
просто в виде комбинации 

X(l) = Q ( 0 + / W - (1-43) 

На основе характеристик гидрологического поля в работе 
[124] установлены два условия надежности информации о стоке 
соответственно двум чле,нам уравнения (1.43). 

1) На основе первого, члена вводится г р а д и е н т н ы й 
к р и т е р и й как минимально необходимое расстояние £гр 
между центрами бассейнов, позволяющее выявить изменение 
нормы стока 

2 1 8 2 ^ ) Ш ) 
grado Q 
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где Qo — осредненное значение нормы стока в данном гидро-
логическом районе, grado(Q) •—средний относительный гра-
диент изменений нормы стока в его пределах, 0о— погрешность 
определения годового стока по гидрометрическим данным. Гра-
диентному критерию |Гр соответствует площадь водосбора F r p . 

Таким образом, чем больше расстояние между постами, тем 
надежнее определяется изменение нормы стока. Но безгранич-
ное увеличение площади водосбора, приходящейся на один 
пост, привело бы к потере корреляции годового стока. Чтобы 
этого не произошло, необходимо установить верхний предел 
для g. 

2) Это ограничение и создает к о р р е л я ц и о н н ы й к р и -
т е р и й , который выводится из второго члена выражения (1.43) 
так, чтобы погрешность линейной интерполяции годового стока 
на середину расстояния между центрами бассейнов не прево-
сходила 0о: 

« ^ И о , (1.45) 
v 

где С„ — коэффициент вариации годового стока, go — радиус 
корреляции, при котором автокорреляционная функция годо-
вого стока принимает нулевое значение (в среднем для умерен-
ной зоны Советского Союза | 0 = 1 6 0 0 км). Корреляционному 
критерию |к отвечает площадь FK. 

Таким образом, оптимальная площадь водосбора F0 при 
размещении постов должна находиться в диапазоне 

Fзр ^ Fr? sC^ F0 s^ FK, 

В табл. 1.1 приведены критериальные площади водосборов, 
осредненные по основным физико-географическим зонам СССР. 
В той же таблице помещены данные расчетов, выполненные по 
нашему методу в Канаде [355]. 

Таблица 1.1 
Критериальные площади водосборов для планирования опорной 

гидрологической сети (км2) 

% ^гр Fx Fo 

Зоны СССР 
тундровая 200 32000 15 000 

лесная 500 4000 7000 5 000 

степная 1500 2000 2 000 2000 

Канада — 8950 20590 15 600 
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Для изучения малых рек с азональными характеристиками 
стока наблюдения организуются выборочно на характерных во-
досборах с различной расчлененностью рельефа, залесенностью, 
озерностью, заболоченностью и пр. В горных районах располо-
жение постов должно учитывать закономерности изменения 
стока с высотой. 

Наряду с размещением пунктов наблюдений на основе гид-
рологического районирования для изучения общих закономер-
ностей режима вод суши, при обслуживании народного хозяй-
ства требуется информация о состоянии отдельных водных 
объектов и участков рек. В связи с этим приобретает значение 
п о о б ъ е к т н ы й принцип размещения сети, в первую очередь 
на реках с площадью бассейна, превышающей оптимальную 
F0. В соответствии с этим потребуется иметь по крайней мере 
по одному посту на каждой реке с порядком К выше оптималь-
ного К0 . Число постов на таких реках, которые мы относим 
к большим, можно установить на основе известного соотноше-
ния Хортона 

N6= 2 rs+l, 
i = Ka+ 1 

где s — порядок речной системы, г — показатель разветвлен-
ности реки, равный в среднем 3. 

Общая численность гидрологических постов будет равна 
N = N U + N 0 + N 6 « (N0-\-N6) (1 +«), 

где NM и а — соответственно количество и доля постов на ма-
лых реках (а=0,15-^-0,30). 

Таким образом, гидрологическое районирование в сочетании 
с корреляционно-статистическими характеристиками стока и 
строения речных систем служит объективной предпосылкой для 
оптимизации густоты сети. Само же размещение пунктов наб-
людений осуществляется на дискретной основе и определяется 
структурой гидрографической и водохозяйственной сети, адми-
нистративным делением территории и расчленением ее на во-
дохозяйственные районы. 

Приведенные выше научно-методические принципы исполь-
зовались при разработке плана рационализации и развития 
сети пунктов гидрологических наблюдений на 1975—1990 гг., 
составленного в ГГИ при участии всех Управлений гидромет-
службы. Составителями сводного плана, кроме автора, явля-
лись Р. Д. Курднн, Р. А. Шестакова и Л. А. Попова. Разра-
ботка этого плана была прежде -всего вызвана необходимостью 
устранения наблюдавшегося в последнее десятилетие некото-
рого отставания количественного прироста постов от темпов 
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развития водного хозяйства страны, особенно в ее азиатской 
части. 

К моменту составления и начала реализации нового плана 
развития гидрологической сети в ее составе насчитывалось 
•6535 постов, из них 5860 речных и 675 озерных. Наблюдения 
за стоком воды велись на 5115 постах, наносы изучались 
в 1635 пунктах, качество воды — в 3340. К оперативной инфор-
мации привлекалось 55 % постов. 

Основные показатели перспективного плана приведены 
в табл. 1.2. 

Таблица 1.2 

Планируемый рост числа пунктов наблюдений за основными 
элементами гидрологического режима 

Годы Уровень воды 
на реках Стек воды Ст*к гакосов Уровень озер 

и водохранилищ 
Качество 

воды 

1985 

1990 

7504 

8089 

6832 

7385 

2647 

2857 

1016 

1177 

, 6055 

6408 

Особую важность имеет развитие сети в районах Сибири и 
Дальнего Востока, где ее количественный состав намечено уве-
личить в 1,8 раза. Потребуется организовать гидрологические 
наблюдения в труднодоступных и необжитых районах. В связи 
с этим планом предусмотрена механизация и автоматизация 
гидрологических наблюдений на основе строительства гидроло-
гических расходомеров и автоматических уровнемеров. Наме-
чено широкое применение ускоренных методов измерения рас-
ходов воды, в том числе авиационных, которые позволяют 
развивать аэрогидрометрическую сеть. На рис. 1.6 приведены 
ее типовые схемы, разработанные И. Г. Шумковым [319]. 

Все более возрастающую роль в изучении гидрологического 
режима будут играть спутниковые съемки [121, 161]. Они поз-
воляют обозревать из космоса огромные пространства, наблю-
дать за элементами, которые раньше не включались в модели 
гидрологических характеристик (площади покрытия бассейна, 
площади русел и др.). Вместе с тем, как показывает опыт США 
[349], спутники могут служить весьма эффективным средством 
сбора данных наземных наблюдений. 

Плановые показатели численности сети получены «от част-
ного к общему» — по данным схем размещения и подсчета 
постов в границах конкретных речных бассейнов. Гидролого-
статистические расчеты общей численности сети, выполненные 
нами на основе описанных выше методов без использования 
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этих трудоемких операций [124], дали практически те же ре-
зультаты: они отличались от плановых контрольных цифр 
всего на 5 % . Это указывает на высокую эффективность о'бъек-

б) 

© 

в) 

Рис. 1.6. Схема аэрогидрометрической сети в условиях ограничен-
ного количества пунктов наземных наблюдений. 

Типы аэрогидрометрических кустов: а — звездный, б — круговой, в — чел-
ночный. 1 — гидростворы, 2 — аэродром базирования. 

тивных методов планирования сети. . Их дальнейший, прогресс 
может быть связан с объективизацией гидрологического райо-
нирования как основы оптимизационных расчетов численности 
сети. Для решения этой задачи, в частности, может быть ис-
пользована теория распознавания образов и методы выделения 
главных компонент полей гидрологических элементов [147,196]. 

•i—i—k 

—Т—Т—Т—Т' 
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Наблюдения за режимом и качеством вод суши играют все 
более важную роль в составе общегосударственной системы 
наблюдений и контроля за уровнем загрязнения внешней среды. 
Гидрологические посты входят в состав создаваемых в нашей 
стране станций фонового мониторинга как элемента глобальной 
системы наблюдений за состоянием биосферы. Назрела необхо-
димость создания гидрологических заповедников и заказников. 
По предварительным расчетам Р. Д. Курдина (ГГИ) их общая 
площадь, на которой должно быть размещено до 500 реперных 
постов, составит 1 млн. км2. Для сравнения укажем, что общая 
площадь имеющихся в нашей стране 100 природно-экологиче-
ских заповедников достигает 9 млн. га [208]. 

Наряду с усовершенствованием методов планирования 
густоты сети, новых решений потребует информационное обес-
печение гидрологических моделей с распределенными парамет-
рами, например, для прогноза расходов весеннего половодья и 
паводков. В подобных случаях должны создаваться локальные 
автоматизированные сети с более полной программой и высо-
кой степенью пространственно-в-ременной дискретизации наб-
людений. 

3 Заказ № 28 
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Наблюдения за уровнями воды 
и уклонами свободной поверхности потока 

2.1. Водный режим рек 

Задолго до того, как сложились представления о других 
элементах «речного быта», в сознании людей водный режим 
отождествлялся прежде всего с высотой уровня воды. Уже 
в летописных источниках мы находим записи о катастрофиче-
ских подъемах уровня [45, 106]: «В лето 6508. . . бысть поводь 
велика» (Никоновская летопись). В косвенной форме встреча-
лись свидетельства о маловодьях — как указания о засухах: 
«В лето 1124. . . было бездождие. . . был большой голод и 
смущение в стране Суздальской» (Густынская летопись). Ката-
строфический характер высоких подъемов уровня непроиз-
вольно заставлял людей фиксировать высоту их подъема, дабы 
оградить грядущие поколения людей от бед, чинимых разли-
вами воды. С этой целью на фундаментальных сооружениях, 
чаще всего на стенах церквей и храмов, делались метки высо-
ких вод. 

Первые устройства для наблюдений над уровнями воды 
Нила — ниломеры — появились в IV тысячелетии до нашей 
эры. Регулярно действующие уровенные посты создаются 
в Европе лишь в XIII в. Первый водомерный пост в России был 
установлен в устье Невы в 1715 г. 

Основные особенности водного режима отражает гидрограф 
стока — изменение расходов во времени, определяемое харак-
тером питания рек. Водный режим тесно связан с климатиче-
скими и географическими условиями бассейна, которые на рав-
нинных территориях подчинены закономерностям широтной 
зональности, а в горных районах — высотной поясности. Изве-
стное положение А. К. Воейкова «реки можно рассматривать 
как продукт климата» относится прежде всего к генезису их 
питания и особенностям водного режима. 

Существует большое количество классификаций рек по1 этим 
признакам (В. М. Родевича, М. И. Львовича, Б. Д. Зайкова 
и др.). Применительно к речной гидрометрии представляется 
наиболее приемлемой классификация П. С. Кузина [158], по-
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строенная на основе зональных особенностей водного режима и 
питания рек: 

Тип I. Реки с половодьем — питание снеговое. 
Тип II. Реки с половодьем и паводками — питание снеговое 

и дождевое. 
Тип III. Реки с паводками — питание дождевое. 
Грунтовое питание в приведенной типизации непосредст-

венно не учтено, так как оно создает фон общий для всех рек, 
на котором проявляются наиболее динамичные зональные зако-
номерности водного режима. 

Н см 

Рис. 2.1. График колебания ежедневных уровней р. Дона за 
1969 г. 

/ — ст. Казанская (естественный режим), 2 — г. Калач-на-Дону (зона под-
пора Цимлянского водохранилища), 3 — ст. Николаевская (нижний^ бьеф). 

Различают три главнейшие фазы водного режима — п о л о -
в о д ь я , п а в о д к и , м е ж е н ь . Разделение фаз основано не на 
значениях расходов воды, а на их генезисе, т. е. на качествен-
ных признаках. Наиболее полное определение фаз водного ре-
жима дано П. С. Кузиным [158]. 

В естественных условиях фазы водного режима вполне от-
четливо вырисовываются на графиках колебания уровней и 
расходов воды (рис. 2.1). Начало половодья соответствует дате 
резкого перехода от зимних сравнительно стабильных расходов 
к весенним подъемам водности. К паводкам обычно относят 
подъемы уровня на 20—50 см и выше, в зависимости от фоно-
вой высоты уровня. 

Регулирование стока водохранилищами приводит к корен-
ным преобразованиям водного режима рек (рис. 2.1). Эти 
изменения касаются прежде всего нижних бьефов, где межень 
как фаза водного режима исчезает в результате регулируемых 
попусков из водохранилища. Создание водохранилищ приводит 

3* 
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к существенным изменениям уровенного режима в верхних 
бьефах не только на участке, занятом непосредственно самим 
искусственным водоемом, но и в зоне выклинивания подпора. 

2.2. Денивеляция и возмущения уровней воды 
При организации наблюдений з а к о л е б а н и я м и у р о в н я 

необходимо иметь представление о природе различных возму-
щений и денивеляций свободной поверхности потока. 

Изменение расходов воды, пропускаемых через отверстия 
шлюзов регуляторов, турбины ГЭС и насосные станции, поро-
ждают так называемые в о л н ы п е р е м е щ е н и я — прямые, 
если они распространяются по течению, и обратные при встреч-
ном направлении. Попуск расходов создает положительную 
волну в нижнем бьефе и обратную отрицательную волну из-
лива — в верхнем. Прекращение попуска изменяет знаки откло-
нения уровней при сохранении направлений волны в верхнем 
и нижнем бьефах. При резких изменениях расходов воды в ка-
налах, например, связанных с остановкой и пуском насосных 
станций, возникают уединенные волны, которые нередко при-
обретают разрушительный характер [105]. 

На широких участках и в устьях больших рек возникают 
с г о н н о - н а г о н н ы е д е н и в е л я ц и и у р о в н я . Эти колеба-
ния вызываются касательными напряжениями от воздействия 
ветра на свободную поверхность. 

Водная поверхность не может не отражать т у р б у л е н т н ы х 
в о з м у щ е н и й , возникающих в толще потока. Появление волн 
при этом можно -в равной степени объяснить и турбулентностью 
потока и неустойчивостью равномерного движения при больших 
скоростях течения. Средняя частота крупномасштабных пуль-
саций скорости f почти одинакова по всему сечению и зависит 
от соотношения глубины потока h и продольного масштаба 
турбулентных образований [54]: 

/ = 0 , 6 9 ( 2 . 1 ) 

Турбулентные возмущения уровня в наибольшей степени 
проявляются на горных реках. Е. П. Буравлев (Азербайджан-
ское УГКС) произвел более 200 измерений высоты этих возму-
щений на реках Закавказья при уклонах от 0,010 до 0,070. Вы-
сота волн определялась вблизи берега (не далее 0,5 м от.уреза). 
Колебания уровня регистрировались на ленте специально скон-
струированного самописца. По данным наблюдений Буравлева 
методом наименьших квадратов нами получено следующее вы-
ражение для максимального превышения гребня волны над 
средним уровнем воды (в м): 

(Аг)макс=0,356/г1'65/0'4. (2.2) 
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На устьевых участках многих рек, впадающих в открытые 
моря, происходят заметные колебания уровня, вызванные влия-
нием п р и л и в о в и о т л и в о в , которое иногда распростра-
няется на значительные расстояния (например, до 250—300 км 
на реках Хатанга и Анадырь, до 120 км — на Северной Двине). 
Значительные подъемы уровня в устьях рек возникают при 
подходе так называемых д л и н н ы х в о л н , которые появ-
ляются первоначально на большом удалении в открытом море. 
Длинные волны — одна из основных причин катастрофического 
подъема уровней в Невской губе и наводнений в г. Ленин-
граде. 

На повороте русла происходит п е р е к о с с в о б о д н о й 
п о в е р х н о с т и , вызванный действием центробежных сил 
инерции в сочетании с силой тяжести. Разность уровней у про-
тивоположных берегов оценивается выражением 

(2.3) 

где о — средняя скорость потока, В — ширина русла, г—ра-
диус закругления. Коэффициент а близок к единице. 

Отметим, наконец, еще одну причину денивеляции уров-
ней — кориолисову силу инерции, которая возникает под влия-
нием вращения Земли и оказывает отклоняющее действие на 
частицы воды вправо — в северном полушарии и влево — 
в южном независимо от направления движения потока. Создаю-
щаяся при этом разность уровней воды относительно мала и 
даже на больших реках в средних широтах составляет всего 
единицы сантиметров. 

Наиболее распространены на реках локальные колебания 
уровня, обусловленные и з м е н е н и е м п р о п у с к н о й с п о -
с о б н о с т и р у с л а . Среди них выделим прежде всего пере-
менный подпор. В естественных условиях он наблюдается выше 
впадения крупных притоков, сужений речного русла и различ-
ных препятствий, особенно зажоров и заторов льда. 

При не слишком больших значениях подпора или спада 
z=0,25/i0 {h0 — нормальная глубина) расстояние L до сечения, 
где изменение глубины окажется на порядок меньше (около 
0,03h0), составит по Брессу [328]: 

при подпоре 

L = 0,8598 — 0 , 6 3 9 8 — ^ ; (2.4) 

при спаде 

L = 0,5676 0 , 7 8 7 6 - ^ - , (2.5) 
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где С — коэффициент Щези, g — ускорение свободного па-
дения. 

Особенно большие подъемы уровня возникают при мощных 
з а т о р а х (в среднем 3—5 м); подпор от часто встречающихся 
з а ж о р о в составляет 1—2 м. 

Одна из распространенных причин локальных колебаний 
уровня — деформация неустойчивого русла (рис. 2.2). В этих 
условиях для установления уровня, соответствующего расходу 
воды в реке, целесообразно использовать методы г и д р а в л и -
к о - с т а т и с т и ч е с к о г о с г л а ж и в а н и я (фильтраций коле-
баний уровня, не связанных с изменением водности). Один из 

см 
480 

460 

440 

420 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 
Июнь Июль 

Рис. 2.2. Наблюденные и сглаженные уровни р. Амударьи. 
1 — среднесуточный уровень, 2 и 3 — сглаженные уровни при Т, равном соот-

ветственно 7 и 3 суткам, 4 — средний уровень по двухчасовым интервалам. 

таких подходов предложен В. В. Ивановым при расчете коле-
баний уровня в устьях рек [112]. Комплекс приемов корреля-
ционно-статистического анализа данных наблюдений был 
использован нами при изучении колебания уровня р. Аму-
дарьи [127]. 

2.3. Оптимизация частоты и точности измерения 
уровней воды 

Сутки — естественный интервал первичного осреднения 
уровней и дискретизации гидрографа. В течение суток замы-
каются циклы метеорологических элементов —• температуры 
воздуха, солнечной радиации, интенсивности испарения, таяния 
льда и снега. Вызванные ими колебания уровня накладываются 
на общий фон наполнения русла, обусловленный фазой гидро-
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логического режима. Так создается тот сложный ход уровня, 
который регистрируется на лентах самописцев. 

Преобладающая амплитуда в н у т р и с у т о ч н ы х к о л е -
б а н и й у р о в н я на реках Советского Союза составляет 
0,5—1,0 м, а количество пунктов с суточным ходом уровня до-
стигает 3200, или более половины общей численности уровен-
ных постов. Однако по технико-экономическим условиям само-
писцами уровня воды (СУВ) оснащены далеко не все уровен-
ные посты. В СССР действует 1880 установок самописцев 
уровня воды. На остальных более 4000 постах производятся 
дискретные (срочные) наблюдения за уровнем: основные — 
в 8 и 20 ч и дополнительные — через 2—6 ч в зависимости от 
частоты наблюдений, необходимой для регистрации волны 
паводка. 

Возникает задача о наилучшем приближении к величине 
среднесуточного уровня Нс при дискретных наблюдениях. Тра-
диционные решения этой задачи приводятся в монографии 
С. Колупайло [14]. В аналитическом отношении они доста-
точно разнообразны, но основной недостаток этих решений —• 
неучет взаимосвязи формы и генезиса внутрисуточных колеба-
ний уровня. В современных исследованиях суточный ход уровня 
рассматривается как одно из проявлений гидрологического 
режима рек и прежде всего — особенностей их питания. Приме-
ром такого исследования служит анализ наблюдений за уров-
нями на реках Закавказья, выполненный Г. Н. Хмаладзе [304]. 
Им были типизированы графики колебаний уровней и для 
каждого типа рекомендованы необходимые сроки наблюдений 
и зависимости для определения среднесуточного уровня. 

Но сам же Хмаладзе отмечает, что в одном и том же пункте 
в зависимости от метеорологических условий, времени выпадения 
дождя, интенсивности снеготаяния и других факторов пик паво-
дочной волны моЖ:ет наблюдаться в разные часы суток. Отсюда 
вытекает прямая целесообразность производить взвешивание 
срочных уровней на статистической основе. Иными словами, 
для вывода расчетных формул необходимо располагать доста-
точно репрезентативной выборкой из ряда графиков колебания 
уровней за характерные фазы режима. В этом случае значение 
весовых коэффициентов определяется методом наименьших 
квадратов применительно к уравнению множественной линей-
ной регрессии среднесуточного уровня Н с по данным срочных 
наблюдений # г : 

(2.6) 

Именно такой статистический анализ выполнен нами на 
примере ряда рек Киргизии, Грузии и Северо-Запада ETC. 
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Обработаны данные наблюдений за 30 суток паводочного пе-
риода. Суточный ход уровней на исследуемых постах изобра-
жался различными графиками: с вершинами волн в первой и 
второй половине суток, с двумя и несколькими пиками, в виде 
монотонного спада или подъема. Действительный среднесуточ-
ный уровень определялся как среднее арифметическое из 24 
значений, снятых с ленты самописца через каждый час, а рас-
четы уравнений регрессии произведены по показаниям уровня 
в стандартные сроки наблюдений. 

Т и п о в ы е г р а ф и к и х о д а у р о в н я и соответствующие 
им уравнения регрессии приведены в табл. 2.1. В ней же ука-
заны погрешности вычисления среднесуточного уровня по ста-
тистическим . зависимостям и формулам, рекомендуемым 
Наставлением. Как видим, даже при весьма сложном измене-
нии уровней в естественных условиях, например, на горных и 
полугорных реках, в большинстве случаев достаточно не более 
чем четырехсрочных наблюдений за уровнем, но взятых с раз-
личными весовыми коэффициентами. Случайная погрешность 
определения # с при этом составит от 0,5 до 2 % от амплитуды 
суточных колебаний уровня. 

В тех же условиях определялась погрешность стандартного 
способа вычисления Нс как среднеарифметического из срочных 
значений. Оказалось, что при сложном суточном ходе уровня 
погрешность вычисления его среднесуточных значений увеличи-
валась по сравнению с оптимальным вариантом в 1,5—2 раза. 
Использование вечерних и утренних уровней за смежные сутки 
в дополнение к 2 и 4-срочным наблюдениям расчетных суток 
практически не увеличивает точность определения Нс. 

Подобные расчеты могут быть выполнены для каждого из 
постов, не оборудованных самописцами, по данным специаль-
ных учащенных наблюдений за характерные периоды гидроло-
гического режима. Во многих случаях точность определения 
среднесуточных уровней по уравнениям регрессии окажется 
достаточной для того, чтобы отказаться от установки СУВ, 
особенно при неблагоприятных условиях строительства и боль-
ших затратах денежных средств. 

Наблюдения над уровнем воды на реках и водохранилищах 
традиционно производятся с точностью + 1 см независимо от 
гидрологических условий и назначения получаемой инфор-
мации. 

Оптимизация точности измерения уровней воды — одна из 
назревших задач, выдвигаемых дальнейшим развитием гидро-
логических наблюдений. От заданной точности зависят состав 
и сложность автоматической измерительной аппаратуры. Избы-
точная точность влечет за собой усложнение конструкции дат-
чиков и регистрирующих приборов, перегружает каналы связи, 



Таблица 2.1 
Типовые графики суточного х о д а уровней воды и параметры уравнений 

для расчета их среднесуточных значений 

Типовые графики колебания уровней воды 
>s Варианты среднесуточных УВ 

' 3 . g,g-
g | 2 срска 4 срока 6 сроков 

1. р. Д ж ы р г а л а н — ст. Советское 
Максимальная амплитуда суточного хода 36 см 

И см 
100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

ч N. "ъ , 
N 

\ 
/ 

J < 
У \ 

S . 
\ ч 

/ / г * • 
/ 

•ч 
S 

N 
* 

/ 
/ > -ы, 

_ .»•• 

12 16 20 t ч 

«0 0,345 —0,980 - 0 , 4 7 6 
29 V 

«0 0,345 - 0 , 4 7 6 

а\ 0,599 0,125 0,321 

30 У «2 0,397 0,307 —0,057 
д У 

а% 0,227 0,251 

Ср. Й4 0,348 0,182 

2V «5 0,210 

13 V 
а% 0,088 

12 V С см 1,20 0,96 0,91 

г 0,99 0,99 0,99 

2. р. Цхенисцкали — п. Хиди 
Максимальная амплитуда суточного хода 60 см 

Н см 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

О 

-Ю 

-20, 

А / • 

у Г 
• 

> 
/ \ 

'N 
* 

•ч 
/ 

/ 

31 V 

15 У 
Ср. 

1V 

29 V 

10 У 

СЮ - 0 , 2 9 4 

а\ 0,486 

а 2 0,443 

аз 

а\ 

as 

а% 

а СМ 1,69 

г 0,99 

0,206 

0,147 

0,252 

0,295 

0,276 

0,77 

0,99 

-0,388 

0,192 

0,230 

0,121 

0,198 

0,184 

0,072 

0,72 

0,99 

12 16 20 t ч 
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Таблица 2.2 

Допускаемые погрешности 
измерения уровня 

при вычислении стока 
по зависимости Q(H) 

понижает надежность автоматических устройств и приводит 
к значительному повышению их стоимости. 

О п т и м а л ь н а я т о ч н о с т ь и з м е р е н и я у р о в н е й 
в о д ы н а р е к а х прежде всего должна быть обоснована 
допускаемой погрешностью определения ежедневных расходов 

воды (ЕРВ), вычисляемых на ос-
нове их зависимости от уров-
ней Q (Я) . Принципы такого обос-
нования разработаны сов-
местно с А. Н. Чижовым [125]. 
При этом были установлены 
требуемые погрешности измере-
ний уровней, дифференцирован-
ные по амплитуде их колебания 
(табл. 2.2). 

Указанную точность измере-
ния уровней рекомендуется при-
нимать при разработке автомати-
ческих датчиков уровня для 
учета стока в русловых гидро-
створах. Если датчики предназна-

чаются для определения напоров на гидрологических расходо-
мерах, погрешность измерения уровня не должна превышать 
2—3 мм. 

Амплитуда колебания 
уровней воды, м 

Допустимая 
погрешность, 

см 

М е н е е 2 , 5 0 , 5 

„ 2 , 5 - 5 1 , 0 

5—10 2 , 0 

2.4. Продольный профиль реки и наблюдения 
за уклоном водной поверхности 

Продольный профиль потока представляет собой графиче-
ское изображение изменений высоты водной поверхности и дна 
по длине реки. Форма продольного профиля зависит от положе-
ния базисов эрозии, т. е. от факторов, перераспределяющих 
падение реки от верховьев до устья. Классическое описание 
трансформации продольного профиля водной поверхности при 
различных уровнях дано В. М. Лохтиным [170]. 

С формально геометрической точки зрения уклон водной ! 
поверхности определяется просто — как разность отметок 
уровня в ограничивающих створах (верхнем zB и нижнем zB)s. 
отнесенная к длине базиса измерения L: 

Г гв гп 

Сложность определения уклона заключается не столько в тех-
нических средствах его измерения, сколько в физическом истол-
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ковании самой этой величины. Нельзя считать случайным тот 
факт, что методика измерения уклонов свободной поверхности 
длительное время оставалась неразработанной. В известной 
книге Ф. Форхгеймера [302] мы находим лишь упования на 
особую трудность определения уклонов естественных водото-
ков: «их зеркало образует кривую, так что беря для вычисле-
ния уклона разность высот близких или далеких точек, полу-
чают совершенно различные уклоны». Хотя это высказывание 
было сделано много лет назад, методика наблюдений за укло-
нами водной поверхности разработана лишь в последние деся-
тилетия. „ 

В речной гидравлике уклон водной поверхности рассматри-
вается прежде всего как характеристика пропускной способ-
ности русла, т. е. как одна из независимых переменных, опре-
деляющих расход воды. 

В общем случае движение речных потоков является неуста-
новившимся и неравномерным. И если инерционные эффекты 
изменения гидравлических элементов во времени относительно 
невелики, то непостоянство характеристик потока по его длине 
оказывает существенное влияние на положение уровня. 

Обратимся к дифференциальному уравнению установивше-
гося неравномерного движения, которое выражает уклон вод-
ной поверхности в виде производной ее высоты z по длине по-
тока х: 

где v — средняя скорость, h — средняя глубина потока. 
Таким образом, уклон I представляет собой сумму величин: 

J'v — градиента скоростного .напора, / т — уклона трения, / м — 
градиента потерь напора на преодоление местных сопротивле-
ний, характеризуемых коэффициентом 

Уклон I непостоянен вдоль неравномерного потока и, следо-
вательно, уравнение (2.7) выражает л о к а л ь н ы й у к л о н 
водной поверхности, отнесенной к отдельно взятому створу. 
Именно локальность I потребовала особого учета градиента 
потерь энергии /м . 

Между тем в речной гидравлике вместо уравнения (2.7), 
несмотря на неравномерность течения, используется формула 
Шези, которая записывается для так называемого ч а с т н о г о 
у к л о н а /ч , т. е. величины, осредненной по длине участка: 

V2 
С2/Г' (2.8) 
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Уклон / ч характеризует в совокупности потери энергии на 
трение и преодоление местных сопротивлений/При этом реаль-
ное русло с изменяющимися вдоль потока размерами заме-
няется призматическим, имеющим ширину и глубину, осреднен-
ные по длине L. 

Помехи при измерении действительных значений / тем 
больше, чем короче L. Наиболее неблагоприятны условия изме-
рения локальных уклонов. Кроме трудностей определения ма-

| глых падений уровня, результаты наблюдений теряют гидрав-
I лическую определенность из-за неравномерности и нестационар-
! ности,потока, различных денивеляций свободной поверхности 

под действием ветра, центробежных сил в излучинах русла, 
кориолисовых ускорений и др. В связи с этим заслуживают 
внимания методические подходы, предложенные в последнее 
время В. В. Коваленко (Ленинградский гидрометеорологиче-
ский институт). В качестве основной предпосылки для опреде-
ления оптимального базиса измерения локального уклона L» 
им принимается максимум функции чувствительности расхода 
воды к изменениям I. (Эта функция вытекает из общего урав-
нения неустановившегося движения потока.) 

Одна из формул, полученных Коваленко, имеет вид: 

^ со/г̂ » 
gn2m — 0,5hih (дш/дх) ' 

где со — площадь поперечного сечения потока, п — коэффи-
циент шероховатости в формуле Шези—-Маннинга. 

Во много раз надежней измеряется частный уклон, по-
скольку условие квазиравномерности потока (2.8) позволяет 
пренебречь действием инерционных факторов. Если к тому же 
базис L включает серию морфологических элементов, то оказы-
вается не существенным и влияние краевых эффектов. Таким 
образом, локальные и частные уклоны различаются не только 
гидравлической природой — они обладают и метрологическим 
различием по степени надежности их определения. Именно 
поэтому частный уклон / ч — одна из наиболее употребляемых 
характеристик, используемых в речной гидравлике при оценке 
сопротивлений движению потока и расчетах кривых свободной 
поверхности. 

Наконец, если рассматривается участок значительного про-
тяжения (десятки и сотни километров), то устанавливается 
о б щ и й у к л о н реки, под которым понимается осредненная 
(взвешенная) величина 

L 

/ о = - £ - J / (О J (0 dl, (2.9) 
о 
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где f(l)—весовая функция, зависящая от расчетной схемы, 
в которой используется значение / 0 . Так, если определять / 0 
для расчетов скорости течения Vo, осредненной по длине реки, 
то тогда целесообразно взвешивание частных уклонов /Чг про-
изводить по длине L и модулю скорости Wi—ciYhi. Заменяя 
интеграл (2.9) суммой, получим 

где Wo — осредненный для участка модуль скорости. Было бы 
неправомерным настаивать на одной универсальной схеме опре-
деления общего уклона /0 , не зависящей от постановки решае-
мой задачи. Между тем подобные прецеденты еще встречаются 
в литературе [17, 154]. 

Уклоны водной поверхности русловых потоков измеряются 
геодезическими методами. При организации уклонных наблюде-
ний решаются две задачи: в ы б о р м е с т о п о л о ж е н и я 
у к л о н н ы х п о с т о в и о п р е д е л е н и е р а с с т о я н и я 
м е ж д у н и м и , гарантирующее надежное измерение падения 
уровней. 

Участок для измерения локального уклона должен обеспе-
чивать однозначное и постепенное изменение площадей сечений 
по длине — уменьшение или увеличение (смежные створы на 
рис. 2.3). Другим важным условием является прямолинейность 
участка в плане. Участки измерения локального уклона на 
меандрирующих реках следует располагать в пределах прямо-
линейных вставок между излучинами — там, где обычно раз-
мещаются и створы измерений расходов воды. 

Основным требованием при определении ч а с т н ы х у к л о -
н о в является расположение начала и конца базиса измерения 
в одинаковых граничных условиях, т. е. в совпадающих точках 
русловых форм: на перегибах излучин, гребнях перекатов и т. п. 
(рис. 2.3, створы I—III, II—IV, V—VII и т. д.) . 

Д л я определения о б щ е г о у к л о н а реки специальные 
посты не создаются. Падение свободной поверхности в этих 
случаях фиксируется по данным уровенных постов основной 
гидрологической сети. 

Наиболее сложна организация уклонных постов на участ-
ках с поймами. При относительно простой структуре течений 
достаточно разбить измерительные базисы в главном русле и 
на пойме. Вначале наблюдения за уклоном ведут по русловым 
постам, а затем, после их затопления, переходят на пойменный 
базис (рис. 2.3, линия А—А). При более сложной морфологии 

/ о 
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русла и поймы, создающей многорукавность и обособленные 
потоки, для наблюдения за уклонами разбивается система ба-
зисов, регистрирующих падение уровня по направлению основ-
ных течений. 

После того, как намечена общая схема размещения уклон-
ных постов, необходимо определить длину измерительного 
базиса L. Чем больше L, тем значительней падение между по-
стами Дz и, следовательно, тем точнее I. Но слишком длинный 
базис заведомо не обеспечивает гидравлической репрезентатив-
ности локального уклона и затрудняет организацию наблюде-
ний. Поэтому следует установить минимально необходимую 

L км 
10 Г" 

4 J 

Рис. 2.4. Зависимость относительной по-
грешности определения уклона при ниве-
лировке IV класса и отсчете уровня 
с точностью 1 см от расстояния между 

постами для разных уклонов. 
;-С,( 3 ;.°/оо, 2-С.С5 °/ло, 3-0,1 «/„о, 4-0,2 о/оо, 5— 

0,5i»/oo, 6—1,Оо/00. 12 б/% 

длину L, при которой погрешность измерения уклона Gj не пре-
взойдет ее допустимого значения б/. Соответствующая формула 
получена совместно с А. Н. Чижовым [125]. Рассчитанные по 
ней значения относительных погрешностей представлены на 
рис. 2.4. Как видим, на равнинных реках при / = 0,05-=-0,10 °/сю 
длина базиса становится чрезмерной. Ее можно сократить, если 
для привязки постов использовать более точное нивелирова-
ние— II и III классов, а для отсчетов' уровня применять рейки 
с успокоителями. В связи с этим предлагаются различные спо-
собы определения уклонов, основанные на измерении перепада 
гидростатических давлений [25] и гидродинамических сил обте-
кания тел [290]. При этом измерительный базис сокращается 
до предела, так что уклон регистрируется в окрестности отдель-
ной точки. В речной гидравлике такая характеристика вряд ли 
может быть использована. 

Наблюдения за уклонами должны выполняться по фазам 
гидрологического режима с охватом полной амплитуды измене-
ния уровня воды с тем, чтобы получить зависимость I=f(H). 
Особого внимания уклонные наблюдения требуют при высоких 
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уровнях и в зимний период при заторно-зажорных явлениях. 
Серии наблюдений за уклонами на реках с устойчивым 

руслом выполняются в течение 1—2 лет, а в дальнейшем — 
один раз в 3—4 года. При значительных деформациях русла 
целесообразно оборудовать стационарные уклонные посты. 

2.5. Размещение постов 
и организация уровенных наблюдений 

Уровень воды — один из наиболее просто измеряемых гид-
рологических элементов. Вероятно, по этой причине, в руковод-
ствах по речной гидрометрии мало уделялось внимания мето-
дическому обоснованию наблюдений за уровнями воды. Вместе 
с тем все содержание предыдущих разделов главы показы-
вает, насколько, с одной стороны, сложны проявления режима 
уровней, а, с другой — как высоки требования к точности их 
измерения и гидравлико-метрологической интерпретации. 

Одно из главных требований к организации уровенных наб-
людений состоит в обеспечении преемственности и сопостави-
мости данных об уровне. Для этого каждый пост должен рас-
полагать надежно закрепленным и стабильным нулем графика, 
привязанным к государственной высотной сети. 

Эпизодические наблюдения за уровнями воды производились 
в разные исторические периоды. Об этих наблюдениях нам 
известно из летописей и хроник [45, 106], но их значение для 
современных условий невелико именно из-за неопределенности 
нулей отсчета. Поэтому в практике сетевых наблюдений изме-
нение нуля графика — всегда исключительный случай. \ ^ а ж е 
при переносе поста, особенно вверх по течению, нуль графика 
может быть оставлен прежним, если падение уровня между 
старым и новым постом не превышает 20—30 см. Однако для 
увязки показаний постов на них должны быть проведены па-
раллельные наблюдения за уровнями воды, охватывающие 
фазы половодья и меженй. 

Большое значение имеет контроль я у л я н а б л ю д е н и й — 
верха свай или делений постоянных реек, от которых ведется 
отсчет уровня. Их превышение над нулем графика называется 
п р и в о д к о й . Действующие наставления требуют система-
тического контроля приводок. Он осуществляется как путем 
нивелировки, так и сравнением данных о высоте уровня, полу-
ченных на основе отсчетов по соседним сваям. Приводка про-
веряемой сваи должна быть изменена, если разность показа-
ний уровня АН превысит удвоенную погрешность его исправле-
ния Ан : АН > 2ДН. При точности отсчета уровня 1 см измене-
ние приводки становится необходимым при АН > 2 см. 
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Изменение отметок отсчетных устройств наиболее часто 
наблюдается в районах распространения многолетней мерзлоты 
и глубокого сезонного промерзания грунтовой толщи. Промер-
зание и последующее оттаивание ведет к пучению и просадке 
грунтов, а, следовательно, к нарушению высотного положения 
уровнемерных свай и даже реперов. В этих условиях особенно 
необходимы их регулярные нивелировки. Для определения 
частоты и оптимальных сроков высотного контроля целесооб-
разно, по крайней мере, в течение одного сезона, провести 
ежедекадные нивелировки тех постовых устройств, где по пред-
варительным данным была замечена их высотная нестабиль-
ность. Сроки контрольных нивелировок назначаются в периоды, 
соответствующие переломным точкам графика изменения отме-
ток реперов, свай и нулей реек. В промежутке между сроками 
контрольных измерений при всех значительных изменениях от-
меток, а именно, если последние превышают 2Дн, производится 
линейная интерполяция исправленных отметок постовых 
устройств на каждый день. При высотном изменении Д г ^ 2 Д д 
коррекция отметок приурочивается лишь к датам контрольных 
нивелировок. 

У с т р о й с т в а и п р и б о р ы д л я и з м е р е н и я у р о в н е й 
воды разделяются на два основных типа: 

I — установки и уровнемеры без гашения колебаний водной 
поверхности; 

II — устройства, обеспечивающие гашение заданного 
спектра волновых колебаний уровня. 

К первому типу относится любой уровнемер — рейка или 
поплавковый указатель, если он регистрирует уровень посред-
ством прямого контакта с открытой водной поверхностью. 
Устройства второго типа включают демпфирирующие звенья, 
которые позволяют отфильтровать часть колебаний уровня, 
прежде чем зарегистрировать его высоту. Этот эффект дости-
гается гидравлическим способом (например, в системе «соеди-
нительная труба—колодец») или с использованием инерцион-
ных свойств аппаратуры. 

Но какова должна быть степень гашения колебаний изме-
ряемого уровня воды? 

Если бы изменения высоты водной поверхности зависели 
только от расхода воды в реке, то их гашение приводило бы 
к потере информации. Колебания с достаточно большим перио-
дом — порядка десятков минут и более — вообще не должны 
гаситься, так как они также принадлежат к элементам изучае-
мого режима уровней. При метеорологических наблюдениях 
исключаются такие возмущения, временной масштаб которых 
составляет 1 мин и менее [207]. На реках к числу наиболее 

4 Заказ № 28 



50 Глава^ 2 

высокочастотных элементов относятся ветровые волны и воз-
мущения уровня, порожденные турбулентностью потока. Они 
должны рассматриваться как помехи, которые тем или иным 
способом должны быть ослаблены в процессе измерений. 

Для гашения мелкомасштабных колебаний уровня уже 
давно применяются гидравлические успокоительные системы 
в виде колодцев с относительно большой площадью сечения 
©к, сообщающихся с водоемом посредством соединительных 
труб или отверстий малого сечения юс- Основная задача рас-
чета таких устройств — п р а в и л ь н ы й п о д б о р с о о т н о ш е -
н и я сок и (ос- Дифференциальное уравнение движения воды 
в резервуаре, сообщающемся с внешней средой, впервые было 
получено Даниилом Бернулли в 1738 г. В последующем эту 
задачу рассматривали многие исследователи, так как гидрав-
лические успокоительные системы применяются во многих из-
мерительных и технологических установках. 

Для получения расчетных зависимостей мы воспользуемся 
решениями, которые дает И. Б. Чиж [311]. Уравнения вынуж-
денных колебаний воды в уровнемерных колодцах имеют доста-
точно сложный вид, но они могут быть существенно упрощены, 
если пренебречь инерционными членами. Силы инерции играют 
относительно малую роль, когда собственная. частота колеба-
ний массы воды в колодце значительно выше частоты возму-
щений. Используя решение, приведенное в [311], можно полу-
чить следующую формулу для амплитуды колебаний уровня 
в колодце, который сообщается с водоемом посредством отвер-
стия или щели в стенке: 

где 2 — амплитуда возмущенных колебаний, f — их частота, 
[г—коэффициент расхода. 

Вариант колодца, соединенного с водоемом трубопроводом, 
отличается значительными силами гидравлических сопротив-
лений, что позволяет еще более упростить расчетные зависи-
мости и получить 

Порядок гидравлического расчета колодца и соединитель-
ных каналов СУВ покажем на примерах. 

Пусть установка сооружается на горной реке, имеющей 
среднюю скорость течения в паводок v = 3 , 5 м/с, глубину h= 
= 1,5 м и уклон /=0 ,01 . 

z 
У'2г0 (2.10) 

2 = 
1 -l / 3rcg dZg 
2/ V и (2.11) 
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Определим частоту колебаний уровня по формуле (2.2) 

/ = 0 , 6 9 ^ = 1 , 8 1/с 

и амплитуду — на основе зависимости (2.2) 

г0=(А г )макс=0 )356 • 1,51,66 - 0 , 0 1 м = 1 1 , 5 см. 

Необходимая степень гашения колебания уровня в колодце 
ставится в зависимость от шага квантования Ак шкалы уровне-
меров. По примеру ирригационных объектов [247] можно 
принять: 

Д к = 1 см, z=0,2ДК=0,2 см. 

Коэффициент расхода для малых отверстий может быть 
принят равным |л=0,62, а коэффициент сопротивлений для ме-
таллических труб А,=0,02. 

Теперь мы располагаем всеми исходными данными, чтобы 
рассчитать необходимые соотношения юк и со0. 

Для колодца с отверстиями в стенке из формулы (2.10) по-
лучаем выражение 

«К _ Ч ] / 6*g (2*5-*2)1 , 2 
" Z ^ - T f F V Т0 ' 

которое после подстановки числовых значений дает 

0>к _ 0,62 6 • 3,14 • 9,81 (2 • 0 , 1 1 5 2 ^ 0,0022) _ 0 о П 

(ос ~~ 4 • 0,002 • 1,8 V 0,115 ~~ ' 

Если колодец сообщается с водоемом соединительной тру-
бой, то 

Принимаем 1=15,0 м, d = 0 , 0 5 м. Тогда при тех же, что и 
выше, характеристиках колебаний уровня в реке и колодце 
получим 

(0К 1 1 / 3 • 3 ,14 • 9 ,8 i • 0 ,05 • 0,115 
2 • 1,8 • 0,002 У 0 , 0 2 - 1 5 
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Как видим, соединительная труба создает ощутимый демп-
фирующий эффект: отношение — по сравнению с вариантом 

отверстий в стенке колодца уменьшилось в 1,5 раза. Применяе-
мые в настоящее время расчетные формулы [388] выведены 
без учета гидравлических сопротивлений в системе, и поэтому 
они менее предпочтительны по сравнению с выведенными зави-
симостями. 

Одновременно с измерениями уровня на гидрологических 
постах выполняется к о м п л е к с н а б л ю д е н и й (инструмен-
тальных и визуальных) за температурой воды и зарастанием 
русла, толщиной льда и ледовыми явлениями, мутностью и хи-
мическим составом воды. На некоторых постах ведутся наблю-
дения за метеоэлементами — температурой воздуха, осадками, 
направлением и силой ветра. Результаты таких наблюдений 
предназначены для обслуживания народного хозяйства. Наблю-
дения за состоянием реки на участке поста — незаменимый ма-
териал для оценки пропускной способности русла и выбора 
рационального метода учета стока. 

К объектам визуальных наблюдений на реках относятся ле-
довые явления и зарастание русла. Степень дифференциации 
визуально наблюдаемых элементов различна. Наиболее де-
тально она разработана для ледяных образований и ледовых 
явлений. Но излишняя детализация количественно не опреде-
ляемых элементов не всегда оправдана. В самом деле, можно 
зафиксировать как полынью, водное пространство между забе-
регами, сало отождествить со снежурой и т. п. Не менее 
сложны и наблюдения за деформациями и зарастанием 
русла. 

Количественная неопределенность визуальных наблюдений 
оставляет на них отпечаток субъективизма. К сожалению, спе-
циалисты-гидрологи не предпринимают попыток объективно 
оценить надежность визуальных наблюдений. Между тем такая 
проверка вполне возможна. В качестве критерия надежности 
можно принять обеспеченность правильных результатов визу-
альных наблюдений Рв . н как отношение совпавших оценок 
обстановки Nс к общему числу наблюдений N0, произведенных 

• наблюдателем и специалистом-гидрологом: 

По результатам таких сравнительных наблюдений можно 
было бы выявить элементы, для которых в первую очередь 
требуется уточнение'определений и разработка количественных 
измерителей. 
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2.6. Оборудование и приборы 
для измерения уровней воды 

Определение уровня предполагает непосредственный кон-
такт среды и средств измерения. Требования стабильности от-
счетных устройств вступают в противоречие с деформациями 
русла и с изменчивостью режима рек. Вероятно, этим можно 
объяснить тот факт, что, несмотря на простоту самого измере-
ния, уровнемерные установки отличаются большим конструк-
тивным многообразием. 

Различают посты с в а й н ы е , р е е ч н ы е , р е е ч н о - с в а й -
н ы е и п е р е д а т о ч н ы е . 

В гидрометрической литературе [1,2, 14] можно найти мно-
гочисленные примеры компановки уровнемерных устройств как 
изолированных, так и в виде 
конструктивных элементов а) 
сооружений — набережных, 
постов и шлюзов. 

В новых изданиях На-
ставлений гидрометслужбы 
приведенная классификация 
дополнена а в т о м а т и ч е -
с к и м и постами. В допол-
ненном виде классификация 
отражает эволюцию и фак-
тическое состояние техни-
ческого оснащения постов. 
С точки зрения современных 
метрологических требований 
наиболее целесообразны 
более совершенные передаточные и автоматические посты, поз-
воляющие регистрировать уровни с заданной частотой и точно-
стью. Сваи и рейки при этом превращаются во вспомогатель-
ные средства. Именно так оборудованы лучшие современные 
посты. 

Наибольшее распространение в настоящее время получили 
с а м о п и с ц ы уровня воды (СУВ), которые устанавливаются 
в береговых колодцах, соединенных с рекой трубами или от-
крытыми подводящими каналами (рис. 2.5 а). Такие установки 
достаточно экономичны и сравнительно просты в осуществле-
нии при колебаниях уровня в пределах 5-^-6 м. С увеличением 
глубины колодцев проходка их становится затруднительной. 
Возникает необходимость в двухъярусных схемах установки 
СУВ, но она ведет к удорожанию сооружения. 

При больших амплитудах колебания уровней воды оказы-
вается предпочтительным островной вариант установки СУВ 

Рис. 2.5. Типы установок СУВ. 
а — береговой, б — островной. 
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относительно небольшой 
-3 м) колодцы уровенных 

(рис. 2.5 б), который позволяет избежать сложную проходку 
глубоких колодцев в береговых склонах. Но такие выдвинутые 
в поток сооружения допустимы лишь на реках южной зоны, где 
нет разрушительных ледоходов. : - • 

На предгорных реках Киргизии с 
амплитудой колебания: уровней (до 2-
и уклонных постов объединяют-
ся в один блок, представляю-
щий собой берегоукрепитель-
ную стенку из бетона (рис. 2.6). 

Оригинальное передвижное 
устройство для измерения уров-
ней и расходов со льда пред-
ложил гидролог Куйбышев-
ского филиала Гидропроекта 
Д. Е. Агеев (рис. 2.7). Уст-
ройство использовалось при 
наблюдениях в нижнем бьефе 
Куйбышевской ГЭС им. В. И. 
Ленина. Отметки отсчетных 
марок передавались от берего-
вого уровенного поста вод-
ной нивелировкой при стабиль-
ных попусках ГЭС. 

При благоустройстве и за-
стройке береговой полосы по-
стовые устройства должны ор-
ганически включаться в ком-
плекс возводимых сооруже-
ний — подпорных стенок, мо-
стовых устоев, причалов и 
набережных. Измерительные 
павильоны традиционно офор-
мляются как образцы архитек-
туры малых форм. При обору-
довании уровенных постов не 
лишне иметь в виду одно из 
старинных правил строитель-
ного искусства: «При устрой-
стве фундаментов и оснований 
под них ни трудов, ни иждиве-
ния жалеть не должно». Включение постовых устройств в ком-
плекс капитальных сооружений обеспечивает стабильность 
отсчетной базы при наблюдениях за уровнем воды. 

Что касается регистраторов уровня, то в установках СУВ 
применяются главным образом приборы поплавкового типа. 

. W W * 

Рис. 2.7. Передвижное устройство 
для измерения уровней и расходов 

воды со льда. 
1 — павильон на полозьях, 2 — якорь-
присос (масса 60 кг), 3 — противовес 
(масса 30 кг), 4— стальной канат, 5 — 
блоки, 6 — занивелированные метки для 
отсчета уровня, 7 — груз с гидрометри-

ческой вертушкой, 8 — лебедка. 
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Известно большое количество их конструктивных схем [93]. 
Чувствительным элементом таких приборов служит поплавок, 
который перемещается вслед за уровнем и посредством переда-
точных звеньев приводит в движение механизм записи колеба-
ний уровня на бумажную ленту. Гидрологические посты на ре-
ках оснащены СУВ с горизонтальным барабаном типа «Вал-
дай». Его часовой механизм рассчитан на продолжительность 
хода 26 ч. Применяется также самописец ГР-38 — прибор дли-
тельного действия с продолжительностью хода часов без завода 
в течение 38 суток. Погрешность записи уровня на ленте — 
около 1 мм на каждый метр изменения уровня. 

Результирующая погрешность измерения уровня поплавко-
выми уровнемерами зависит от диаметра поплавка, опреде-
ляющего чувствительность прибора, сил трения в осях и меха-
нических узлах прибора, масштаба и качества записи. Показано 
[93], что погрешность измерения при правильной эксплуатации 
прибора не превысила ± 1 см при амплитуде Я = 10 м. 

Одним из существенных недостатков установок СУВ поплав-
кового типа является сложность эксплуатации в зимних усло-
виях. Установки часто перестают работать из-за перемерзания 
соединительных труб и появления льда в колодцах. Без пере-
рыва круглый год действует лишь 40 % СУВ, имеющихся на 
действующих постах. Это обстоятельство так же, как и слож-
ность строительства колодцев, стимулировало переход от по-
плавковых устройств к другим конструкциям, не требующим 
капитальных постовых сооружений. 

Так появились г и д р о с т а т и ч е с к и е у р о в н е м е р ы . 
Несмотря на различие конструкций, все они определяют поло-
жение уровня воды по величине гидростатического давления 
в некоторой точке. Помещаемый в нее чувствительный элемент 
связывается гидравлической или пневматической передачей 
с указателем или самописцем уровня воды. 

Применение гидростатических уровнемеров отмечается за 
рубежом и начинается в нашей стране. В Советском Союзе 
разработаны две основные системы гидростатических уровнеме-
ров: с пневматической линией передачи (прибор, созданный 
в НИИГМП, рис. 2.8 а) и с электрической связью (УГД кон-
струкции ГГИ, рис. 2.8 б). 

За рубежом получили распространение гидростатические 
уровнемеры с принудительным уравновешиванием давления по-
средством барбатажа — продувки системы азотом или углекис-
лым газом [298]. Некоторые типы таких приборов позволяют 
измерять уровни при амплитуде колебаний до 30 м и автоном-
ности работы в течение трех месяцев. 

В институте Союзводавтоматика разработан а к у с т и ч е -
с к и й у р о в н е м е р . Принцип действия прибора основан на 
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свойстве звуковых колебаний отражаться от границы раздела 
двух сред — воды и воздуха. Уровнемер состоит из двух пер-
вичных преобразователей (измерительного и эталонного), уста-
новленных в металлических трубах диаметром 100—150 мм. 
Измерение производится в режиме автоциркуляции зондирую-

Рис. 2.8. Гидростатические уровнемеры. 
а — разработка НИИГМП: 1 — погружаемая в воду 
металлическая камера, 2— мембрана, 3 — измери-
тельная система, 4—пневматический канал (капил-
лярная трубка), 5—• сифон, 6 — рычаг, 7 — груз, 8 — 
каретка, .9 — шторка, 10— фоторезистов, 11— электро-

двигатель, 12 — червячный вал; 
б — УГД разработка ГГИ: 1 — корпус, 2 — ртутный 
манометр, 3 — измерительный блок прибора, 4 — ком-
пенсационный шланг, 5 — приемник давления, 6 — 
электродвигатель, 7 — червячный вал, 8 — щуп-игла. 

щих импульсов. В специальных блоках обработки сравниваютсяг 
периоды следования сигналов, идущих от измерительного и 
эталонного преобразователей. Измеряемая величина воспроиз-
водится на цифровом индикаторе. Диапазон измерения уровней 
1—10 м, основная погрешность уровнемера ± 1 см. 
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Автономность и гибкость линий связи гидростатических 
уровнемеров облегчает их установку на гидрологических постах. 
Лаборатория гидрометрических сооружений ГГИ предложила 
два варианта постовых устройств, предназначенных для обору-
дования автоматизированных постов. 

Рис. 2.9. Установка гидростатического уровнемера 
в колодце неглубокого заложения. 

В первом варианте (рис. 2.9) уровнемер 4 размещается 
в колодце 2 диаметром 0,8 м, который устраивается на бере-
говой отмели или устойчивом побочяе при низких уровнях воды 
и может затопляться при его повышении. Такое расположение 

Рис. 2.10. Установка гидростатического уровнемера во 
всплывающем контейнере на якоре-присосе. 

позволяет ограничить глубину колодца габаритами уровнемера, 
независимо от амплитуды колебания уровней воды. С рекой 
колодец связывает короткая соединительная труба 3, 
с павильоном регистрирующей аппаратуры 1 — кабельный 
канал 5. 
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Второй вариант установки (рис. 2.10) предназначен для 
озер, водохранилищ и больших рек. Уровнемер 4 помещается 
внутри плавучего контейнера 3. Для его удерживания на глу-
бине служит установочный трос 5, пропущенный через серьгу 
бетонного якоря-присоса 2 и натянутый лебедкой 6. При ослаб-
лении троса контейнер всплывает на поверхность, открывая 
доступ к заключенной в нем аппаратуре. 

В ГГИ разработаны типовые проекты различных установок 
СУВ и других постовых сооружений. Их конструктивное раз-
нообразие позволяет выбрать наиболее экономичный и эффек-
тивный вариант установки уровнемеров с учетом особенностей 
водного объекта. 



Глава 3 

Морфология речного русла и промеры глубин 

3.1. Режим и морфология речных русел 

Гидрометрия первоначально была неотделима от иссле-
дований режима и морфологии речных русел. Но по мере того, 
как на первый план выдвигалась задача измерения расходов 
для учета стока воды, гидрометрические наблюдения все более 
привязывались к отдельно взятым створам. «Вне водомерных 
постов для гидрометрии нет и реки» — так определил эту край-
ность Н. М. Вернадский на I Всесоюзном гидрологическом 
съезде. В действительности же, надежный учет стока по данным 
дискретных измерений расходов воды возможен лишь при пра-
вильной оценке пропускной способности русла не только в от-
дельно взятом поперечном сечении, но и в его окрестностях. 
В связи с этим при организации гидрологических наблюдений 
на реках и каналах выделяют у ч а с т к и г и д р о с т в о р о в . 
Требования к таким участкам четко регламентированы. Кроме 
безопасности и удобства гидрометрических работ, необходимо 
наибольшее соответствие гидра!влических условий на участке 

v режиму равномерного движения потока. 
: \ При движении воды в размываемом русле наблюдается взаи-
| мообусловленность кинематической структуры потока и русловых 
! форм. Изменения речных русел и пойм происходит в виде 

закономерного развития целостных морфологических образова-
ний как структурно оформленных скоплений наносов. Они ха-
рактеризуются различными масштабами и каждому из них 

; соответствует определенное сочетание гидрологических и лито-
логических условий [150, 215]. К макроформам относятся излу-
чины коренных берегов, сужения и расширения долин с приуро-
ченными к ним плёсами и перекатами. К мезоформам принад-
лежат гряды, побочни и осередки, а к микроформам — 
вторичные грядовые образования на поверхности мезоформ. 

Если макроформы представляют структуры, которые могут 
быть выделены для отдельного изучения, то мезо- и микро-
формы относятся к элементам массового распространения. Для 
получения их количественных характеристик оказывается не-
обходимым использовать статистические методы, а именно — 
методы случайных функций [103]. На рис. 3.1 приведены нор-
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мированные автокорреляционные функции (АКФ) и графики 
спектральных плотностей для элементов рельефа дна. Аргу-
ментом автокорреляционных функций служит относительный 
параметр сдвига УЬ, где L представляет собой длину песчаных 
волн или шаг элементов неоднородности. Частота f — аргумент 
спектральной плотности — соответствующим образом связана 
с тем же масштабом L [120]. Графики АКФ для натурных 
объектов приведены на Г п 
фоне теоретических кри- 1,0 
вых — пуассоновской слу-
чайной функции при на-
личии квазипериодической 
составляющей и без нее. 
Анализируя приведенные 
на рис. 3.1 графики, мы 
видим, что они с доста-
точной полнотой отража-
ют особенности рельефа 

, дна различных рек. Так, 
русловые формы Большо-
го Егорлыка представля-
ют собой неоднородности 
связного грунта и они, как 
и следовало ожидать, 
описываются пуассонов-
ской случайной функцией 
без квазипериодической 
составляющей. Этим же 
свойством обладают по-
лученные В. В. Гончаро-
вым [75] АКФ для мезо-
форм Амударьи, профиль 
которых более случаен, 
чем на других объектах. 
Рассчитанные для них 

ю к 

Р и с . 3.1. Н о р м и р о в а н н ы е а в т о к о р р е л я -
ц и о н н ы е (а) и с п е к т р а л ь н ы е (б) ф у н к ц и и 
о т к л о н е н и й от о с р е д н е н н ы х по д л и н е от-

м е т о к д н а . 
1 —• пуассоновская случайная функция, 2 — 
та же функция при наличии квазипериодиче-
ской составляющей, 3 — р. Большой Егорлык, 
/. = 55,0 м; 4 — р. Луга, /,=25,0 м; 5 — р. Аму-
дарья, £=250 м; 6 — лоток МИИТа, /.=0,35 м. 

АКФ отражают квазипериодические составляющие, которые 
адекватны повторяющимся формам натурных гряд. 

Что касается ф о р м п о п е р е ч н ы х с е ч е н и й русла, то 
существует представление, что они не должны отличаться 
большим многообразием. И, действительно, в несвязных одно-
родных грунтах форма сечений русла описывается кривыми 
второго порядка — сегментами окружности, параболы и эл-
липса. Однако в природе поперечные профили формируются 
под влиянием многих факторов, которые далеко не всегда 
укладываются в рамки равновесия потока и русла. В зависи-
мости от насыщения потока наносами и направленности 
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русловых процессов, однородности грунта или наличия в нем 
локальных структур поперечное сечение русла приобретает 
различные формы [130]. Очертания русла оказываются на-
столько сложными, что их уже >нё удается однозначно аппрокси-
мировать не только для различных створов одной реки, но 
даже для отдельно взятого сечения в различные периоды гид-

ч рологического режима. Однако при решении гидравлических 
задач вовсе не обязательно воспроизводить действительные 
очертания русла при условии, что используемая аппроксимация 
дает равнообеспеченное распределение глубин. Этим требова-
ниям удовлетворяет формула (1.^.2), которая нашла применение 

|1..при решении многих задач речной гидравлики. 
Каждому наполнению русла соответствуют вполне опреде- . 

ленные формы динамического равновесия грунтовой среды и 
потока, которые, естественно, изменяются вместе с колебаниями 
расхода воды. В разнофракционных грунтах поток не прекра-
щает своей руслоформирующей деятельности даже при малых 
скоростях течения, избирательно перемещая или осаждая на-
носы соответствующей крупности. Но, конечно, результирую-
щий эффект руслоформирования зависит от продолжительности 

: и мощности воздействия потока. 
Так возникло понятие о р у с л о ф о р м и р у ю щ е м или, по 

терминологии некоторых зарубежных исследователей [361], 
д о м и н и р у ю щ е м р а с х о д е воды. Существуют различные 
критерии для определения его значения [173, 215]. Наиболее 
детальная методика разработана Н. И. Маккавеевым. Русло-
формирующими считаются расходы воды, при которых перено-
сится (в многолетнем разрезе) максимальное количество на-
носов. На перекатных участках равнинных рек обычно наблю-
дается два таких максимума: один при расходах 5—9%-ной 
обеспеченности (половодье), другой — 25—45 %-ной обеспечен-
ности (высокая межень). Недостаточная мощность меженного 
потока по сравнению с половодьем компенсируется продолжи-
тельностью маловодного периода. Однако воздействие паводоч-
ного и меженного потока на русло неравноценно в качествен-
ном отношении. При наивысшем подъеме половодья или 
паводка происходит трансформация плановых очертаний и 
продольного профиля русла с образованием глубоких размывов 
или мощных отложений наносов, спрямлением излучин и раз-
работкой пойменных проток. С наступлением руслоформирую-
щих расходов межени наблюдается активное развитие мезо-
форм. Сохраняя унаследованные от половодья общие формы 
русла, меженный поток постепенно изменяет их, придавая луч-
шую обтекаемость. Заиляются глубокие вымоины, сглажи-
вается береговая линия — словом, русло приобретает формы, 
обеспечивающие минимум потерь энергии при движении потока. 
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Учитывая количественную и качественную неравноценность 
воздействия паводочного и меженного потока на русло и пойму, 
Г. Пикап и Р. Вернер (Австралия) предлагают различать [361]: 

I — расходы, формирующие русло в период межени; 
II — расходы половодий и паводков, при которых размы-

ваются берега, образуются значительные углубления в русле и 
протоки на пойме. 

Контроль руслоформирующей деятельности потока должен 
в полной мере использоваться для оптимизации наблюдений на 
реках. На основе такого контроля могут быть установлены мо-
менты наступления существенных изменений в состоянии и 
пропускной способности русла; к ним прежде всего должны 
•быть приурочены измерения расходов воды, а в необходимых 
случаях — русловые съемки и рекогносцировочные обследования. 

3.2. Русловые съемки 

Русловые съемки включают комплекс геодезических измере-
ний и промеров глубин, выполняемых для составления гидро-
графического плана участка реки. При маршрутной съемке бес-
пойменных русел освещается береговая полоса шириной 100— 
150 м. Полнота и достаточность съемки пойм определяются 
задачами исследований. 

Русловая съемка выполняется в два этапа. Первый из них — 
подготовка планового и высотного обоснования — геодезических 
пунктов и реперов, привязанных к опорной государственной 
сети. 

При создании п л а н о в о г о о б о с н о в а н и я применяются 
известные методы, триангуляции, полигонометрии и засечек 
[50, 117, 186, 252]. Для измерения линий используются мерные 

ленты и дальномеры, углы измеряются теодолитами. В послед-
нее время все более широко применяются р а д и о э л е к т р о -
о п т и ч е с к и е с и с т е м ы . Их первые схемы были предло-
жены еще в 30-х годах. В современных радиоэлектрооптических 
дальномерах реализуются три основные принципа измерения: 
импульсный, частотный и фазовый. Расстояние определяется 
по времени прохождения света или радиоволн в прямом и об-
ратном направлении. В принципе световые и радиодальномеры 
способны обеспечить достаточно высокую точность измерений-— 
с относительной погрешностью (1,5-^2) • Ю - 6 [50, 182]. 

На точность показаний световых дальномеров оказывает 
влияние температура воздуха, атмосферное давление и Давле-
ние водяных паров, изменяющие показатели преломления воз-
духа. Обычные топографические светодальномеры дают отно-
сительную погрешность (0,4-ь- 1) • 10~4, а радиодальномеры 
обеспечивают измерение расстояний до 25 км с погрешностью 
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Ю-5. В последние годы появились еще более лучшие образцы 
таких приборов. Один из них — светодальномер «Кварц» — 
успешно применен при плановом обосновании трассы канала 
Днепр—Донбасс. Применение светодальномеров позволяет от-
казаться от прямых геодезических засечек и определять коор-
динаты точек полярным методом. Как показывает опыт Гид-
ропроекта, при этом достигается сокращение объема работ и 
времени на их выполнение. 

Для в ы с о т н о г о о б о с н о в а н и я русловых съемок со-
здается сеть постоянных и временных реперов, которые, как 
правило, одновременно являются пунктами планового обосно-
вания. Высотная сеть обеспечивает надежное определение от-
меток, нулей графика уровенных и уклонных постов и нуля 
глубин — уровня воды, к которому относят глубины при состав-
лении плана русла в изобатах. Отметки реперов получают, 
связывая их нивелирными ходами с пунктами государ-
ственной опорной сети. Точность определения высотного поло-
жения реперов должна отвечать требованиям нивелирования 
III класса. 

К собственно съемочным операциям относятся координиро-
вание точек и промеры русла. 

К о о р д и н и р о в а н и е измеряемых глубин сводится к опре-
делению местоположения промерного судна или лодки, которые 
перемещаются по акватории в поперечных или продольных 
направлениях (галсах). Координирующие устройства должны 
обладать достаточным быстродействием, чтобы обеспечить не-
прерывное слежение за промерным судном и фиксацию его 
положения через заданные промежутки времени или по сиг-
налу. Традиционный способ координирования — прямые за-
сечки одним или двумя геодезическими инструментами, уста-
навливаемыми в пунктах плановой опорной сети. Более эффек-
тивна обратная засечка, которая производится с промерного 
судна одновременно двумя секстанами по заранее установлен-
ным визирным знака|М. Этот способ успешно применяется во 
многих управлениях речных путей, в частности, на р. Амуре. 

На водных путях Донского бассейна сконструировано спе-
циальное самоходное судно для промерно-съемочных работ 
(подобные суда имеются и за рубежом). Визирование на бере-

говые знаки производится тремя теодолитами, установленными 
на площадке кругового обзора. Углы их поворота с помощью 
сельсинов передаются на пульт оператора'. Судно оснащено 
одним или несколькими эхолотами. План составляется по сово-
купности всех курсов судна, которые прокладываются на план-
шете. Оператор имеет возможность в любой момент нажатием 
кнопок зафиксировать отсчеты глубины на батиграмме эхолота 
и углов — на указателях сельсинов. 
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Более совершенна радиофазовая система координирования 
промеров — речной радиолаг [252]. Система из трех радиостан-
ций—-задающей на судне и двух отражающих на берегу — 
позволяет измерить два расстояния и определить местополо-
жение судна так же, как в способе прямой геодезической за-
сечки. Недостаток метода — изменение скорости распростране-
ния радиоволн в зависимости от характера подстилающей 
поверхности, чем обусловлена необходимость обязательной 
коррекции измеренных расстояний. Величина вводимых попра-
вок должна быть заранее установлена геодезическими методами. 

Как это ни парадоксально, много затруднений возникает при 
русловой съемке каналов, где ограничена возможность исполь-
зования промерных судов. Так, на Каракумском канале еще 
недавно промеры русла производились звеном из 7 человек, из 
них 4 (по два на каждом берегу) натягивали и перетаскивали 
промерный канат, остальные были заняты в лодке. По новой 
технологии, разработанной Ф. Ш. Доктором и В. Н. Прилипко 
(ТуркменНИИГиМ) съемка поперечных, профилей русла про-
изводится эхолотом с моторной лодки, свободно движущейся 
поперек канала. Расстояние измеряется оптическим дальноме-
ром. Состав звена сократился до 4 человек, а время промера 
одного поперечника уменьшилось почти в 3 раза и составляет 
12 мин. 

При промерах по косым галсам расстояния от пунктов 
съемочной сети могут определяться с использованием гидромет-
рической вертушки в качестве лага. Опыт таких измерений 
описал В. Э. Вид [58]. По его данным относительная погреш-
ность линейных измерений составляла в среднем 1,4%. 

О с о б ы й в и д р у с л о в ы х с ъ е м о к выполняется при 
рекогносцировочных обследованиях водотоков для определения 
максимальных расходов по меткам уровней высоких вод 
(УВВ). Такие обследования состоят из трех разделов: установ-
ления меток УВВ, съемки поперечных профилей русла и опре-
деления продольного уклона водной поверхности на специально 
выбранном участке [385]. 

Положение УВВ фиксируется по опросам местных жителей 
и следам паводка на берегах и сооружениях. Указателями 
уровня служат многие признаки, остающиеся на местности 
после спада паводка: смыв рыхлых грунтов со скалистых бере-
гов и коренных пород, отложения ила, плавника и мусора, 
различная степень развития растений на границе затопления 
и т. п. Продольные уклоны определяются нивелировкой по 
меткам УВВ и для контроля — по дну тальвега или урезу воды 
в момент съемки. При нивелировке фиксируются все переломы 
продольного профиля. Следует особо фиксировать очаги мест-
ных денивеляций уровня. Французский гидролог М. Парде 

5 Заказ № 28 
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[206] приводит характерные данные о различиях в высоте 
подъема УВВ по сравнению с меженными уровнями: в каньоне 
р. Ардеш УВВ был выше, чем при выходе из него, на 11,5 м, 
а на р. Увез во время «водного смерча» 1907 г. подъем уровня 
на расстоянии всего 20—30 м различался на 3 м. Подобные 
денивеляции, как и динамические колебания уровня, рассмот-
ренные в главе 2, конечно, должны быть учтены при опреде-
лении продольных уклонов и площадей поперечного сечения. 

Особое внимание необходимо обращать на выделение ха-
рактерных участков с различной шероховатостью русла, обмер 
и фотографирование элементов шероховатости дна и берегов 
по методике, разработанной В. В. Романовским и Н. М. Ка-
питоновым (ГГИ). 

Новые возможности для ускорения съемок водных объектов, 
как и поверхности суши, открыло использование авиации. 
Начало широкого применения а э р о ф о т о с ъ е м к и для изу-
чения рек относится еще к 30-м годам XX в. В настоящее время 
аэрофотосъемка — основное средство для изучения русловых 
переформирований, режима и морфологии речных пойм 
[289, 319]. 

Самые общие представления об изучаемом объекте дают 
так называемые обзорные съемки. Их масштаб обычно прини-
мается 1 : 10 000 при ширине поймы до 5 км. К сожалению, 
такие съемки все еще редко выполняются на гидрологической 
сети, хотя они позволяют правильно назначать положение гид-
рометрических створов и скоростных вертикалей на пойме, 
наблюдать за развитием пойменных рукавов и проранов. 

Значительные трудности вызывает определение высоты 
уровня с самолета. Чаще всего при этом используются репер-
ные точки, отметки которых заранее известны. В. А. Акатов 
(ГГИ) предложил различные способы измерения высоты уров-
ней воды посредством наклонных реек. Как оказывается, если 
при съемке Курс самолета параллелен рейке, происходит 
«растягивание» делений шкалы на фотоснимке, что по-зволяет 
повысить точность дешифрирования высоты уровня. 

Аэрометоды могут быть использованы и для получения 
площадей поперечного сечения русла, если производить после-
довательные съемки зеркала водной поверхности при различ-
ных уровнях. Этот метод проверялся отделом гидрометрии ГГИ 
на р. Соже в половодье 1970 г. Опытная обработка аэрофото-
снимков, выполненная Е. Д. Егорихиным, показала, что откло-
нение результатов авиаизмерений от наземных составило 
3—5% (погрешность возрастала с понижением уровня). 

Существует более простая возможность измерения глубин 
с самолета — посредством сбрасываемых парных буйков с яко-
рями. Однако по данным испытаний на реках Соже и Свири 
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точность измерения площадей поперечных сечений этим спо-
собом оказалась неудовлетворительной: погрешности в среднем 
составили 8—10 % и особенно увеличивались при рассеянном 
приводнении буйков. 

Наилучшее сочетание возможностей наземных средств и 
аэрометодов дает н о в а я т е х н о л о г и я а э р о г и д р о м е т -
р и ч е с к и х н а б л ю д е н и й , примененная в изысканиях для 
строительства мостовых переходов [323]. Комплект съемочного 
оборудования, которым оснащается гидросамолет, кроме аэро-
фотоаппаратуры, включает лазерный дальномер «Контраст» и 
эхолот «Язь». Измерение глубин по створам производится 
эхолотом с гидросамолета наплаву. Одновременно лазерным 
дальномером определяются расстояния от береговых ориенти-
ров до промерных точек. Для ориентировки самолета по створу 
используется аэронавигационный гирокомпас. Сочетание аэро-
фотосъемки и промеров с гидросамолета обеспечивает высокую 
оперативность и одновременно детальность русловой съемки. 
Подобный комплекс, если его дополнить приборами для изме-
рения скоростей потока, чрезвычайно перспективен для речной 
гидрометрии. В самом деле, обычные измерения расходов воды 
в половодье очень трудоемки и занимают много времени. 
Гидросамолет, оснащенный лазерным дальномером, эхолотом 
и вертушкой для интеграции скоростей по ширине потока, 
позволит в короткий срок охватить измерениями расходов не 
один гидроствор, а целый куст створов ,на одной или несколь-
ких реках по заранее разработанному маршруту. 

Одно из необходимых требований к организации русловых 
съемок — с о г л а с о в а н и е т о ч н о с т и у г л о в ы х и л и н е й -
н ы х и з м е р е н и й , особенно при координировании промеров. 
Нередко, установив геодезический инструмент в пункте надеж-
ного планового обоснования, измерение углов при засечке про-
мерных вертикалей выполняют небрежно, с большими погреш-
ностями. 

Рассмотрим типовую схему координирования промеров 
(рис. 3.2). Гидрометрическое судно движется в створе, закреп-
ленном береговыми знаками 1 я 2, а.„засечки промерных вер-
тикалей производятся из пункта А. Какова должна быть 
точность угловых измерений, если расстояния измеряются с точ-
ностью 1 : 3000? 

Подобная задача решается при орлзанизации геодезических 
измерений в строительстве [182, 186]. При схеме засечек, 
близкой к равностороннему треугольнику, необходимо соблюсти 
следующее соотношение средних квадратических погрешностей 
измерения углов ау г и линий а л : 

с у г = Р ^ ] / 2 , (3.1) 
5* 
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где р=57°17 /44", L — длина линии. В нашем примере: 

уг ~ 3000 100". 

Такую точность вполне обеспечивают обычные технические 
теодолиты, лишь бы они использовались квалифицированно. 
Что касается мензул, то погрешность построения с их помощью 
углов выражается формулой [186] 

. 40' 
уг" I 

(3.2) 

где / — длина стороны угла в см. Отсюда следует, что требо-
вания согласования точности угловых и линейных измерений 
в нашем примере будут удовлетворены, если стороны углов на 
планшете не короче 25 см. 

1=30 м 

Рис. 3.2. Типовая схема координирования промеров. 
а — плановое обоснование, б — график для определения отклонений от 

створной линии. 

Точность координирования промеров зависит от того, как 
устойчиво удерживается гидрометрическое судно в створе, за-
крепленном двумя береговыми знаками (рис. 3.2 а). С удале-
нием от берега возможность уклонения от створа Ах возрастает, 
а при фиксированном L оно тем меньше, чем на большее рас-
стояние I разнесены створные знаки. Функция A x = f ( L , 10), 
полученная В. В. Гончаровым по данным наблюдений на р. Аму-
дарье и расчетам [75], представлена семейством кривых на 
рис. 3.2 б. 
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Точность проводки судов оценивается так называемой нави-
гационной погрешностью а у к — средним квадратическим укло-
нением от оси судового хода Вс. х. В нашем случае Вс. х = . 2 Ах 
Для Стук на прямолинейных участках при Вс. х=^600 м установ-
лена зависимость [200]: 

в у к = 0,0002Вс. х+0,042SC . х . (3.3) 

Таким образом, если гидроствор оборудован парой створных 
знаков с расстоянием между ними / = 3 0 м, то в 500 м от бе-
рега, согласно графику 3.2 б, 5С . х = 2 - 6 = 1 2 м. Навигационная 
погрешность при этом оценивается значением 

о у к =0,0002 • 122-j-0,042 • 1 2 = 0 , 5 5 м. 

Приведенные зависимости могут быть использованы при 
оптимизации измерений, входящих в комплекс русловых съемок 
и промеров глубин. 

3.3. Гидрометрическое оборудование 
и приборы для измерения глубин 

Глубина потока, наряду с уровнями воды, относится к числу 
наиболее доступных для измерения элементов режима рек и 
каналов. Во многих случаях, и в первую очередь для речного 
судоходства, глубина русла всегда имела первостепенное зна-
чение. Уже само выделение характерных участков — плесов и 
перекатов — указывает на различие глубин по длине рек. 
Некоторую информацию о глубинах содержат и сами названия 
затруднительных для судоходства мест: перекаты Телячий Брод 
на Волге, Переезженский на Дону и т. п., а такие названия, как 
Бешеная Прорва, Гряды, Шиверы, которые встречаются на 
многих реках, определенно указывают на мелководье и бурное 
течение. 

Было бы излишним описывать подробно все многообразие 
средств измерения глубин. Их особенность, пожалуй, состоит 
в сочетании традиционных приемов и приспособлений с послед-
ними достижениями измерительной техники. Если выстроить 
ряд из инструментов для измерения глубин, то в его начале 
окажется простейший шест (наметка), а в конце — ультразву-
ковые эхолоты. Набор геодезических инструментов, используе-
мых для координирования промеров, не менее разнороден: он 
включает и традиционную мерную ленту и новейшие радиогео-
дезические и лазерные приборы. 

При всем многообразии применяемых средств и методов 
промерно-геодезических работ, они могут быть подразделены 
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на две разновидности, принятые в метрологических классифи-
кациях (рис. 3.3—3.5): 

к о н т а к т н ы е и з м е р е н и я , при которых глубина опре-
деляется погружением наметки или лота до касания дна, а ко-
ординирование промера производится по разметке промерного 
мостика или натянутого в створе каната; 

Рис. 3.3. Дистанционная гидрометрическая установка ГР-64М для 
рек шириной до 200 м. Масса груза 100 кг. 

Комплектность: 1 — тросовая система, 2 — каретка, 3 — гидрометрический 
груз, 4 — двухбарабанная лебедка с электроприводом, 5 — пульт управле-

ния с блоком счетчиков, 6 — кабина. 

- н е к о н т а к т н ы е и з м е р е н и я — промеры с судна эхоло-
том при координировании промерных точек или галсов посред-
ством геодезических засечек и радиометрических средств. 

Рис. 3.4. Гидрометрическое судно. Водоизмещение до 150 т. Мощность дви-
гателей до 300 л. с. 

Основные элементы: / — корпус, 2 — рубка, 3 — якорные лебедки, 4 — поворотная 
ртрела, 5 — лебедка для опускания приборов, 6 — вертушка на грузе, 7— забортные 

блоки эхолота. 

Все типы гидрометрического оборудования, применяемого 
на гидрологической сети, кроме судов, сконструированы в ГГИ. 
Дистанционные установки ГР-70 и ГР-64 выпускаются серийно, 
гидрометрические мостики, люлечные и паромные (лодочные) 
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переправы изготовляются на местах по типовым проектам лабо-
ратории гидрометрических сооружений ГГИ (С. С. Гинко, 
О. М. Янченко, А. В. Иванов). 

Что касается судов, специально предназначенных для гид-
рометрических наблюдений и водных изысканий, то их серий-
ный выпуск не налажен. При измерении расходов воды на сред-
них и больших реках используются моторные лодки и катера, 

Рис. 3.5. Базовая лебедка ЛГ-1. 
1 — вьюшка, 2 — станина с поворотным устройством, 3 — 
грузовая стрела, 4 — механизм изменения угла наклона 
стрелы, 5 — серьга для крепления стрелы в лодочном 
варианте установки лебедки, 6 — счетчик вытравливания 
каната, 7— угломер относа каната, 8 — карабин для под-

вески приборов. 

применяемые на речном транспорте и лесосплаве. Наиболее 
эффективен при промерах русла и измерении расходов воды 
катер КС-100 с водометным двигателем. Отсутствие открытых 
гребных винтов и малая осадка (до 0,6 м) позволяют подходить 
на нем к урезам воды даже при отмелых берегах, что очень 
удобно для промеров русла. Катер КС-100 оснащен двумя бук-
сирными лебедками, которые могут быть приспособлены 
для подъема носового и кормового якорей. А. Е. Иванов 
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(Куйбышевский филиал Гидропроекта) предложил одно из та-
ких приспособлений в виде системы роульсов и труб, через ко-
торые пропущены якорные канаты, наматываемые на барабаны 
буксирных лебедок. Механизация отдачи и подъема якорей поз-
волила значительно ускорить измерение расхода воды при со-
кращении персонала наблюдателей на два человека. , 

Удобство и простота операций, выполняемых при опускании 
и подъеме из воды приборов, во многом определяются конст-
рукцией гидрометрических лебедок. Применяются различные их 
типы в зависимости от характера основного гидрометрического 
оборудования: лебедки «Луга» и «Нева» предназначены для 
лодочных и паромных переправ, ГР-36 — преимущественно для 
судов, а ГР-65 используется на люлечных переправах 
[325]. 

В последнее время научно-производственным объединением 
«Сигнал» (г. Ташкент) разработана унифицированная гидро-
метрическая лебедка ЛГ-1, которая выпускается взамен всех 
перечисленных выше лебедок (рис. 3.5). Конструкция лебедки 
ЛГ-1 допускает ее трансформацию применительно к местам 
установки. Она одинаково удобна для использования в лодке, 
на катере и люлечной переправе. Вот некоторые конструктив-
ные данные лебедки; масса 40 кг, а в облегченном (лодочном 
варианте) 25 кг; максимальная грузоподъемность — 100 кг, 
максимальное усилие на рукоятке 98 Н. Полевые испытания 
лебедки ЛГ-1 подтвердили ее высокие эксплуатационные ка-
чества и надежность. . 

Обратимся теперь непосредственно к т е х н о л о г и и п р о -
м е р о в р у с л а . 

Простота контактных измерений, казалось бы, гарантирует 
их высокую точность. На самом же деле она достигается далеко 
не всегда. При промерах штангами (наметками) можно полу-
чить преувеличенные глубины из-за того, что их концы погру-
жаются в мягкий грунт дна. В заиляемых каналах такое допол-
нительное погружение в среднем составляет 4—5 см. В этих 
случаях полезно применять поддоны диаметром 15—20 см, на-
саженные на концьт наметок. 

Особенно осложнены промеры русла горных рек с бурным 
течением и каменистым ложем. Линия дна при этом оказы-
вается неопределенной из-за выступающих валунов и провалов 
между ними. Детальная методика промера таких русел разра-
ботана В. Г. Андреяновым [20]. Он рекомендовал измерять 
глубины в трех створах: основном, верховом и низовом, отстоя-
щих от основного на расстояниях, равных интервалу между 
промерными вертикалями. Положение «рабочего дна» соответ-
ствует среднему уровню верхушек валунов в каждом из трех 
створов. 
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Случайные погрешности измерения глубин возникают при 
отсчете делений на штанге. Как известно, точность отсчета оце-
нивается половиной цены деления. Однако на горных реках 
случайная погрешность измерения глубины существенно воз-
растает из-за неспокойной поверхности воды. Достаточно про-
стых мер, чтобы повысить точность промера. J1. К. Нейман 
(Узбекское УГКС) применил ползунок, опускаемый по штанге 
на разметочном шнуре. При большой высоте мостика над 
уровнем воды В. Л. Полейчук (Украинское УГКС) предлагает 
использовать мерный шаблон из толстой проволоки, перемещае-
мый по штанге. 

Как ни просты промерные операции, не следует пренебре-
гать многими правилами их выполнения, которые на первый 
взгляд могут показаться не существенными. Так, вместо сталь-
ной ленты для линейных измерений нередко применяют шнуры 
и веревки, изменяющие свою длину при натяжении или 
увлажнении. Но еще давно в одном из руководств по гидромет-
рии в XIX в. указывалось: «мерную веревку следует пропиты-
вать горячим льняным маслом и натирать воском, дабы умень-
шить ее гигроскопичность, под влиянием которой она сжи-
мается при намокании». Конечно, в наши дни легче 
воспользоваться стальной лентой, чем выполнять подобные 
советы, но приведенное правило показывает, с какой тщатель-
ностью надо относиться к измерениям. Нередко на постах 
можно увидеть штанги с едва различимыми делениями и оциф-
ровкой. А ведь чего проще — закрасить углубления штрихов и 
оцифровки на штанге белилами, как это сделал В. Н. Шмелев 
(Приволжское УГКС). 

В. А. Кудышкин (отдел гидрометрии и ГВК САНИН) 
в одном из методических писем на подведомственные посты 
отмечал: «Мало кто из наблюдателей, даже имеющих большой 
опыт работы, начинает измерения с тщательной проверки при-
боров— счетчика лебедки, вертушки, секундомера и т. п. 
Нередки случаи, когда счетчики неправильно фиксируют глу-
бину опускания приборов, а положение бирок на разметочном 
канате не соответствует обозначенной на них длине». Погреш-
ности линейных измерений допускаются и при геодезических 
методах координирования промерных и скоростных вертикалей. 
Д а ж е в том случае, когда теодолит тши мензула устанавли-
ваются в пунктах надежного планового обоснования, его преи-
мущества сводятся на нет небрежным визированием. Так, 
в одном из гидростворов Амударьи из-за неправильной прямой 
засечки промеров ширина реки занижалась на 50 м. 

Перечень приведенных нарушений вполне достаточен для 
того, чтобы предостеречь наблюдателей от легкоустранимых 
погрешностей измерения. 
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Из числа контактных измерений глубин наиболее сложны 
п р о м е р ы р у с л а г о р н ы х р е к л о т о м ' в виде каната 
с грузом. Течение отклоняет груз и приборы, опускаемые в по-
ток на канате, и поэтому глубина их погружения оказывается 
меньше, чем длина вытравленного каната /к. Определение 
поправки АI, которая должна вычитаться из величины /к, тре-
бует решения задачи о равновесии погруженной в поток тяже-
лой нити с грузом на конце. Первая попытка такого решения 
принадлежит Э. X. Ленцу (XIX в.), который рассматривал 
случай «висящего в текущей воде свинцового грузила». Строгие 
уравнения гибкой нити в потоке выведены акад. А. Н. Крыло-
вым применительно к равновесию шаровой мины на течении. 

Детальная гидрометрическая интерпретация теории относа 
приборов, подвешенных в открытом потоке, выполнена 
Д. Я- Ратковичем [227]. В результате теоретических и натур-
ных исследований им получены соотношения, позволяющие 
решить т р и о с н о в н ы е з а д а ч и (табл. 3.1): 

1) подбор оборудования по условиям ограничения угла 
относа каната; 

2) определение глубины погружения прибора по известной 
длине вытравленного каната; 

3) опускание прибора на заданную глубину. 
Аргументами расчетных зависимостей служат скорости те-

чения с учетом неравномерного распределения их по глубине 
потока, масса и диаметры груза и каната, а также углы откло-
нения каната от вертикали в положениях, когда груз с прибо-
ром погружен под уровень воды (фп) и опущен на любую 
глубину вплоть до касания дна (ср). 

Полученные аналитические зависимости Раткович предста-
вил в виде таблиц для различных комбинаций грузов и кана-
тов. Некоторые наиболее употребительные варианты интерпре-
тированы нами в виде расчетных графиков, которые приведены 
в табл. 3.1. 

Расчетные формулы Ратковича выгодно отличаются от дру-
гих известных решений, в том числе зарубежных [332], полно-
той учета факторов, определяющих динамическое равновесие 
каната и груза в потоке. 

Д. Я. Раткович не получил аналитических решений для 
схемы подвешенного на канате груза с оттяжкой из-за неопре-
деленности граничных условий. Между тем п р и м е н е н и е 
о т т я ж к и п р и п р о м е р а х л о т о м — наиболее распро-
страненный прием измерения глубин горных рек. Считается, 
что при незначительном отклонении надводной части несущего 
каната от вертикали (в это положение он приводится под дей-
ствием оттяжки) различием между глубиной погружения 
прибора и смоченной части каната можно пренебречь. Но на-



Таблица 3.1 

Основные расчетные операции, выполняемые при измерении глубин лотом 

№ 
л/п Операции Расчетные схемы и графики 

1 Выбор оборудования 
по условиям: 

а) непревышения 
угла относа каната 
более 40—45° 
б) возможности не 
учитывать угол 
относа каната 

Диаметр каната 3 мм 

Определение поправки 
(со знаком минус) 
к длине смоченного 
каната при промерах 
русла — в см на 1 м 
смоченного каната 

Определение притравки 
(со знаком плюс) для 
выхода на заданные 
относительные глуби-
ны (при отсутствии 
электрошнура вертуш-
ки)— в см на 1 м 
смоченного троса 

Расчет поправки (со 
знаком минус) к длине 
смоченного каната с от-
тяжкой по уравнению 
(3.5) 
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сколько устраняет оттяжка погрешности измерения глубин? 
Этот вопрос изучался в экспериментах, выполненных В. В. Гон-
чаровым в тарировочном бассейне ГГИ. Лот был установлен на 
динамометрической тележке, оборудованной стрелой для от-
тяжки. Скорость движения тележки изменялась от 1 до 4 м/с, 
глубина опускания груза до 2,0 м. Угол отклонения оттяжки 
от горизонтали <р0 находился в пределах 53—60°. Испытания 
проводились при двух грузах —• 15 и 50 кг. 

Экспериментами установлено завышение глубины, опреде-
ляемой по длине смоченного каната, на 5 % при скорости те-
лежки w = 3 м/с и на 7 % — при v=4 м/с. Несмотря на значи-
тельное различие в массе грузов, относительные поправки 6/ 
различались несущественно. Это указывает на высокую эффек-
тивность оттяжки даже при относительно небольшой ее длине. 

При отсутствии аналитических решений для системы «несу-
щий канат—груз—оттяжка» поправки за относ 81 могут быть 
оценены на основе экспериментальных зависимостей от опре-
деляющих факторов. 

Как ни сложна схема действующих сил при обтекании тел 
потоком, динамическое равновесие системы из двух канатов и 
груза в конечном счете определяют (схема 4 в табл. 3.1): 

1) масса груза G; 
2) лобовое сопротивление груза и канатов, которое при 

фиксированном коэффициенте сопротивления и плотности 
жидкости р может быть представлено зависимостью 

F [ r f ^ s i n v K ) ^ ] ^ - - , ('5.4) 

где /0 и /к — соответственно длина смоченных частей оттяжки 
и несущего каната, d — их диаметр, Q — площадь миделева 
сечения груза; 

3) усилие в оттяжке Р0, пропорциональное лобовому сопро-
тивлению F: 

P 0 — F coscp0, 

где ф0 — угол, составленный горизонталью и оттяжкой в стати-
ческом положении (при отсутствии течения). 

Относя к массе груза G выражения для факторов 1—3, полу-
чим следующее уравнение множественной линейной регрессии: 

8/=-£-=а0+а, -g- [d (l0 sin + 

+ a2 — [d (l0 sin <Po+4) + 2 ] cos cp0. (3.5) 

Физические параметры определяющих факторов здесь обоб-
щены параметрами регрессии а0, а\ и а2. Их значения устанав-
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ливались на основе экспериментов, выполненных В. В. Гончаро-
вым. Статистическая обработка данных производилась на ЭВМ 
<<Минск-32» по стандартной программе множественной линейной 
регрессии. В результате получены следующие параметры урав-
нения (3.5): а0 = 0,0294; ах = 7,776; а2 = —12,659. Величины, 
входящие в (3.5), имеют размерность; /к, 10, d - в м, Q— в м2, 

v — в м/с, 61=.—^-—в %, масса груза — в кг. 
1к 

Теснота связи (3.5) характеризуется средней квадратической 
погрешностью а р = 1,8 % и коэффициентом множественной кор-
реляции г = 0,70. Поправка А1 вводится к длине смоченного 
каната /к со знаком минус. 

Хотя зависимость (3.5) установлена по данным лаборатор-
ных экспериментов в бассейне, она может быть рекомендована 
для ориентировочных расчетов в натурных условиях. При необ-
ходимости параметры уравнения (3.5) могут быть уточнены на 
основе специальных наблюдений применительно к отдельно взя-
тым гидростворам. 

Применение лотов и наметок для промеров русла равнинных 
рек и больших каналов все более становится анахронизмом. 
Появление речных эхолотов — портативных, с автономным пи-
танием от аккумуляторов — сделало возможным быстрое и на-
дежное измерение глубин с легких катеров и моторных лодок. 
К числу таких приборов относится эхолот «Кубань». По данным 
Ф. Ш. Доктора и В. Н. Прилипко (ТуркменНИИГиМ) погреш-
ность измерения глубин эхолотом на Каракумском канале со-
ставляла ± 2 , 5 % и не зависела от температуры воздуха, коле-
бавшейся в пределах от —1 до 35 °С. В условиях каналов (их 
относительная ширина значительно меньше, чем на реках) по-
лезно повышать скорость протяжки лент в самописцах эхолотов 
до 150 мм/мин. Эта мера увеличивает горизонтальный масштаб 
эхограммы и повышает точность ее обработки. Эхолот «Кубань» 
устойчиво работал при мутности 5 кг/м3 на глубинах до 6 м при 
40 %-ном запасе усиления сигналов. Специальными наблюдени-
ями установлено, что отражение ультразвукового луча проис-
ходило от границы, где концентрация наносов достигала 800— 
1000 кг/м3 и соответствовала практически неподвижному слою 
отложений. Иными словами, мутность воды не препятствует при-
менению эхолотов для измерения глубин на реках и каналах. 

3.4. Точность определения площади 
поперечного сечения потока 

Площадь поперечного сечения потока (или сокращенно — 
водного сечения) определяется как один из элементов рас-
хода воды. Точность измерения этой площади обусловлена 
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количеством промерных вертикалей, способом промера и коорди-
нирования глубин. Геодезический комплекс измерений, если он 
выполняется правильно, не оказывает существенного влияния, 
так как погрешности в определении расстояний между промер-
ными вертикалями в пределах фиксированной ширины русла 
взаимно компенсируются (их допустимо не принимать во внима-
ние). Поэтому погрешность определения площади водного сече-
ния представляется совокупностью двух основных погрешно-
стей — измерения глубин Oh и дискретизации поперечного про-
филя русла (Тд. 

П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и я г л у б и н образует по 
крайней мере три составляющие: 

1) инструментальная погрешность; ее среднее квадратиче-
ское значение обычно принимается при промерах наметкой 
Он — 2 %, лотом — а л = 4-=-5 %; 

2) морфометрическая погрешность ам , обусловленная откло-
нениями промерного судна от створа при грядовом строении 
дна, а на горных реках, кроме того, негоризонтальностью зер-
кала воды по ширине потока. Значение сгм может быть установ-
лено на основе автокорреляционной функции отметок дна вдоль 
потока R(E,о). Если считать уклонением судна от створа, со-
гласно формуле" (3.4), то 

См=1,4*ЛЯ(0)-Я(£о)] , / 2 , (3.6) 
где o z—среднее квадратическое отклонение отметок дна от его 
средней по продольнику отметки. В руслах средней устойчивости 
значение ом лежит в пределах 1-^-2 %; 

3) деформационная погрешность сгдеф, обусловленная размы-
вом или намьгвом дна за время измерения расхода воды; этот 
вид погрешности может быть ощутим на реках с неустойчивым 
руслом типа Амударьи. 

Совокупная средняя квадратическая погрешность измерения 
глубин составит 

Ч = V 2 + Z + ° U = 2 , 5 5 % • 
Нижний предел относится соответственно к промерам наметкой 
сравнительно устойчивых русел средних рек, верхний — отве-
чает наиболее неблагоприятным условиям измерений глубин ло-
том при легкодеформирующемся ложе. 

Решающее влияние на точность определения площади вод-
ного сечения оказывает п о г р е ш н о с т ь д и с к р е т и з а ц и и 
поперечного профиля русла, зависящая от количества промер-
ных вертикалей, точности измерения глубин и характеристик 
рельефа дна. Эта погрешность а д может быть оценена различ-
ными методами. В частности, может быть использовано разло-
жение функции в ряд Фурье, но оно неудобно тем, что не позво-
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ляет получить аналитическое выражение для погрешности изу-
чаемых величин. О ней судят лишь по результатам трудоемких 
сопоставительных расчетов [93]. 

Из-за отсутствия удобных для применения расчетных зави-
симостей точность измерения площади водного сечения оцени-
вается по эмпирическим кривым. Подобные графики известны 
давно [10, 14], наиболее полный из них составлен О. Н. Борсу-
ком по данным наблюдений на реках Средней Азии [37]. По-
грешность дискретизации определялась им как разность значе-
ний площади, полученной при сокращенном и полном числе про-
мерных вертикалей (оно составляло 70—80). В большинстве 
случаев эти разности получили отрицательный знак и поэтому 
Борсук отнес их к систематическим погрешностям. Действи-
тельно, с формально-геометрической точки зрения замена вогну-
того профиля ломаной линией преуменьшает площадь водного 
сечения. Но при достаточно сложной форме русла погрешности 
принимают знакопеременный характер. Вероятно, этим можно 
объяснить тот факт, что Борсук, как, впрочем и другие исследо-
ватели, не решился предложить компенсирующие поправки, 
хотя, казалось бы, этого требовала целесообразность. 

Так, из опыта измерений следует: чем больше количество про-
мерных вертикалей N, тем выше точность определения со. Чтобы 
получить теоретическую оценку погрешности аф, обратимся к вы-
ражению (1.12), аппроксимирующему распределение глубин, и 
выведем для него структурную функцию как. сумму осредненных 
по ширине квадратов дифференциала глубин на вертикалях для 
приращения аргумента, равного расстоянию между промерными 
вертикалями 

Присоединяя к (3.7) случайный компонент структурной функ-
ции (см. гл. 1) и вводя замену t, = B/N, получим 

А* ( д о - + 2 ° » - (з-8> 

Площадь водного сечения вычисляется в виде суммы площа-
дей трапеций, ограниченных промерными вертикалями при рас-
стоянии между ними bs• Среднюю квадратическую погрешность 
определения площади этих отсеков приближенно можно принять 
по выражению 

а ш = 0 , 5 6 s ( °л)макс ' 
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в котором (Од)макс — погрешность интерполяции глубин на сере-
дину расстояния между ними. Подставляя (ал)мако по формуле 
Дроздова—Шепелевского (1.20), находим 

— JL 
^s— N 

"^макс 
32 №• (2т — 1) •0,54 (3.9) 

И, следовательно, вся площадь водного сечения определяется 
с погрешностью 

Y N = 0,305 
N3'1 Y2m — 1 

1 
1 6 ( 2 т — 1) 

3/и2Л2 .(3.10) 

Введем в эту формулу относительную погрешность измерения 
глубин 

< s h = ' 3 h \ h макс-

Разделив обе части выражения (3.10) на площадь водного 
сечения 

. ВЬмакс 
т+ I ' 

получим зависимость для относительной п о г р е ш н о с т и 
о п р е д е л е н и я в о д н о г о с е ч е н и я 

=0,305 т (т + 1) 
N' У 2т- г[' + 

16./V2 (2т — 1) -2' 
Щ - — ° й 

/2 
(3.11) 

Выведенная формула действительна для русел, характери-
зуемых параметром формы т>0,5. При т ^ 0,5 выражение 
(3.11) утрачивает смысл. В случае параболического русла 
( т = 0,5) погрешности заведомо сохраняют систематический 
характер, что противоречит исходной предпосылке оценки (3.11). 
При очертаниях, близких к прямоугольному (т<С0,5), погреш-
ность определения площади водного сечения вообще перестает 
зависеть от количества промерных вертикалей. 

Зависимость (3.11) в пределах области своего определения 
в отличие от других известных формул, например Г. В. Желез-
някова и Б. Б. Данилевича [101], учитывает степень дискрети-
зации промеров и погрешность измерения глубин, т. е. комплекс 

факторов, влияющих на точность определения со. При этом аю 
выражает совокупность случайных и систематических погреш-
ностей, возникающих при промерах русла сложных очертаний. 

Из структуры формулы (3.11) нетрудно усмотреть, что по-

грешность сх<о находится в обратной зависимости от количества 
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промерных вертикалей. Уменьшение аю с ростом N замедляется 

лишь при значительных погрешностях измерения глубин Oh (вто-
рой член в квадратных скобках). 

Сопоставим результаты расчета погрешности по формуле 
(3.11) и натурные данные о точности измерения водных сечений 
[37, 304] для различных его форм при т = 1 и т = 2. Относи-

тельную погрешность измерения глубин с учетом морфометри-

бш % 

Рис. 3.6. Зависимость средней квад- 4 
ратической погрешности определения 
площади водного сечения от количе- j 
ства промерных вертикалей по дан-
ным В. Н. Гончарова для поперечных 
( / ) и продольных (2) профилей 2 
русла, О. Н. Борсука (3), Н. К- Си-
биряковой (4), В. А. Кудышкина (5) ^ 

и Г. Н. Хмаладзе (6). 
Пунктирная линия относится к погрешно-
сти определения площади продольного се-
чения русла по данным В. Н. Гончарова. 0 
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ческой составляющей положим равной сгд = 4 %. На рис. 3.6 на-
несены кривые по (3.11) и точки по результатам наблюдений. 
В отличие от известного графика О. Н. Борсука на нашем ри-

iV 
сунке приведены средние квадратические погрешности crm> пре-
вышающие вероятные значения в 1,5 раза. Основная масса на-
турных данных расположилась в окрестности теоретических кри-
вых, что указывает на их достоверность. 

Ф о р м у л а (3.11) пригодна также для о ц е н к и т о ч н о -
с т и о п р е д е л е н и я п л о щ а д и п р о д о л ь н ы х в о д н ы х 
с е ч е н и й (подсчет объемов воды на участке производится при 
изучении деформации речных русел). В этом случае показатель 
степени т определяется по соотношению 

т-
LhK 1. 

"пр 

6 Заказ № 28 



82 Глава^ 2 

ГДе Ймакс — максимальная глубина, conp — площадь водного сече-
ния по продольному профилю длиной L. 

Кривая, относящаяся к продольникам, на рис. 3.6 нанесена 
пунктиром по данным В. Н. Гончарова [78], производившего 
наблюдения на Гусевском перекате р. Кубани в 1925—1926 гг. 

Если промеры выполняются эхолотом, то, согласно (3.11), 

Си —0, так как N ^ - c o . Иными словами, эхолотирование пол-
ностью исключает случайные погрешности определения со. 
Но значит' ли это, что достигается абсолютная точность резуль-
татов измерения? 

При промерах эхолотом сохраняются погрешности, которые 
по своему характеру приближаются к систематическим: инстру-
ментальная Аи и морфометрическая ам . Последняя связана 
с уклонением промерного судна 'от створа. При относительно 
небольшой ширине русла, особенно в каналах, эта погрешность 
в основном определяет точность эхолотных промеров (ее коли-
чественные оценки изучены недостаточно). По данным наблюде-
ний на Каракумском канале средняя квадратическая погреш-
ность эхолотирования поперечных сечений колеблется в преде-
лах 1— 2 % . 



Глава 4 

Кинематическая структура русловых потоков 
и методы измерения скоростей течения 

4.1. Кинематическая структура русловых потоков 

Турбулентный поток в открытом русле представляет собой 
сложную динамическую систему. В ней одновременно прояв-
ляются свойства сплошной среды и эффекты дискретной струк-
туры. «В зависимости от расстояния, с которого мы рассматри-
ваем данную реку,— писал Н. И. Вернадский,— мы можем раз-
личать в ней либо мельчайшие детали турбулентного течения, 
либо улавливать одни лишь ее общие контуры...» 

Реки существуют как е д и н с т в о р а з л и ч н ы х ф о р м 
д в и ж е н и я в о д ы . Было бы неправильным пренебрегать изу-
чением какой-либо из этих форм. Для определения расхода 
воды и пропускной способности русла достаточно наиболее об-
щих характеристик потока — уровней и уклонов водной поверх-
ности, средних скоростей и основных размеров водного сечения. 
Но для обоснования и совершенствования методов измерения 
этих элементов необходимо исследовать взаимодействие прибо-
ров и среды и, следовательно, в поле зрения должны нахо-
диться как внешняя, так и внутренняя структура руслового 
потока. 

В качестве основной закономерности движения жидкости 
многие исследователи принимают вариационный принцип мини-
мума диссипации энергии. Широкую трактовку этого принципа 
дал М. А. Великанов [54]. Вариационные принципы вытекают 
из основных законов динамики. Было бы неправомерно усмат-
ривать в этих принципах выражение целенаправленности при-
роды, якобы «стремящейся к организованной и экономной» ре-
ализации процессов движения [317]. 

Воспользуемся вариационным подходом, чтобы установить 
закономерность распределения осредненных скоростей плоского 
равномерного потока по вертикали при постоянном коэффици-
енте турбулентной вязкости vT. Показано [130], что для услов-
ного экстремума диссипации энергии в этом случае функция 
U(z), описывающая профиль скоростей по вертикали z, должна 
удовлетворять уравнению Эйлера 

6* 
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где р — множитель Лагранжа, С\ — постоянная величина. Ре-
шением уравнения (4.1) оказывается параболическая зависи-
мость. 

Парабола исторически была одной из первых принятых эпюр 
скоростей на вертикали (Вольтман, Прони, Дюпюи, Базен и др.) 
и вплоть до начала XX в. она оставалась наиболее распростра-
ненной аппроксимацией скоростного профиля. Во второй четверти 
XX в., после того как были сделаны решающие шаги в создании 
полуэмпирической теории турбулентности Прандтля—Кармана, 
предпочтение отдается логарифмическому закону, который про-
тивопоставляется эмпирическим формулам. Но для такого про-
тивопоставления нет достаточных оснований. Известно, что сама 
полуэмпирическая теория не имеет надежного физического обо-
снования и нуждается в логарифмическом законе для под-
тверждения своих гипотез [85]. Опыт показывает, что логариф-
мическое распределение отчетливо прослеживается лишь на рас-
стоянии от дна, равном (0,2-=-0,3)h, а от боковых стенок, по 
Ж- Конт-Белло [151] — на удалении всего только 0,056 (В— 
ширина потока). Логарифмика оказывается непригодной для 
аппроксимации профиля скоростей на вертикали при заглублен-
ном максимуме, а такие профили — вовсе не исключение на ре-
ках и каналах. 

Существует еще одна достаточно распространенная форма 
аналитического представления профиля осредненных скоро-
стей— степенные функции с показателями степени, зависящими 
от шероховатости дна и глубины потока. Эти функции известны 
давно. В настоящее время они вновь привлекли внимание иссле-
дователей [111, 373]. Степенные функции в отличие от логариф-
мик физически не обосновываются и рассматриваются лишь как 
удобная аппроксимация скоростных эпюр. 

Представим параболическое распределение осредненных ско-
ростей по вертикали в следующем расчетном виде: 

U = UU а к с - - ^ * ( 1 - а м г ) 2 , (4.2) 

где = Y ghl — динамическая скорость; т = 24,0 м°'5/с — эм-
пирический коэффициент Базена; z = z/h (z отсчитывается от 
вершин выступов донной шероховатости); £/макс — максимальная 

скорость на относительной высоте гш — 1/осм, которая не обя-
зательно совпадает с поверхностью потока, так как предпола-
гается, что в общем случае а м ^ 1. 
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В дальнейшем нам потребуется зависимость U (г) в форме, 
включающей среднюю скорость на вертикали v: 

( 0 , З З а м - 1 + 2 г - а м г 2 ) . (4.3) 

Основной недостаток параболического профиля (4.3) можно 

видеть в завышении донной скорости; так, при 2 = 0 
0 , 6 7 т . -

Vg 

что в 1,5 раза выше, чем значение, выводимое из логарифмики, 
= Логарифмический закон всегда дает хорошее соот-

ветствие опыту именно в придонной зоне потока. В связи с этим 
логарифмика, по-видимому, обладает определенным преимуще-
ством при изучении взмыва и транспорта наносов, в которых ре-
шающую роль играет кинематика придонной зоны. Что касается 
методики гидрометрии, то для нее важна кинематическая струк-
тура основной зоны в условиях, отличающихся от предпосылок 
плоского движения потока. Поэтому в дальнейшем мы отдаем 
предпочтение параболическому профилю осредненных скоростей. 

4.2. Вторичные течения 
и турбулентность руслового потока 

В свете современных представлений турбулентный поток не 
является простой совокупностью беспорядочных движений жид-
кости. Он обладает устойчивой структурой жидких масс, движе-
ние которых носит почти закономерный характер (рис. 4.1). Та-
ковы вторичные (поперечные) течения, наложенные на первич-
ное (продольное) движение потока. Систематизация этих 
течений выполнена А. С. Офицеровым [202]. 

Возникновение вторичных течений прежде всего связано 
с действием центростремительных сил на изгибах русла и корио-
лисовых ускорений от вращения Земли. В. М. Маккавеев [172] 
считал, что поперечные течения возникают в результате потери 
направляющего действия берегов на поток. Особенно сложное 
распределение скоростей наблюдается в устьевых участках рек 
при волнении, приливно-отливных и сгонно-нагонных колеба-
ниях уровня. Появление клина морской воды в реке нередко со-
здает обратные течения у дна [178]. 

Хотя генезис вторичных образований кинематической струк-
туры потока не всегда ясен, в реальности их эффектов вряд ли 
можно сомневаться. «Сбойные течения» известный русский 
гидротехник Н. С. Лелявский считал решающим фактором 
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формирования русла. В последнее время в связи с возросшим 
значением проблем транспорта наносов и разбавления примесей 
в реках изучение вторичных течений вновь приобрело актуаль-
ность. 

Действие многообразных факторов приводит в конечном счете 
к тому, что вторичные течения, как правило, не сохраняются 
в виде устойчивых циркуляций, охватывающих целые области 
потока. Они существуют как локальные и временные образова-
ния, приуроченные к определенным формам русла и фазам ре-
жима реки. Устойчивость одних поперечных течений, появление 
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Рис. 4.1. Вторичные течения. 

а — р. Амур ниже г. Комсомольска по данным И. А. Соловьева; б — цир-
куляционные течения Днепра ниже устья' р. Десны по материалам 
А. И. Кузнецова (Укргидропроект, 1977 г.). 1 — векторы проекции скоростей 
течения, перпендикулярные среднему направлению на вертикали; 2 — на-
правление циркуляционных течений; 3 — урезы воды; 4 — вертикали наблю-

дений за скоростями течения. 

и распад других — все эти процессы совершаются в среде мелко-
масштабных возмущений потока и пульсации его скоростей. 
В совокупности такая сложная система течений проявляется как 
т у р б у л е н т н о с т ь р у с л о в о г о п о т о к а. 

Существуют различные с т р у к т у р н ы е м о д е л и русло-
вой турбулентности, разработанные как в прошлом [54, 79, 173], 
так и в недавнее время [85, 143]. Установлено, что масштабы 
наиболее крупных вихревых образований соизмеримы с основ-
ными размерами русла, а их период может достигать 15—20 мин 
(иногда и более, если рассматривать возмущения, вызванные не-
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установившимся движением потока). Что касается более мелких 
образований, то их структура особенно отчетливо выявляется 
недавно разработанным методом водородной визуализации. 
Установлено, что на дне потока время от времени образуются 
очаги и полосы замедленных течений, обладающих пространст-
венно-временной квазипериодичностью. Образование и распад 
этих очагов сопровождается восходящим движением вихрей и 
нисходящими компенсирующими течениями. В некоторых слу-
чаях направленные вниз струи получают большие скорости и 
принимают характер п о р ы в о в . Их следы — продольные бо-
розды можно видеть на общем фоне барханно-грядового рельефа 
песчаного дна. 

В природе все формы внутренних течений, конечно, не суще-
ствуют изолированно. Одна система течений накладывается на 
другую, пронизывает ее и взаимодействует с ней. Так создается 
тот сложный спектр пульсации скоростей, который составляет 
отличительную черту реальных потоков. 

Для речной гидрометрии турбулентность — это прежде всего 
свойство среды, влияющее на точность измерения элементов по-
тока. Именно в такой постановке осуществлялись гидрометри-
ческие исследования турбулентности. Впервые они были пред-
приняты еще в прошлом веке. В России наиболее детальные наб-
людения за пульсацией скоростей произвели А. И. Фидман и 
А. В. Шафалович на р. Зее в 1909 г. [299]. Ими была установ-
лена одна из главных закономерностей — увеличение пульсаций 
от поверхности ко дну потока. 

Спустя 15 лет расширенный комплекс подобных исследова-
ний был проведен на р. Кубани. Их выполнил В. Н. Гончаров 
под руководством М. М. Гришина. В 30-х годах, а затем в по-
слевоенное время ГГИ постоянно осуществлял циклы исследо-
ваний турбулентности на равнинных и горных реках для совер-
шенствования методики гидрометрических работ. 

Длительное время результаты натурных исследований турбу-
лентности интерпретировались лишь в виде пульсационных по-
грешностей определения осредненной скорости потока. Господ-
ствовало представление о случайной природе пульсаций скоро-
стей. Оно, вероятно, объясняется тем, что в большинстве случаев 
продолжительность регистрации скорости была недостаточной, 
чтобы установить существование крупномасштабных турбулент-
ных образований. 

Аналитическое описание поля мгновенных скоростей турбу-
лентного потока — исключительно трудная задача. В ее решении 
большую роль играет понятие об и з о т р о п н о й и о д н о р о д -
н о й т у р б у л е н т н о с т и , введенное Тейлором [187]. Однако 
сама по себе эта модель непригодна для воспроизведения русло-
вых турбулентных течений, поскольку все они испытывают 
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возмущающее влияние внешних границ. Эта трудность была пре-
одолена А. Н. Колмогоровым в предложенной им теории ло-
кально изотропной турбулентности [149]. Основная физическая 
предпосылка этой теории состоит в том, что при передаче энер-
гии движения по каскаду от крупномасштабных компонент тур-
булентности к мелкомасштабным компонентам ориентирующее 
влияние среднего течения ослабляется при каждом переходе 
к более мелким возмущениям. Другими словами, если рассмат-
ривать мелкомасштабные компоненты турбулентных течений, то 
любая развитая турбулентность с достаточно большим числом 
Рейнольдса может считаться локально изотропной и локально 
однородной. Во многих случаях поле пульсационных скоростей 
можно считать стационарным, т. е. не меняющимся во времени, 
и однородным, сохраняющим постоянство своих статистических 
характеристик во всех точках пространства. В этих случаях для 
изучения турбулентности с успехом используется аппарат с л у -
ч а й н ы х ф у н к ц и й . В наиболее полном виде он изложен 
А. С. Мониным и А. М. Ягломом [187]. 

Продольные мгновенные скорости турбулентного потока 
можно представить в виде трех компонент: скорости невозму-
щенного движения vo и наложенных на нее отклонений — 
с т р у к т у р н ы х ШстрИ с л у ч а й н ы х ауол: 

£ / = г > о + д а с т р + ® с л . ( 4 . 4 ) 

Структурные отклонения обусловлены динамическими зако-
номерностями распределения скоростей в крупномасштабных 
элементах, случайные — порождены мелкомасштабной турбу-
лентностью потока. Если структурные возмущения непосредст-
венно связаны с осредненным течением, то на случайных откло-
нениях его ориентирующее влияние уже не сказывается. 
Из этого следует, что в случае развитой турбулентности сово-
купность всех этих возмущений (за вычетом структурных, т. е. 
крупномасштабных) будет подчинена статистическому режиму 
локально изотропной турбулентности. 

Исследования русловой турбулентности проводятся как в Со-
ветском Союзе, так и за рубежом. Обзор многочисленных публи-
каций можно найти в монографии [84]. В настоящее время на-
коплено достаточно эмпирических данных о корреляционно-ста-
тистических свойствах турбулентных потоков в руслах рек и 
каналов. 

На рис. 4.2 приведены некоторые типичные автокорреляцион-
ные функции, полученные отделом гидрометрии ГГИ. Обратим 
внимание на различный характер графиков Rw(т) . Часть авто-
корреляционных функций имеет экспоненциальный вид с зату-
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ханием корреляции по мере увеличения времени запаздывания 
(сдвига) г (рис. 4.2 а) -

R w b ) = e ~ a \ (4.5> 

Если предварительно подобран коэффициент а, имеющий раз-
мерность 1/с, то можно определить тк — среднее время корреля-

0,5 

-0,4 

10 20 30 40 0 10\t20\ ЗОЧ-Л-Н 
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Рис. 4.2. Автокорреляционные функции пульсацион-
ных отклонений скоростей в точках открытого потока, 
а —р. Полометь, 1974 г.; б — Большой. Ставропольский канал, 
1972 г.; в — р. Неман, 1978 г. 1 — правый берег, 2 — левый бе-

рег, 3 — стрежень. 

ции, столь же важный параметр, как и радиус корреляции для 

пространственной автокорреляционной функции: тк = — . 

Другая группа автокорреляционных функций (рис. 4.2 
наряду с начальной ветвью убывания корреляции, включает 
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чередующиеся области отрицательных и положительных значений 
с нулевыми переходами. Автокорреляционные функции этого 
вида получены на основе измерений большой длительности, ох-
ватившей крупномасштабные квазипериодические образования. 
Они могли существовать и на объектах, для которых получены 
автокорреляционные функции первой группы, но оказались не 
зафиксированными из-за недостаточной продолжительности 
наблюдений. 

Автокорреляционные функции второй группы аппроксими-
руются экспоненциально-периодической зависимостью 

Rw (x)-=e~'tl''K cos Qt , (4.6) 

где Q — частота. Время корреляции тк здесь значительно про-
должительней, чем при экспоненциальных автокорреляционных 
функциях. Оно приблизительно отвечает среднему периоду круп-
номасштабных турбулентных возмущений. 

И н т е н с и в н о с т ь турбулентных пульсаций возрастает от 
поверхности ко дну, например, по зависимости [84] 

Ъ = (4.7) 

где oWj[ — интенсивность пульсации на поверхности потока, 

c w — то же в произвольной точке вертикали на относительном 

расстоянии от дна г>0,05, {/ — средняя скорость в точке изме-
рения. 

Масштабы турбулентности не всегда поддаются измерениям 
даже при киносъемке маркированных течений в стеклянных лот-
ках. Понятие о масштабах турбулентных образований раскры-
вается при спектральном представлении пульсаций. Как оказы-
вается, последние образуют непрерывный спектр дисперсий, 
распределенных по каскаду частот f . Это распределение характе-
ризует ф у н к ц и я с п е к т р а л ь н о й п л о т н о с т и , иногда 
называемая спектральной функцией. Ненормированная корреля-
ционная функция и функция спектральной плотности связаны 

-интегралом Фурье. Турбулентность русловых потоков обладает 
замечательным свойством — малой изменчивостью частоты круп-
номасштабных пульсаций в поперечных сечениях. Независимость 

-средней частоты fcр от поперечной координаты устанавливается 
как на реках и каналах, так и в лабораторных лотках [54]. 

Многие задачи гидравлики и гидрометрии требуют оценки 
однородности пространственного распределения мгновенных ско-
ростей. Неоднородность общей структуры потока, о которой 
явно свидетельствует, например, неравномерное распределение 
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осредненных во времени скоростей по его ширине и глубине, не 
исключает существования квазиоднородных областей течения 
(именно к ним относятся обычно получаемые характеристики 
турбулентности). Для того, чтобы скоростное поле было одно* 
родным, квадраты максимальных динамических приращений 
средних скоростей на вертикали в пределах радиуса корреля-
ции должны оставаться по крайней мере на порядок меньше по-
перечной структурной функции пульсационных скоростей. Ис-
ходя из этого условия, нами предложен следующий к р и т е р и й 
к в а з и о д н о р о д н о с т и кинематической структуры в попе-
речном сечении потока []ЯП1 ' -•• 

где b = B/h — относительная ширина русла, % — коэффициент 
гидравлических сопротивлений: Х — 2g/Cz. 

Ширина естественных русел всегда значительно превосходит 
глубину. Этим обеспечивается квазиоднородность внутренней 
структуры турбулентного потока, при которой 0 > 1 . Если влия-
ния пульсационных составляющих и пристенных градиентов ско-
ростей на кинематическую структуру потока соизмеримы, что 
характерно для лотков, каналов и относительно узких речных 
русел при прохождении паводков, значения критерия умень-
шаются и находятся в пределах © = 0,30-т-0,50. 

Применение критерия ® открывает новые возможности для 
аналитического обобщения эмпирических данных о сопротивле-
ниях русловых потоков и характеристик их кинематической 
структуры. 

В последнее время в связи с изучением процессов разбавле-
ния примесей и применением аэрометодов для измерения расхо-
дов воды внимание исследователей привлекает движение воды 
в поверхностных слоях потока. В гидрометрии широко исполь-
зуется отношение продольных скоростей течения, осредненных 
по сечению со (средней а с р и поверхностной ип): 

(4.8) 

4.3. Соотношение средних 
и поверхностных скоростей руслового потока 

что равнозначно отношению расходов воды — действительного 
Q = UcpCD и фиктивного <3ф = УПС£>: 

Q 
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Коэффициент К, иногда называемый поплавочным, исполь-
зуется для вычисления расхода воды по измеренным поверхност-
ным скоростям, т. е. является гидравлико-метрологическим па-
раметром. . 

Известно, насколько трудна задача изучения скоростного 
поля. Поэтому уже давно делались попытки оценить К инте-
грально, без учета детального распределения скоростей в попе-
речном сечении. Многие принимали К за постоянную величину. 
Например, по Вагнеру, К = 0,84, по Риттеру, К = 0,85, по Ха-
гену, Д" = 0,86 [299]. В самом деле, средние значения К действи-
тельно более или менее устойчивы, но диапазон их изменений 
довольно велик. Если в некоторых инженерных расчетах можно 
принимать среднее значение К, то для гидрометрии это допуще-
ние неприемлемо, так как оно приводило бы к погрешностям 
определения расхода в пределах 20—-30 %. 

Известны попытки представить К в зависимости от уровня 
воды [243]. Однако такая связь оказывается неоднозначной и, 
кроме того, она лишена общности, необходимой для распростра-
нения на неисследованные гидростворы. 

Гидравлические зависимости для К могут быть все же полу-
чены на основе уравнений профиля осредненных скоростей на 
вертикали. Такие формулы предложены Г. В. Железняковым, 
А. В. Караушевым и другими исследователями. Из параболиче-
ского распределения скоростей в форме (4.2) при а0 = 1 (мак-
симум скорости — на поверхности потока) имеем: 

с + 0,33т • 

Характер движения воды в естественных руслах сущест-
венно отличается от условий плоского потока, которым соответ-
ствуют известные из гидравлики распределения скоростей по 
вертикали, подобные той, которая записана выше. В естествен-
ных руслах скоростное поле формируется не только под влия-
нием дна, ной берегов (стенок). Поэтому коэффициент перехода 
от поверхностной к средней скорости на вертикали Кв = Un/v не 
тождествен коэффициенту К = Q/Q$-

Установление пространственного распределения скоростей 
турбулентного потока —одна из труднейших, задач речной гид-
равлики. В гидрометрическом аспекте было бы неправомерно 
принимать априорные схемы скоростного поля, хотя бы они и вы-
текали из полуэмпирической теории турбулентности и строгих 
решений гидродинамики. Нами для изучения кинематической 
структуры потока использовались непосредственно данные наб-
людений. 

Фонды материалов по измерениям скоростей течения на ре-
ках необозримы. В наших исследованиях [129] были использо-
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ваны около 500 измерений поверхностной, осредненной по сече-
нию скорости vn — <Эф/со и средней скорости потока, охвативших 
более 60 объектов, включая лабораторные лотки. При таком 
многообразии объектов и гидравлических условий сразу же 
выявляется неэффективность монотонных функций К (С). 
На рис. 4.3 а, б можно видеть, что связь К (С) недостаточно 
тесна (каждый значок на графиках соответствует среднему из 
3—5 значений). 

Кг 
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Рис. 4.3. Зависимость К от коэффициента С. 

Если обратимся к зависимости К (©), представленной наП) 
рис. 4.4, то, не рассматривая данные по лоткам, для рек и ка-
налов устанавливаем следующие характерные значения: 

К = 1 при 0 = 1,5; 
ДГ=0,77 при 9 = 4 , 5 . 

Асимптотическое значение К = 0,87 представляется наибо- ^ 
лее достоверным для потоков большой относительной ширины • 
(©>9,5). Этим, по-видимому, можно объяснить упомянутые ' 
выше предложения о возможности принятия К = const. 

Осредненному положению точек поля К (©) соответствует вы-
ражение (для © ^ 1,5): 

АГ = 1 —0,1 ( e - l , 5 ) V ' 6 - e - 0 , 1 3 ( l (4.10) 

Обращает на себя внимание значительное рассеяние точек 
вокруг асимптотической ветви К• В этой области критерий 
квазиоднородности оказывается вырожденным (К перестает 
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зависеть от ©) и становится целесообразным представление эм-
пирических данных в функции К (С). Действительно, как это мо-
жно видеть на рис. 4.3 а, б, при @ < 9,5, т. е. в области, для ко-
торой эффективен критерий квазиоднородности 0 , однозначная 
зависимость К (С) отсутствует. Напротив, при © > 9 , 5 , связь 
К (С) становится более тесной. Она аппроксимируется выраже-
нием • 

здесь С • 

/ Г = 0 , 7 7 + 0 , 0 4 3 У С — 3,8, (4.11) 

3,8. Теснота полученных связей оценивается 
I s 

^ средней квадратической погрешностью 8—10 %. 
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Рис. 4.4. Зависимость К от параметра квазиоднородности турбулентного 
потока. 

Зависимость К (©) раскрывает принципиальные особенности 
кинематической структуры турбулентного потока. Величина 
@! = 4,5 играет роль разграничивающего критерия. При © < 4 , 5 
поток сохраняет форму компактной струи, имеющей размеры 
всего русла. С ростом @|>4,5 начинается структуризация тече-
ния, а при © = 9,5 образуются по крайней мере две обособлен-
ные ветви потока (этим объясняется исчезновение связи К 
с 0 ) . В природе при этих условиях формируется двухрукавное 
русло. Из соотношения @2/@i = 2 при = непосредственно 
вытекает и соотношение относительных ширин двухрукавного и 

однорукавного руселbi /b 2 = 2. Именно такое соотношение полу-
чил В. И. Антроповский (ГГИ) по результатам морфометриче-
ской обработки основных размеров речных русел. Совпадение 
кинематического и морфологического масштабов взаимно под-
тверждает их достоверность. 
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4.4. Вычисление средней скорости на вертикали 
по измерениям в отдельных точках 

Выбор наилучшего способа вычисления средней скорости на 
вертикали по данным дискретных измерений —вопрос особой 
методической важности. Ключ к его эффективному решению ле-
жит в изучении скоростной структуры потока. Учет объективных 
кинематических закономерностей тем обязательней, чем меньше 
количество точек, в которых измеряется скорость. 

Переход к средней скорости на вертикали наиболее затруд-
нен при о д н о т о ч е ч н о м измерении. Если бы распределение 
осредненных скоростей по глубине оставалось строго детерми-
нированным, то было бы безразлично, на какой глубине произ-
водить измерение. В условиях изменчивого скоростного про-
филя практически оказалось удобным измерять скорость в точке, 
где она близка к среднему для вертикали значению: v = U~> . 

гср 
По уравнению (4.3) это требование обеспечивается при условии: 

Из (4.12) устанавливается следующее соответствие харак-

терных значений а м и z c p : 

Таким образом, относительная высота z c p зависит от струк-
туры потока. Обычно принимаемое заглубление средней скоро-
сти 0,6h от поверхности воды соответствует лишь одной из ре-
ализаций профиля скоростей, когда а м = 1,17. В общем же слу-
чае, прежде чем производить ускоренные измерения скоростей, 

следует конкретизировать значения z c p для каждого створа на 
•основе предварительных многоточечных наблюдений. 

Применение одноточечного способа осложняется в закрытом 
льдом или заросшем русле, но и в этом случае лучше изме-
рять скорость к фиксированной точке — на глубине 0,6h с тем 
условием, что коэффициент перехода к средней скорости уста-
навливается по данным детальных измерений. При ледоставе и 
зарастании русла этот коэффициент близок к 0,92. 

Если по тем или иным соображениям точка измерения ско-
рости должна назначаться в поверхностном слое потока, то 
лучше всего располагать ее на глубине 0,2h. Известно, что для 
скорости в этой точке коэффициент перехода более устойчив, 
чем для поверхностной (чаще всего он близок к 0,9). 

0,33ам— 1_|_2гср — « м г? р =0 . (4.12) 

0,75 1 ,0 1,5 

0 ,45 0 ,42 0,34 
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И з м е р е н и е с к о р о с т е й т е ч е н и я в д в у х т о ч -
к а х — наиболее распространенный способ определения средней 
скорости на вертикали. Практическая гидрометрия уже давно 
нашла наивыгоднейшее положение этих двух точек — 0,2h и 0,8/г 
от поверхности воды. При этом средняя скорость на вертикали 
вычисляется по формуле 

о . 2 Л + а д . (4.13) 

Проверим, насколько структура этой расчетной зависимости 
соответствует уравнению профиля скоростей на вертикали. Из-
меренные значения в двух точках позволяют, кроме самой сред-
ней скорости на вертикали, установить один из параметров фор-

т 
мулы (4.3)—пусть им будет комплекс —— v*. Решая систему 

Г ё 
двух уравнений, составленных на основе (4.3), получим: 

т ^0,8 ft— Uq,2H 
Y J ям (0,6ag 1 ,2) • 

а затем 
(0,6 — 0,29aM) f/o,2ft + (0,6 — 0,31aM) £/o,Sft „ . . . 

® = 1,2 — 0,6aM • <4Л4> 

Как видим, весовые коэффициенты при измеренных скоростях 
оказались близкими по величине, но зависящими от параметра 
а м . При значениях а м = 0,75-^-1,0, т. е. в случае монотонного 
профиля скоростей, весовые коэффициенты при С/о,2h и С/о,вл прак-
тически одинаковы и равны '/г- При заглубленном максимуме, 
когда, например, а м = 1,5, имеем 

т. е. весовые коэффициенты оказываются различными. Однако 
это различие не столь существенно и формула (4.14) может счи-
таться гидравлически вполне обоснованной. Ее всеобщее при-
знание неслучайно. 

В Австрии применяется формула Крепса [353]: 
•^=0,31 С/ n-f-0,634C/ (4.15) 

Однако из формулы (4.3) для скоростей в тех же точках при 
а м = 1 устанавливаются совсем иные весовые коэффициенты 

что ставит под сомнение общность формулы (4.15). 
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При измерении скоростей т е ч е н и я в т р е х и б о л е е 
т о ч к а х дискретные значения уже достаточно полно фикси-
руют конкретную реализацию скоростной структуры, а, значит, 
они воспроизводят его точнее, чем любая общая гидравлическая 
зависимость, в том числе и (4.3). Поэтому вычисление v при 
многоточечных измерениях скоростей потока аналитически сво-
дится к задаче приближенного интегрирования. Наиболее пол-
ная сводка ее решений с примерами сравнительных расчетов 
помещена в монографии С. Колупайла [14]. Как оказывается, 
строгие математические методы приводят к практически одина-
ковым результатам, а решения отличаются лишь по форме в за-
висимости от исходных предпосылок. 

Возможны три варианта приближенного интегрирования: 
— с фиксированным положением точек (метод Ньютона— 

Котеса); 
— с одинаковыми весовыми коэффициентами, но выбором 

таких точек измерения, которые обеспечивают максимально воз-
можную точность интегрирования по Чебышеву; 

— с произвольным положением узлов и различными весо-
выми коэффициентами для измеренных значений (формулы 
Гаусса). 

И. Б. Хамадов и Б. М. Миров [303], используя метод Нью-
тона—-Котеса, получили следующие формулы применительно 
к числу точек измерения скорости: 

при трех точках — 

* > = - ^ ( 1 7 £ / 0 , 2 А + 3 £ / о , б й + 1 б а д , ( 4 Л 6 ) 

при пяти точках — 
ъ=0,050ип+0,347(и01ы+иом)+0,17Шом-{-0,083ил. (4.17) 

Точность этих выражений существенно выше, чем формул 
Гаусса. Достаточно эффективны и формулы, выведенные м е -
т о д о м Ч е б ы ш е в а ; запишем их соответственно для трех- и 
пятиточечного вариантов: 

г )=4- (^о ,15д+^о , 5 А +^о ,85 Л ) , (4.18) 

' ® = 4 " о.'°8ft+U 0 . 8 *+^ о, о;7А+и о, 92й). (4.19) 

По данным В. В. Уханова [293], при измерении скоростей 
подо льдом наилучшие результаты получены по формуле Чебы-
шева (4.18). 

Что касается еще недавно применявшихся в практике гидро-
метрии формул: при трехточечных измерениях (предложена 
Хайтом и Гровером) 

v=0,25 (U0,2Л-|-2£/О.6Л+^О,8А), (4.20) 
7 Заказ № 28 
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а при пятиточечных измерениях 
® = 0 , 1 (£/„+3£/0,2А+36Г0 1 б Д+2С/0 >№+^д), (4.21) 

то они явно не соответствуют оптимальным вариантам и поэтому 
в новом издании Наставления [389] не рекомендованы для ис-
пользования. 

Наилучший вариант приближенного интегрирования профиля 
скоростей был бы исчерпывающим решением, если бы скорост-
ное поле не претерпевало изменений во времени и не зависело 
от локальных факторов. Скорость в каждой точке потока непре-
рывно изменяется по абсолютной величине и направлению даже 
при неизменном расходе воды. Отсюда следует, что адекватность 
аналитических представлений скоростей их действительным зна-
чениям должна изучаться по совокупности реализаций кинема-
тической структуры потока в характерных условиях. Так и вы-
полняются современные исследования точности измерения и про-
странственной интерполяции скоростей в открытых руслах. 
Р. Картер [334] для оценки точности вертушечных измерений 
привлек данные более 100 створов на реках США, а Г. Ботма и 
И. Страйк [329] с той же целью на одной из рек в Нидерландах 
измеряли скорости в 10 точках вертикалей, непрерывно повто-
ряя их 10 раз при каждом из 4 расходов воды. 

Исследования кинематической структуры и временной измен-
чивости скоростей проводятся и в нашей стране. Широкую изве-
стность получили наблюдения, выполненные экспедициями ГГИ 
на Свири, Тверце и реках Средней Азии. Совершенно уникаль-
ными были измерения пульсации расхода при синхронной реги-
страции скоростей вертушками по всему живому сечению [90]. 
В результате подобных исследований удалось установить харак-
теристики к р у п н о м а с ш т а б н о й т у р б у л е н т н о с т и , ко-
торая, в конечном счете, генерирует пульсации скоростей. 

Менее изучены в а р и а ц и и п о л я о с р е д н е н н ы х с к о -
р о с т е й (имеется в виду осреднение за время стандартной вы-
держки вертушек 1—2 мин). Они для гидрометрии не менее 
важны, чем пульсация мгновенных значений. - В самом деле, 
чтобы уверенно, с определенной гарантией точности применять 
те или иные зависимости для вычисления средней скорости на 
вертикали, необходимо получить представление о совокупности 
возможных реализаций распределения скоростей по глубине 
потока. Эта задача была решена нами методами регрессионного 
анализа. Для составления уравнений множественной линейной 
регрессии вида 

* = а 0 + Ъ а 1 и „ (4.22) 
i : 1 

где v — действительное значение скорости (при несокращенном 
числе точек измерения). Величине v. ставились в соответствие 
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различные варианты сокращенного количества измеренных 
скоростей Ui — в одной, двух, трех и пяти точках. Обработка 
данных производилась на ЭВМ «Минск-32» по стандартным 
программам математической статистики. Параметры уравнений 
регрессии определялись методом наименьших квадратов. 
Тесноту регрессионной связи (4.22) характеризуют средняя квад-
ратическая погрешность ор и коэффициент множественной кор-
реляции гр. Наряду с этим определялась относительная погреш-
ность вычисления средней скорости на вертикали 8v с использо-
ванием формул (4.13), (4.20), (4.21) для значений скоростей 
в точках, осредненных по всей совокупности данных. Статисти-
ческий анализ поля скоростей выполнен по ряду рек и каналов, 
в том числе при ледоставе и зарастании русла (выборочные дан-
ные приведены в табл. 4.1). Полученные результаты приводят 
к следующим методическим выводам. 

1) При фиксированном количестве и положении точек изме-
рения скоростей на вертикали нельзя для всех условий вводить 
в формулы для вычисления средней скорости на вертикали одни 
и те же весовые коэффициенты. Для каждого гидроствора и ха-
рактерных условий режима потока в этом створе (устойчивое 
призматическое русло, заросшее русло, русло подо льдом) или 
даже для отдельной вертикали необходимо исследовать всю со-
вокупность возможных эпюр распределения скоростей по глу-
бине потока. После этого целесообразно определить весовые ко-
эффициенты методом множественной линейной регрессии. 

2) Весовые коэффициенты в различных вариантах уравнений 
регрессии варьируют в широких пределах. Они часто не совпа-
дают ни со значением, которое выводится из гидравлических 
зависимостей для распределения скоростей на вертикали, ни 
с оптимальными параметрами приближенного интегрирования. 
Это и не удивительно, если иметь в виду, что при детерминиро-
ванной интерпретации распределения скоростей как на гидрав-
лической, так и на геометрической основе не учитывается их ва-
риация под влиянием крупномасштабных образований турбу-
лентности и локальных факторов. 

3) Основной источник погрешности уравнения регрессии 
а р — изменчивость поля скоростей во времени и по фазам ре-
жима. Что касается исследованных общих формул, то их точ-
ность оценивается совокупной погрешностью 

Иными словами, уравнения регрессии, если они получены на осг 
нове достаточно репрезентативной измерительной информации, 
всегда точнее, чем общие формулы для расчета средней скоро1 

сти на вертикали. 
7* 



Таблица 3.1 

Результаты регрессионного анализа распределения осредненных скоростей 
по глубине русловых потоков и оценка погрешностей определения средних 

скоростей на вертикалях, % 

Параметры уравнения регрессии 
Харак- г "р 

теристики Р 
а0 апдв а0,2 h а0,6 h а0,8 h адно 

1. р. Луга —пос. Толмачево, 1976 г. и=0,47 м/с (43 изм.) 

0,0197 — 0,324 0,347 0,294 — 0,99 1,4 
—1,1 

0,0181 - 0,571 — 0,372 — 0,99 2,9 
- 1 , 7 

D , о/о 4,24 5,20 9,07 

r i j 0,93 0,82 

r(0,2-f0,8)ft 0.77 

2. р. Колумбия — США, 1961—63 гг. «^=2,0.1 м/с (105 изм.) 

0,0838 —0,005 0,323 0,445 0,131 0,104 0,99 3 ,3 
- 0 , 8 

0,0748 — 0,325 0,454 0,187 — 0,99 3,6 
0,1 

0,1412 — 0,539 — 0,402 — 0,98 5 , 2 
1,8 

D, о/0 1,54 9 ,7 10,6 12,8 17,9 
щ 0,35 0,94 0,93 0,85 
г(0,2-Н),в)Л °>88 

3. Большой Ставропольский канал — ШР-3, 1973 г. о==0,82 м/с (30 изм.) 

0,0134 — 0,350 0,371 0,226 — 0,99 1,4 
3 ,0 

0,0470 — 0,485 — 0,425 - 0,99 1,9 

D, о/0 

ТЧ 
r(0,2-i--0,8) h 

6,64 5,20 6,46 

0,97 0,97 

0,94 
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В процессе регрессионного, анализа определяются дисперсии 
и частные коэффициенты корреляции для отклонений измерен-
ных скоростей от осредненных значений в точках. Эти характе-
ристики используются при оценке точности определения средней 
скорости на вертикали. 

4) Средняя скорость на вертикали определяется тем точнее, 
чем больше точек измерения. Этот вывод, казалось бы, доста-
точно тривиален, его не следует специально подчеркивать. Од-
нако еще нередко только по расхождениям в значениях v, вы-
численных различными способами для ограниченного числа ре-
ализаций, утверждают, например, что при измерениях в двух 
точках средняя скорость v определяется точнее, чем при трех 
и даже пяти точках. Этот эффект объясняется вовсе не избыточ-
ностью измерительной информации, а только несоответствием 
расчетных формул конкретным особенностям объектов. При ста-
тистически обоснованных весовых коэффициентах увеличение 
дискретности измерений неизбежно ведет к повышению точности 
их результатов. Полученные нами данные близки к оценкам 
средних квадратических погрешностей вычисления средней ско-
рости, приведенным в международном стандарте ИСО 1088-73: 
2 , 5 % — д л я пятиточечных и 3 , 5 % — д л я двухточечных изме-
рений. 

4.5. Методы и средства измерений скоростей течения 

Измерение скоростей потока — одна из основных гидрометри-
ческих операций. Более того, само формирование гидромет-
рии как отрасли гидрологии происходило вместе с разработкой 
применяемых для этой цели приборов и методов. Скорость те-
чения чаще всего измеряется в связи с определением расхода 
воды, что дает повод для отождествления методов этих наблю-
дений. На самом же деле определение расходов — комплекс 
наблюдений, который может и не включать измерение скоростей 
потока. 

Приборы — измерители скорости отличаются своим конструк-
тивным многообразием. Его объяснение заключается в самой ис-
тории измерительной техники. Стихия текучих вод издавна при-
влекала умы изобретателей. При измерении скоростей течения 
всегда использовались лучшие достижения науки и техники на 
каждом этапе их развития. Вероятно поэтому, несмотря на дав-
ность своего появления, многие приборы и методы не утратили 
значения для современной гидрометрии. 

Можно указать большое количество источников, в которых 
приводятся достаточно полные данные о приборах для измере-
ния скоростей [4, 14, 100]. Однако, если иметь в виду к л а с с и -
ф и к а ц и ю п о х а р а к т е р у к о н т а к т а п р и б о р о в 
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с п о т о к о м , то она оказывается не слишком обширной и сво-
дится к пяти основным группам. 

1. Методы и приборы, основанные на метках (индикации) 
течения в виде поплавков или вносимых в поток веществ. К этой 
группе относится стробоскопический измеритель скорости, хотя 
он и не требует индикации потока, но связан с визуальным наб-
людением за поверхностью воды [335]. 

2. Термогидрометры, в которых используется тепловое взаи-
модействие чувствительного элемента и обтекающих его струй 
[4, 234]. 

3. Ультразвуковые установки, использующие различие в ско-
ростях распространения звука по течению и против него [94, 
288, 359]. 

4. Электромагнитные измерители скорости потока, основан-
ные на определении разности потенциалов, возникающей в воде 
при протекании ее через электромагнитный контур [3, 359]. 

5. Приборы, основанные на гидродинамическом взаимодей-
ствии с потоком воды — гидрофлюгеры, установленные на якоре 
шесты, динамометры и гидрометрические вертушки. 

Несмотря на принципиально-метрологическую общность при-
боров и установок отдельно взятой группы, они отличаются ка-
чественным различием в конструктивном отношении. 

Среди приборов первой группы, как это ни парадоксально, 
в практике современной гидрометрии все еще широко исполь-
зуются простые п о п л а в к и . Они незаменимы при ускоренных 
измерениях и как бы получили новую жизнь в связи с развитием 
аэрогидрометрии. Различают точечные и интеграционные по-
плавки. Точечные поплавки воспроизводят движение поверхно-
стных струй или течение на некоторой глубине, равной длине 
нити, которая связывает глубинный и поверхностный (поддер-
живающий) поплавок. При движении интеграционных поплав-
ков, выпускаемых со дна или движущихся по течению, дости-
гается осреднение скорости течения по глубине и живому сече-
нию потока. 

Конструкция поверхностных поплавков элементарно 
проста— это деревянные цилиндры или крестовины. Поплавки, 
предназначенные для аэрофотосъемки, покрываются ураниновой 
обмазкой. Растворяясь, химически нейтральный уранин образует 
ярко-зеленое пятно на поверхности воды, которое позволяет на-
дежно дешифрировать положение поплавка. Продолжительность 
растворения обмазки составляет 12—15 мин. Этого времени до-
статочно, чтобы сфотографировать с самолета несколько после-
довательных положений поплавка. 

Во всех случаях для определения скорости течения необхо-
димо знать путь поплавка /д за время t. Следовательно, положе-
ние поплавков должно быть тем или иным способом закоорди-
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нировано. Применение геодезических методов требует создания 
опорной сети и привлечения многих исполнителей. Поэтому все 
еще применяют привязные поплавки — поверхностные и донные. 
Поверхностные поплавки изготовляются из дерева или пено-
пласта' с балластом. Следует правильно подбирать длину нити, 
которой привязывается поплавок. Слишком длинная нить задер-
живает его свободное движение, а короткая — затрудняет отсчет 
времени. Как показывает опыт, оптимальная длина нити дол-
жна быть такой, чтобы обеспечить движение поплавка в течение 
15 с. Тогда при 3—5 пусках среднее значение скорости опреде-
ляется со случайной погрешностью 3—4 %. 

Рассмотрим систематические погрешности поплавочных наб-
людений. 

В условиях н е р а в н о м е р н о г о д в и ж е н и я потока воз-
никает п о г р е ш н о с т ь , обусловленная несоответствием зна-
чений скорости, осредненной по длине траектории и в точке ее 
пересечения с гидроствором. Применительно к аэрометодам 
измерения расходов этот вид систематической погрешности изу-
чал И. Г. Шумков [319, 320]. Им выведена зависимость для при-
ращения продольной составляющей поверхностной скорости на 
участке сужения или расширения потока. Возникающая при 
этом систематическая погрешность может оказаться значитель-
ной (10—15%). 

Как известно, еще недавно пуск поплавков при ветре счи-
тался недопустимым, а между тем во многих особенно важных 
случаях применения поплавочных наблюдений, например, при 
паводках, трудно рассчитывать на штилевую погоду. И. Г. Шум-
ковым разработана система зависимостей для учета влияния 
ветра на скорость движения поплавков, что позволяет снять 
ограничения для поплавочных наблюдений при умеренном ветре. 

Другая с и с т е м а т и ч е с к а я п о г р е ш н о с т ь поплавоч-
ных измерений связана с превышением поплавком местной ско-
рости потока. В практике гидрометрии этот эффект, как правило, 
не учитывается, хотя он достаточно изучен. Формулу для обгона 
течения поплавком получил И. М. Коновалов 

. . " • - v - V ^ g . 

где V — объем поплавка, а м — площадь его подводного мидеяе-
вого сечения, 7п и у — соответственно плотность материала по-
плавка И ВОДЫ, Лх — коэффициент лобового сопротивления по-
плавка. Из формулы (4.23) следует, что обгон тем меньше, чем 
легче поплавок, чем меньше его объем, хуже обтекаемость и 
больше глубина погружения. Этим требованиям в наибольшей 
степени отвечает поплавок в виде крестовины из поставленных 
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на ребро досок. В опытах Коновалова цилиндрический шест диа-
метром 6 см при уклоне 0,001 опережал течение на 30 % 

В США недавно создан стробоскопический измеритель ско-
рости [335]. Прибор (рис. 4.5) состоит из оптической системы 1, 
неподвижного зеркала 2, объектива 3, перед которым помещено 
колеблющееся зеркало 4. Колебания сообщает кулачок 5, при-
водимый в движение генератором. Скорость его вращения регу-
лируется реостатом и регистрируется тахометром. Наблюдатель 
наводит прибор на поверхность потока и сообщает подвижному 
зеркалу такую скорость колебаний, при которой поток будет ка-

. заться неподвижным. После этого фик-
Y сируется показание тахометра R и из-

меряется высота зеркала над поверх-
ностью воды Н. Перемножение этих 
величин с учетом градуировочной кон-
станты прибора а п дает значение по-
верхностной скорости потока 

| ф и п - y.nRH. (4.24) 
Прибор особенно удобен для изме-

рения расходов воды с мостовых пере-
ходов на горных реках. 

Последняя группа приборов наибо-
лее многочисленна и включает разно-
образные устройства, лишенные како-
го-либо конструктивного сходства. Их 
объединяет лишь один признак — гид-
родинамическое взаимодействие с по-
током воды. Среди них — гидрометри-: 
ческая вертушка, остающаяся основ-
ным орудием современной гидромет-
рии. Вертушечным измерениям будет 

посвящен специальный раздел. Здесь же уместно привести крат-
кие сведения о безлопастных приборах. Из числа таких прибо-
ров наиболее употребительны г и д р о м е т р и ч е с к и е т р у б к и , 
измеряющие скорость течения по величине гидродинамического 
давления. Простейшая трубка предложена Г. Пито в 1732 г. 
В дальнейшем она претерпела ряд видоизменений, но принцип 
действия сохранился. Если отверстие горизонтального колена 
направлено навстречу течению (рис. 4.6 а), то уровень в верти-
кальной части трубки поднимается над свободной поверхностью 
потока на высоту скоростного напора А/г, позволяющего опреде-
лить скорость течения 

Рис. 4.5. Принцип действия 
стробоскопического измери-

теля скорости. 

f / = cp]/2gAA, (4.25) 
где ф < 1 — коэффициент, учитывающий вязкость жидкости. 
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В современных устройствах (рис. 4.6 б) совмещаются две 
трубки: одна из них воспринимает гидродинамическое давление, 
а другая — пьезометрическое. Гидрометрические трубки преиму-
щественно применяются для измерения скоростей в трубопрово-
дах и лотках. 

Недостаток трубок Пито —̂ слабая чувствительность к ма-
лым скоростям течения (менее 0,2 м/с). Н. В. Пикуш [210] пред-
ложил измеритель скорости, основанный на истечении жидкости 

Р и с . 4.6. Г и д р о м е т р и ч е с к а я т р у б к а . 
а — принципиальная схема, б — практически применяемая кон-
струкция. 1 — носик, 2 — отверстие полного давления, з — отвер-

стие статического давления, 4 — державка. 

в поток. Такая обращенная схема позволила довести порог чув-
ствительности прибора до 0,02—0,05 м/с. Тахиметр Пикуша мо-
жет быть полезен в условиях, где вертушечные измерения за-
труднительны или невозможны. Однако опытные образцы при-
бора оказались сравнительно громоздкими и не вполне 
удобными в обращении. 

Недавно предложен прибор, в котором в качестве чувстви-
тельного элемента использован м е х а но т р о н — преобразова-
тель механических перемещений в колебания электрического 
напряжения [102]. Разработаны лабораторные образцы прибора, 
но конструктивно они вполне могут быть приспособлены и для 
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полевых измерений. Безлопастные приборы пока уступают гид-
рометрическим вертушкам по масштабам практического приме-
нения. 

4.6. Гидрометрические вертушки 
и приборы — измерители направления течений 

Вертушечные измерения, без преувеличения, во всем мире 
представляют основной источник информации о речном стоке. 
В системе гидрологических наблюдений и водном хозяйстве Со-
ветского Союза эксплуатируется около 50 000 вертушек. 

Первый роторный измеритель скорости появился в Англии. 
Его сконструировал Р. Гук, о чем сохранилась протокольная 
запись 1683 г. [33]. Известен вертушечный лаг М. В. Ломоно-
сова для определения скорости хода судов (1759 г.). Прототип 
же современных вертушек был сконструирован Р. Вольтманом 
в конце XVIII в. С тех пор, претерпев цепь модификаций, вер-
тушка превратилась в универсальный и безотказный прибор, га-
рантирующий надежное измерение скорости течения. 

Принцип действия вертушки выражен в самом ее названии: 
в качестве датчика скорости в ней служит рабочее колесо 
(винт). Первоначально вертушки изготовлялись с горизонталь-
ной осью вращения. В 1885 г. американский инженер В. Прайс 
запатентовал вертушку с вертикальной осью и чашечным рото-
ром. Вертушка Прайса и поныне применяется США. В Европе 
получили распространение вертушки А. Отта — с горизонтальной 
осью. 

В России первая вертушка с электрической сигнализацией 
сконструирована в 1880 г. В гидрометрии нашей страны преиму-
ственно использовалась вертушка с горизонтальной осью. Ее со-
временная конструкция создана Н. Е. Жестовским. В последние 
десятилетия над улучшением конструкции вертушек много рабо-
тал П. Н. Бурцев (ГГИ). В настоящее время серийно выпус-
каются усовершенствованные им в е р т у ш к и ГР-21 и ГР-55, 
обеспечивающие измерение широкого диапазона скоростей. Вы-
сокие метрологические качества этих вертушек общепризнаны 
и закреплены в ГОСТ 15126—69. Детальное описание конструк-
ций и действия вертушек можно найти в наставлениях и руко-
водствах по гидрометрии. 

В последнее время П. Н. Бурцевым сконструирована одно-
оборотная в е р т у ш к а ГР-99. На ее ходовой части укреплен 
постоянный магнит, под действием которого при каждом обо-
роте винта срабатывает магнитоуправляемый герметический 
контакт (геркон). Регистрация импульсов тока производится 
электромеханическим счетчиком. Однооборотные вертушки неза-
менимы при интеграции скоростей течения. Интеграционные 
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методы открывают возможность ускорения измерений без сни-
жения точности. Одним из решений этой задачи явилось созда-
ние и н т е г р а т о р а ГР-101 (рис. 4.7). Его методические прин-
ципы были разработаны совместно с А. Н. Чижовым, а конст-
рукция — Н. Я- Соловьевым (ГГИ). 

з 

Рис. 4.7. Интегратор ГР-101. 
1 — вертушка однооборотная с магнитоуправляемым кон-
тактом, 2— гидрометрический груз, 3— блок питания, 
4 — стабилизатор, 5 — оперение, 6 — поплавок, 7 — дон-
ный контакт, 8 — поддон, 9 — планка для подвешивания 
груза к несущему тросу лебедки, 10— лебедка, 11— счет-
чик сигналов, 12 — секундомер, 13 — метроном, 14 — пере-
ключатель в режим измерения скорости или глубины. 

Интегратор ГР-101, представляющий собой комплект трех 
приборов — вертушки, гидрометрического груза и измеритель-
ного пульта, предназначен для применения на реках и каналах 
при средних скоростях на вертикали, изменяющихся в диапазоне 
от ;0,|2| до' 2,5 м/с и глубинах — от 1 до 20 м. Перемещение 
вертушки по вертикали производится обычными гидрометриче-
скими лебедками и подъемными механизмами дистанционных 
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установок для измерения расходов воды (ГР-64 и ГР-70). 
Именно универсальность, портативность и простота конструкции 
выгодно отличают ГР-101 от известных за рубежом судовых 
установок для интеграции скоростей.по вертикали [297, 344]. 
Как показали опытные наблюдения, интегратор ГР-101 ускоряет 
измерения расхода воды в 1,5—2 раза, сохраняя ту же точность, 
что и при основном способе. 

Во Франции для измерения расхода воды в сравнительно не-
больших водотоках глубиной 1,5—2,0 м применяется ш т а н г о -
в ы й в а р и а н т и н т е г р а т о р а . 

При изучении транспорта наносов и определении расходов 
воды вертушками на канатном подвесе требуется определять 
направление течений. Но разработка приборов для таких изме-
рений ведется в крайне ограниченных масштабах. Первоначаль-
ные образцы измерителей направления течений, так называе-
мые г и д р о ф л ю г е р ы , представляли собой скорее плавучие 
сооружения, чем приборы. Подобный гидрофлюгер, установлен-
ный на двух понтонах в свое время использовал Н. С. Леляв-
ский на р. Днепре. И з м е р и т е л ь т е ч е н и й ГР-42, предло-
женный П. Н. Бурцевым, состоит из комплекта вертушки и по-
тенциометрического компаса, указывающего азимут течения. 
ГР-42 — достаточно громоздкое и тяжеловесное устройство: его 
масса в сборе достигает 60 кг. Другой недостаток прибора — 
влияние стальных конструкций на показания магнитной стрелки, 
что приводит к погрешностям определения азимута течений 
вблизи судовых корпусов и в отверстиях железобетонных соору-
жений. 

Облегченная конструкция н е м а г н и т н о г о и з м е р и т е л я 
т е ч е н и й н а ш т а н г е разработана в Венгерской народной 
республике. Модуль скоростного вектора измеряется вертушкой, 
укрепленной-на карданном подвесе и снабженной оперением. 
Для измерений^ направлений течения служат мостовые схемы 
с датчиками углов поворота карданного подвеса в двух плоскос-
тях— горизонтальной и вертикальной. 

4.7. Уравнение движения и градуировочная 
характеристика гидрометрической вертушки 

При всей простоте принципа действия вертушки, ее теория 
оказывается достаточно сложной и разработана недостаточно. 
Даже характеристики вертушек как приборов все еще не приве-
дены в соответствие с метрологической унификацией. Начало ис-
следованиям роторных измерителей скорости положил Г. X. Са-
бинин [4]. Позже они были продолжены в области анемометрии 
Н. Г. .Протопоповым [221], а применительно к гидрометрическим 
вертушкам — Г. В. Железняковым [100] и П. Н, Бурцевым [42, 
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43]. Последние разработки по теории вертушек выполнены 
Н. Н. Алтаем [18]. 

Наиболее простой вид уравнение движения вертушки имеет 
при установившемся вращении лопастного винта. Обтекание вер-
тушки потоком создает вращающий момент Мв, который уравно-
вешивается суммой трех тормозящих моментов 

МВ = М Г + - М Т . С + М Т . „ , (4.26) 

где ,МГ — момент гидравлического сопротивления, обусловлен-
ного вихреобразованием у краев лопастей и присоединенными 
массами жидкости, Мт.0 — момент трения скольжения, М т . п — 
момент трения покоя. 

и 

Рис. 4.8. Зависимость между числом оборотов 
рабочего колеса и скоростью течения воды. 

После подстановки механических соотношений для вращаю-
щего и тормозящих моментов выражение (4.26) преобразуется 
в х а р а к т е р и с т и ч е с к о е у р а в н е н и е в е р т у ш к и : 

а = к + 1 / М М Л (4.27) 

где U — скорость потока в точке измерения, k —• геометрический 
шаг лопастного винта, п — скорость вращения винта (число обо-
ротов в секунду). Параметр bi зависит от гидравлических со-
противлений и геометрии винта, а 62, кроме того,— от момента 
трения AfT. п- В свою очередь Мт. п пропорционален квадрату ми-
нимальной скорости Uо, при которой начинается вращение винта. 
Величина Uo является одной из метрологических характеристик 
и называется н а ч а л ь н о й с к о р о с т ь ю вертушки. 

Уравнение (4.27) приводится нами в теоретической интерпре-
тации Н. Н. Алтая. Близкие по форме эмпирические зависимости 
использовали А. Баумгартен, М. Шмидт и др. В графическом 
виде (4.27) представляется гиперболой (рис. 4.8). Кроме Uo, на 
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графике U (п) следует отметить еще две характерные точки: 
Uп. п и UB. п — соответственно верхняя и нижняя граница диапа-
зона измеряемых значений скорости. Разумеется, что Us. п не 
тождественно начальной скорости U0, при которой, по существу, 
вертушка еще не проявляет своих метрологических свойств. 

При binz^>b2 кривая U (п) приближается к своей асимп-
тоте— прямой 

U = n { k + y T i ) . (4.28) 

Этому отвечает критическая скорость t/K, определяемая Г. В. Же-
лезняковым как то показание вертушки, при котором влияние 
механических сопротивлений на вращение ротора становится не-
значительным. 

Величина, стоящая в скобках (4.28), выражает г и д р а в л и -
ч е с к и й ш а г в е р т у ш к и 

k T = k -4-1/Ти (4.29) 

Как видим, kv>k, откуда следует, что при одной и той же ско-
рости в реальных условиях винт делает меньше оборотов, чем 
при отсутствии сопротивлений и вязкости жидкости. Для вер-
тушки ГР-55 разница между k и kr составляет 8%. 

Стабильность метрологических свойств вертушки снижается 
в области малых скоростей U<UK [109], на ее показания начи-
нает влиять износ подшипников, засорение механизма наносами, 
малейшие повреждения оси и лопастей. Влияет и температура 
воды-, от которой зависит вязкость смазки. По некоторым дан-
ным [344], если вертушка проградуирована при температуре 
воды 15 °С, то в диапазоне температур 5—10 °С наблюдается 
занижение скорости на 0,5—1 см/с, а при температуре 20— 
25 °С — завышение на ту же величину. 

Верхний предел измерения UB. п отвечает скорости, при кото-
рой связь U (ti) становится нелинейной и принимает форму, на-
зываемую иногда петлей Эппера (по имени швейцарского инже-
нера, изучавшего этот эффект). Определение UB.п представляет 
значительную трудность, так как требует большого разгона гид-
рометрических тележек. П. Н. Бурцев [43] измерил значения 
UB. п для вертушек Жестовского, имевших одинаковый диаметр 
D = 120 мм, но различный геометрический шаг k. Оказалось, 

что для относительных диаметров — = 0,25-^-0,75 отклонение 
Rf 

зависимости U (п) от линейной наблюдается в диапазоне ско-

ростей 5,5—6,5 м/с. Лишь при одном соотношении — = 0,6 ли-
k 

нейная зависимость сохраняет свою устойчивость вплоть до ско-
ростей 8 м/с. Это обстоятельство следует принимать во внима-
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ние при конструировании вертушек для измерения больших 
скоростей. 

Теснота связи (4.27) при параметрах Ь\ и Ь2, полученных на 
основе градуировочных испытаний, определяет случайную соста-
вляющую а и инструментальной погрешности вертушки. Исследо-
ваниями Г. В. Железнякова доказано, что точность градуировки 
вертушек может быть доведена до 0,25%. Однако практически 
при обычном оборудовании градуировочных (тарировочных) 
бассейнов а и в нелинейной части кривой U (п) составляет около 
2 % и с увеличением скоростей снижается до 0,5 %. 

Кроме случайной аи, инструментальная погрешность вер-
тушки включает систематические составляющие, которые порож-
дает турбулентность потока (рассмотрим их особо). 

4.8. Поведение и точность показаний 
гидрометрической вертушки в турбулентном потоке 

Выше при гидромеханическом анализе движения вертушки 
предполагалось, что она обтекается стационарным (непульси-
рующим) потоком нормально к плоскости вращения винта. Од-
нако в реальных условиях всегда наблюдается турбулентная 
пульсация скоростей — непрерывные изменения их величины и 
направления. 

Рассмотрим эффекты обтекания вертушки потоком. П о д 
к о с о с т р у й н о с т ь ю т е ч е н и я в гидрометрии понимают 
отклонение его направления от нормали к створу в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях (соответственно на углы а к и рк). 

Абсолютные значения регистрируемых вертушкой скоростей 
зависят от способов ее опускания и ориентировки в потоке. Их 
основные варианты приведены на рис. 4.9. Схема а — жесткое 
крепление на штанге — соответствует наиболее распространен-
ному положению гидростворов — нормально к направлению те-
чения. Вертушка фиксируется по нормали к гидроствору. 
Схема б применяется в зимних условиях, чтобы избежать об-
мерзания вертушки при частых извлечениях из воды для уста-
новки на заданную глубину. Хвостовое оперение свободно наса-
женной на штангу вертушки ориентирует ее по направлению 
набегающего потока. При больших глубинах используется канат-
ный подвес вертушки с грузом. Наиболее рациональна установка 
вертушки на кронштейне груза ПИ-1, снабженного хвостовым 
оперением и уравновешивающим поплавком (схема в). Груз 
ПИ-1 инерционен. Не реагируя на мелкомасштабные вариа-
ции скоростного вектора, он ориентирует вертушку по преобла-
дающему направлению в горизонтальной плоскости1. При 

1 При изготовлении груза ПИ-1 недостаточно учитывается динамический 
характер нагрузки на хвостовое оперение. По этой причине часто наблю-
дается его излом. 
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относительно малых скоростях течения и больших глубинах удо-
бен рыбовидный груз с креплением вертушки на вертлюге 
(схема г). Для больших скоростей этот комплект непригоден: 
ось вертушки получает значительное смещение от нормали 

к створу в вертикальной плоско-
сти на угол рж, соизмеримый с уг-
лом относа троса. 

В общем случае свободного 
подвеса вертушки проекция ско-
рости на нормаль к створу опре-
деляется из векторной диа-
граммы 

U H = U cos ак cos (Зк. (4.30) 

При правильном подборе гру-
за, а также при вертикальном 
положении штанги, угол рк неве-
лик, и при измерении следует 
учитывать угол косоструйности 
лишь в горизонтальной плоско-
сти а к . Но, как уже отмечалось, 
определение направления струй— 
совсем непростая операция. По-
этому при конструировании вер-
тушек с горизонтальной осью 
вращения стремятся обеспечить 
их к о м п о н е н т н о с т ь . Свойст-
ва компонентности заключаются 
в том, что при нормальном распо-
ложении оси вертушки к гид-
роствору она измеряет проекцию 
скорости -на нормаль незави-
симо от угла косоструйности а к 
(рис. 4.10). Иными словами, по-
казания вертушки U следуют за-
кону косинуса, отклоняясь от 
него в сторону преуменьшения 
проекции скорости на 3—5 % 
лишь при большой косоструйно-
сти (до 40°). В тех же условиях 

некомпонентная вертушка занижает эту величину на 25 % 
и более. 

Как показал Бурцев, компонентность вертушки зависит от 
ее относительного диаметра D/k и дискового отношения FB/FKP 
(FB — проекция площади лопастного винта на плоскость его 
вращения, FKp — площадь круга, описываемого вращающимся 

Рис. 4.9. Основные варианты уста-
новки вертушек в потоке. 

а — жесткое крепление на штанге, б — 
опускание на штанге без фиксации 
вертушки стопором (подвес на про-
воде), в — крепление на кронштейне 

груза, г — подвес на вертлюге 
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Рис. 4.10. Характеристики компонентности вер-
тушек. 

а — схема косого набегания потока в створе /—I, б — со-
отношение измеренной скорости U и проекции на нормаль 
для компонентных (1) и некомпонентных (2) вертушек по 

результатам испытаний в бассейне. 

винтом). Наилучшие показатели компонентности достигаются 
при Djk — 0,6 и дисковом отношении, близком к 100%. Стан-
дартные вертушки ГР-21 и ГР-55 обладают компонентными 
свойствами. Поэтому их удобно 
штанге по схеме 4.9 а, которая 
обеспечивает наибольшую точ-
ность измерения. 

С косоструйностью обтекания 
вертушки связано явление, на-
званное Г. X. Сабининым с к о л ь -
ж е н и е м лопастного винта. 
Эффект скольжения приводит к 
тому, что при установившемся 
вращении действительное число 
оборотов винта пл меньше вели-
чины п, которая наблюдалась бы 
при отсутствии сопротивле-
ний. Характеристикой скольже-
ния служит относительная вели-
чина 

применять с креплением на 

-а=40' 
30 
• 20 
' о 
м/с 

Рис. 4.11. Зависимость относитель-
ного скольжения лопастного винта 
вертушки ГР-55 от. скорости и ко-

соструйности потока. 

П = (4.31) 

Заказ № 28 
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Скольжение t i 1 исследуется как одно из важнейших метроло-
гических качеств вертушки. На рис. 4.11 приведены графики за-
висимости скольжения от скорости непульсирующего потока, по-
лученные Бурцевым [42] для вертушки ГР-55. При нормальном 
обтекании (ак = 0) значительное скольжение наблюдается 
лишь при малых скоростях потока, но уже при U > 0,8 м/с оно 
составляет всего 3—5 % • При а к = 0 скольжение не служит ис-
точником погрешностей измерения, так как его влияние учиты-
вается градуировочной (тарировочной) кривой. Положение ста-
новится иным при косоструйном набегании потока. На гра-
фике 4.11 можно видеть, что скольжение резко возрастает, 
особенно при малых скоростях течения и хотя снижается по мере 
их увеличения, но все же оно существенно превосходит значения 

п для нормального обтекания. При косоструйности а к > 40° п 
в 5 раз выше, чем при осц = 0. Таким образом, компонентность 
вертушки, обеспечивая измерение проекции скорости течения на 
нормаль к створу, в то же время не устраняет з а н и ж е н и е 
п о к а з а н и й в е р т у ш к и , обусловленное возрастающим 
скольжением винта в косоструйном потоке. 

Если принять кривые, изображенные на рис. 4.11, за типовые 
и ориентироваться на стабилизированное значение скольжения, 
то занижение скорости приближенно может быть оценено выра-
жением 

8cK=«c.K«0sin2aK, (4.32) 

где п0 — относительное скольжение при а к = 0, а0к — коэффици-
ент, зависящий от конструкции лопастного винта (для вертушки 
ГР-55 а 0 к ~ 15). 

При малых углах отклонения вектора скорости течения от 
нормали к поперечному сечению потока (именно такие условия 
наблюдаются в большинстве гидростворов) осредненное значе-
ние угла а к в радианах будет приближенно равно sinaK и мало 
отличаться от 

у ч 
йп 

(4.33) 

где U s — осредненное значение проекции скорости на нормаль, 
w a ~ поперечная составляющая пульсационной скорости. Для 
предельного значения ак , очевидно, следует принимать 

1 Хотя в курсах гидрометрии скольжение обозначается через S, мы пред-
почли обозначение п, поскольку в ГОСТе 16263-70 символ S принят для чув-
ствительности приборов. 
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(шп)мако = 3oW n . С учетом приведенных соотношений из (4.32) 
устанавливается предельное относительное занижение измерен-
ной скорости, обусловленное турбулентностью потока 

S C K = 9 a C K f t 0 ( ^ ' j 2 . (4.34) 

Полученная формула относится к наиболее благоприятному 
случаю, когда вектор скорости течения, осредненной за длитель-
ный промежуток времени, мало отклоняется от нормали к гид-
роствору. Но и при этих условиях из рис. 4.11 и формулы (4.34) 

следует, что для вертушки ГР-55, например, при — = 0,20 
и в 

бСк достигает 25 %, что не настолько мало, чтобы не влиять на 
точность получаемых данных. Однако, если обратиться к ана-
лизу массовых измерений на гидрологических постах, то систе-
матическое занижение измеренных скоростей потока, обуслов-
ленное скольжением, не выявляется. 

Чем же объясняется это парадоксальное положение? 
Ничем иным, как действием других факторов русловой тур-

булентности, создающих противоположный эффект —завышение 
скорости потока. Как известно, показания инерционных прибо-
ров отстают от изменений измеряемой величины. Что касается 
вертушки, то ее показания UB и мгновенные скорости турбулент-
ного потока U связаны нелинейным дифференциальным урав-
нением [300]: 

(4.35) 

Характеристикой инерционных свойств вертушки здесь слу-
жит величина L — путь синхронизации (по терминологии 
Г .Х.Сабинина) : 

Lf*wr* • • ( 4 - 3 6 ) 

где / — момент инерции винта; остальные обозначения известны. 
Установим связь L с так называемой ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю 
п р и б о р а 5. В соответствии с метрологическим определением 
S = An/AU. Из (4.36) при k = Un следует: 

(4.37) 

Таким образом, чувствительность вертушки находится в пря-
мой связи с L и обратной — с моментом инерции / . Выражение 
(4.37) более полно учитывает инерционно-гидродинамические 
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характеристики вертушки, чем, например, соотношение, предло-
женное К. А. Зворыкиным [109]. 

Решение дифференциального уравнения (4.35) оказывается 
достаточно сложным. Приближенно оно решено А. М. Ягломом 
[324]. Из этого решения устанавливается з а в ы ш е н и е о с р е д -
н е н н о й с к о р о с т и течения в точке под влиянием турбулент-
ной пульсации [300]: 

Дп = £ / в - С / = - ^ - ] е L (4.38) 
о 

здесь G (т) — [U ( f + т ) — U (t)f — структурная функция времени 
для пульсационных скоростей. Запись решения (4.35) в виде 
(4.38) приведена в работе [300]. Там же она преобразована 
к виду 

""-Tf-wO-T+W)' <4-39> 
где LQ — эйлеров масштаб турбулентности, AW — среднее квадра-
тическое значений пульсаций продольной составляющей скоро-
сти потока. 

В пределе при Lq-*-0 относительная погрешность становится 
равной квадрату относительных пульсаций. И. А. Арбузов [24] 
для синусоидальной схематизации изменений мгновенных скоро-
стей в том же предельном случае нашел 

8 П = = 0 , 5 ( - ^ 2 

Авторы [300] приписывают Lq порядок глубины потока (в их 

примере 40 см), что при значении ow/U — 0,1, характерном для 
равнинных рек, дает исчезающе малое значение систематической 

погрешности —— = 0,00025. Вместе с тем имеется достаточно 
U 

натурных данных о погрешностях измерения скоростей течения 
и расходов воды под влиянием турбулентных пульсаций. В опы-
тах JI. Мужкалая [358] завышение измеренных расходов при 

AWJU — 0,06 достигало 7 % . В среднем такое же преувеличение 
расходов было получено П. Н. Бурцевым [42] на р. Луге по дан-
ным измерений вертушкой ГР-55 в сравнении с результатами, 
которые в тех же условиях давала менее инерционная вертушка 
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ГР-99 (ее момент инерции вдвое меньше, чем у ГР-55). Итак, 
с одной стороны, вариация направлений течения в турбулентном 
потоке вызывает занижение показаний вертушки, а с другой — 
пульсация скоростей по величине завышает их осредненное зна-
чение. Одновременное действие обоих факторов приводит к пол-
ной или частичной компенсации систематических погрешностей 
разного знака. Вообще говоря, эффект этой компенсации не дол-
жен оцениваться алгебраической суммой погрешностей б с к и бп : 
нелинейность вертушки как при-
бора исключает суперпозицию ее 
различных реакций на воздейст-
вие турбулентной среды. Слож-
ность этого гидродинамического 
процесса и описывающего его 
дифференциального уравнения не 
позволяет получить необходи-
мое аналитическое решение и по-
этому в порядке первого при-
ближения допустимо оценивать 
результирующую систематиче-
скую погрешность разностью 

8 р = 8 п - 9 а с к « 0 ^ у . 

(4.40) 

На рис. 4.12 представлены ха-
рактеристики погрешностей б с к 
и бп применительно к вертушке 
ГР-55 (ее гидродинамические 
качества наиболее Изучены). За-
нижение скорости оценивается 
непосредственно по (4.34) при 
аск = 15 и -п0 = 4 %, согласно экс-
периментальным данным [42]. 
Прежде чем оценить возможность 
завышения скорости, необходимо 
решить, каким, пространствен-
ным масштабом турбулентности соответствуют зарегистриро-
ванные вертушкой пульсации скорости. Хотя этот вопрос имеет 
общеметодическое значение, он остается недостаточно изучен-
ным. Естественно предположить, что масштабы турбулентных 
образований, на которые непосредственно реагирует вертушка, 
близки к диаметру лопастного винта D. При обычных многото-
чечных измерениях диаметр D чаще всего на порядок меньше 
глубины потока h. Таким "образом, зависимость (4.39) 

/ / у 
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Рис. 4.12. Систематические по-
грешности измерения осредненной 
скорости турбулентного потока 

вертушкой ГР-55. 
1 — завышение под влиянием пульса-
ции скоростей по величине; 2 — зани-
жение, вызванное скольжением, 3 — ре-
зультирующая систематическая погреш-

ность. 
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действительна для масштабов Z.0~0,l/z и может быть представ-
лена в следующем расчетном виде: 

Инерционность вертушки ГР-55 характеризует путь синхро-
низации L т 0,036 м. Посмотрим, каким окажется завышение 
скорости потока, скажем, при h = 1,5 м 

Любопытно отметить, что, несмотря на всю условность этого вы-
ражения, оно практически совпадает с зависимостью, которую 
получил в своих опытах Мужкалай при h = 1,3 м: в его формуле 
численный коэффициент равен 0,18, у нас 0,20. Кривая, отвечаю-
щая (4.42) приведена в верхней части рис. 4.12. В. А. Ременюк 
(ГГИ) в своих опытах 1980 г. получил коэффициенты 0,12—0,15. 

Кривые Sjn я: 6,'ск на рис. 4.12 находятся в зеркальном 
противопоставлении, так что в реальных условиях результирую-
щая погрешность не будет достигать значений, которые устанав-
ливаются по формулам (4.34) и (4.39). В дальнейшем необхо-
димо выполнить комплекс лабораторных и полевых измерений, 
специально предназначенных для изучения генезиса и возмож-
ных значений систематических погрешностей б п и б с к . 

Существует еще одна разновидность погрешностей, создавае-
мых турбулентностью потока,— это с л у ч а й н а я п о г р е ш -
н о с т ь в т о ч к е , о б у с л о в л е н н а я п у л ь с а ц и е й м г н о -
в е н н ы х с к о р о с т е й и зависящая от продолжительности из-
мерения. 

Известно, что, чем продолжительней измерение, тем меньше 
будет отличаться его результат от значения скорости, осреднен-
ного за достаточно длительный интервал времени. Но существо-
вали различные представления о необходимой выдержке вер-
тушки в точке измерения скорости. Этот вопрос имеет свою ис-
торию. Н; Д. Тяпкин (1901 г.) считал, что наблюдения в точке 
должны продолжаться Не менее 3—4 мин. - А. В. Шафалович 
(1910 г.) собрал сведения о времени выдержки вертушки в раз-
личных странах — оно колебалось от 2 до 8 мин. Все эти огра-
ничения не противоречат современным данным, но их обосно-
вание стало возможным лишь с развитием статистической тео-
рии русловой турбулентности. 

Пульсационная погрешность а— осреднения скорости за пе-
риод времени Т зависит, во-первых, от средней квадратической 
величины пульсации аю, во-вторых —от соотношения Т и сред-
него времени корреляции тк [135]. 

(4.41) 

(4.42) 
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При автокорреляционной функции вида (4.5) 

(4.43) 

Если Г » т К ) погрешность осреднения выражается простой 
зависимостью 

(4А4> 

При экспоненциально-периодической автокорреляционной 
функции, если к : 

• (4-45) 

Имеется достаточно натурных данных о погрешности а— 
в зависимости от периода осреднения (выдержки вертушки) Т. 
Их можно найти едва ли не в каждом курсе речной гидромет-
рии. Обратимся к выборочным результатам наблюдений на раз-
личных реках (рис. 4.13). Некоторые материалы принадлежат 
уже истории гидрометрии, но они не потеряли методического 
значения и приводятся, чтобы напомнить о вкладе отечественных 
специалистов в изучение речной турбулентности (наблюдения на 
Зее, Кубани и других реках). Остальные данные получены со-
трудниками отдела гидрометрии ГГИ. 

На рис. 4.13 а средние квадратические отклонения а— скоро-
сти, измеренной при выдержке вертушки Т, от осредненного зна-
чения за период 20—30 мин представлено в долях от погрешно-
сти о—(600), которая соответствует продолжительности измере-
ния 600 с. Этот прием, примененный совместно с А. Н. Чижовым 

v n 
[123], позволяет придать функции д некоторую универ-
сальность, при которой ее вид зависит лишь от корреляционной 
связанности, а не амплитуды пульсационных скоростей. 

Кроме свойств среды, на точность измерения оказывает влия-
ние инерционность прибора, т. е. несовпадение его показаний и 
действительного значения величины в каждый момент времени. 
В уравнениях, связывающих показания прибора с измеряемой 
величиной, инерционность выражается постоянной времени То 
[69, 207]. Прибор сглаживает практически все колебания с пе-
риодом, значительно меньшим постоянной Т0. Инерционная по-
грешность осреднения скорости за период времени Т может быть 
определена по формуле 

®ин = ) ^ 2 -^r- aw \г (0) — г (7 ,)] ' / \ • (4.46) 
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Постоянная времени гидрометрических вертушек зависит от 
скорости течения и в условиях равнинных рек составляет сотые 
доли секунды, что намного меньше обычной продолжительности 
измерения Т. Это делает величину аи н пренебрежимо малой. 

6/7 . 
б ц(боо) z/h 

Рис. 4.13. Случайная погрешность осреднения'скорости 
течения в точке. 

а — зависимость (600), б — время выдержки вертушки 
(мин) в различных точках вертикали, обеспечивающих измере-
ние с погрешностью 0 ^ = 2 % . / — р. Зея (А, И. Фидман, 
А. В. Шафалович), 2 — р. Сырдарья (И. И. Москвитинов, 
Н. А. Гириллович), 3 — р. Кубань (В. Н. Гончаров), 4— р. Сыр-
дарья подо льдом (А. Н. Калмыков), 5 — горные реки Средней 
Азии (В. В. Дементьев), 6 — р. Тверца, 7 — р. Свирь подо льдом 
(в обработке И. Ф. Карасева и А. Н. Чижова), S —р. Амударья 
(В. В. Гончаров), 9 — международный стандарт ИСО 1088-73. 

В тех же случаях, когда наблюдается запаздывание в звеньях 
передачи и преобразования информации, должна быть особо ис-
следована постоянная времени системы Т0 и зависящая от нее 
точность показаний регистрирующих устройств. 
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4.9. Погрешность определения средней скорости 
на вертикали по точечным измерениям 

Средняя скорость на вертикали — наиболее сложный элемент 
расхода воды. В сущности, разновидности методов «скорость-
площадь» прежде всего связаны с тем, как измеряется средняя 
скорость на вертикали и. Оценим погрешность ее определения по 
точечным данным (точность интеграционных измерений будет 
рассмотрена ниже). 

Общую погрешность ov образуют: 
а и — и н с т р у м е н т а л ь н а я средняя квадратичеекая по-

грешность, обусловленная точностью и устойчивостью характе-
ристик градуирования (тарировочной кривой); значение этой по-
грешности обычно составляет около 0,5 %; 

ап-—пульсационная средняя квадратичеекая погреш-
ность, связанная с ограниченным временем осреднения скоро-
стей; значение on определяется по формулам (4.43) — (4.45) в за-
висимости от продолжительности измерения Т\ 

Од — средняя квадратичеекая погрешность д и с к р е т и з а -
ц и и скоростного профиля, которая зависит от количества то-
чек, в которых измеряется скорость. 

Погрешности аи и ап в совокупности представляют погреш-
ность измерения скорости в точке: 

, = + (4.47) 
Если погрешность оп связана с изменчивостью скоростей те-

чения во времени, то погрешность дискретизации сгд отражает 
неопределенность скоростного профиля в пространстве между 
точками измерения. од зависит от возможных отклонений осред-
ненных скоростей в точках wv от тех значений, которые дает 
принятая расчетная формула для средней скорости на верти-
кали. Статистические характеристики этих отклонений были ис-
следованы выше. К ним относятся среднее квадрэтическое от-
клонение скоростей в различных точках по глубине потока 
(табл. 4.1). В статистическом отношении величина а д — не что 
иное как погрешность определения осредненного значения ско-
рости между точками измерения. Приближенно а д представ-
ляется в виде средней погрешности линейной интерполяции из-
меренных значений в г'-том интервале между ними, согласно фор-
муле (1.34). Принимая для корреляционной функции отклонений 
wp экспоненциальную форму, получим 

^ _ о 7z Nth 
ад. = 1,29сре ' , (4.48) 

где N — число точек измерения скоростей на вертикали, zK — 
радиус корреляции wv. 
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3 ^ е - ' ^ + О . б р о + ^ Г . (4.49) 

Величина сг„, кроме а д включает погрешность измерения 
в точках а т о ч . и вычисляется в предположении о взаимной не-
зависимости суммарных погрешностей определения скоростей 
в интервалах между точками измерения 

1 Г 5 —2 -1,4гкЛГ/А 

Как видим, частные погрешности входят в формулу (4.49) 
с различными весовыми коэффициентами и по-разному влияют 
на точность определения v. При малом числе точек N преобла-
дает влияние погрешности дискретизации (первый член в квад-
ратных скобках), а при многоточечных измерениях — инстру-
ментальная и пульсационная (второй член). 

При выводе формулы (4.49) интервалы между точками изме-
рения скорости и относящиеся к ним погрешности предполага-
лись одинаковыми. Но это не совсем так, особенно если иметь 
в виду пульсационную погрешность при равных выдержках вер-
тушки в точках Т. Согласно рис. 4.13, точность определения ско-
рости у дна при одном и том же Г была бы в несколько раз 
меньше, чем у поверхности. Но в гидрометрии уже давно отка-
зались дифференцировать продолжительность скоростных наб-
людений по глубине, полагая, что некоторое увеличение погреш-
ности измерения в придонной области компенсируется меньшей 
относящейся к ней долей элементарного расхода. Этот интуитив-
ный вывод находит аналитическое подтверждение. 

Пусть задана относительная погрешность определения ско-
рости на вертикали 8 v. Примем для пульсационной погрешно-
сти формулу (4.44) и учтем изменение пульсаций скорости по 
глубине выражением (4.7). Тогда в соответствии с принципом 
равных влияний можно записать 

9л2 
82» „2 
N Г'т, 

(4.50) 
г 

t 
где P^—-весовой коэффициент скорости, измеренной на относи-
тельной высоте г над дном, Т—продолжительность наблюде-
ний в той же точке. 

Из (4.50) находим 
bNPl , я . .„ г ; — • <4-51> 

Рассчитываем дифференцированную выдержку 7V при двух-
точечных измерениях (N — 2, 0,5). Примем наиболее ха-
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рактерные для равнинных рек величины: 6у = 2 % , аш = 4 % , 
т„ = 5 с и по формуле (4.51) получим необходимую продолжи-
тельность наблюдения в точках: на глубине 0,2h 

т _ 2 - 5 - 0 , 5 2 / 4 
о,82'3 — ' 

на глубине 0,8h 

^ о , 8 й = 5 9 с . 

В настоящее время выдержка 60 с считается вполне допусти-
мой для условий равнинных рек. Как видим, она вполне соответ-
ствует принципу равных влияний, обеспечивая некоторый запас 
точности измерения скорости в поверхностной зоне потока. 



Глава 5 

Измерение расходов воды 

5.1. Общие принципы и методы измерения расходов воды 

Понятие о расходе воды как характеристике режима и вод-
ности рек складывалось по мере развития количественных мето-
дов гидрологии [14, 33, 363]. По-видимому, раньше всего оно 
возникло в пустынных и засушливых районах, страдающих от 
маловодья. Кочевые племена Сахары водность оазисных источ-
ников оценивали количеством верблюдов, которых можно на-
поить из них. В древнем Риме существовала мера воды (кинта-
рия), которая была связана только, с диаметром выходного от-
верстия труб, причем не принимались во внимание ни скорость, 
ни напор. В I в. до н. э. Герон Александрийский уже различал 
основные элементы расхода воды — площадь поперечного сече-
ния и скорость потока. 

Представление о расходе воды вытекает непосредственно 
и з п р и н ц и п а н е р а з р ы в н о с т и . Его впервые сформули-
ровал Леонардо да Винчи, который полагал, что «в реках может 
протекать равный объем воды в равные промежутки времени, 
несмотря на различие длины, ширины, глубины и уклонов 
русла». Окончательное определение расхода воды сложилось 
в XVI—XVII вв. Вот архаичный, но принципиально строгий об-
разчик формулы расхода: «квадрат речного профиля, умножен-
ный на скорость известного реки в определенное время течения, 
показывает точно кубическое воды содержание или количество 
водяного истечения»1. Таким образом, понятие о расходе воды, 
которое кажется таким простым в наше время, на самом деле 
формировалось целое тысячелетие. 

В современной гидрометрии различают о п р е д е л е н и е 
п о н я т и я и м о д е л ь и з м е р е н н о г о р а с х о д а в о д ы . 

К р а т к о и з м е р е н н ы й р а с х о д в о д ы определяется 
как «средний за время измерения объем воды, протекающий че-
рез поперечное сечение потока за 1 секунду» [386]. Измеренный 
расход воды относят к фиксированному уровню, осредненному 

1 Инж. Хр. Троссон. «Описание проекта соединения рек Ловати и Двины», 
1755 г. 
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за время измерения. Степень взаимного соответствия расходов 
и уровней представляет одну из характеристик гидрологического 
режима реки. Она особенно важна в метрологическом отноше-
нии, так как определяет методику непрерывного учета стока по 
данным дискретных измерений расхода воды. 

М о д е л ь и з м е р е н н о г о р а с х о д а в о д ы является 
формой синтеза его элементов и зависит от применяемых мето-
дов измерения. Главнейшие из них следующие: 

1) метод «скорость—площадь», основанный на измерении по-
перечного сечения потока и скоростей течения — дискретно в точ-
ках или интегрально на вертикалях, в отсеках и по ширине 
русла,; 

2) метод смешения с вводом в поток индикаторов и опре-
делением степени их разбавления; 

3) гидравлические методы, осуществляемые с использова-
нием специальных расходомерных устройств и характеристик 
пропускной способности гидротехнических сооружений и турбин 
ГЭС; 

4) объемный метод — расход воды определяется по времени 
наполнения мерных емкостей; 

5) физические методы — с применением ультразвука, элек-
тромагнитной индукции и др. 

Каждый из методов может быть подразделен в зависимости 
от применяемых средств измерения скоростей; их основные типы 
описаны выше. Нами специально не выделен способ «уклон — 
площадь», который должен рассматриваться скорее как расчет-
ный, а не измерительный. 

Н а и б о л е е трудоемкая операция при определении расхода 
воды — регистрация и пространственно-временное осреднение 
скоростей потока. Стремление сократить затраты труда и вместе 
с тем ускорить производство измерений привело к разработке 
интеграционных способов определения расходов воды. Полный 
их обзор выполнен О. Н. Борсуком [36]. 

В недавнем прошлом применялась интеграция скоростей по 
живому сечению, но она, помимо технических трудностей, тре-
бует неравномерного движения интегратора с таким расчетом, 
чтобы он перемещался через равные элементы площади за рав-
ные промежутки времени. Такое условие практически не удается 
выполнить,' чем создается дополнительная неопределенность 
в переходе от результатов интеграции к средней скорости потока. 

В настоящее время получили развитие два способа: 
— интеграция скорости по вертикали вертушками, а также 

посредством воздушных и жидкостных поплавков; 
— интеграция поверхностных скоростей по ширине потока 

гидрометрической вертушкой с движущегося судна или люлек 
и канатных переправ, а также ультразвуковыми установками. 
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Метод «скорость—площадь» во всех его разновидностях со-
ставляет основную метрологическую базу современной речной 
гидрометрии. 

5.2. Модели расхода воды и оценка погрешности 
его измерения многоточечным способом 

Понятие о модели расхода возникло значительно раньше мно-
гих других гидрологических моделей, но до последнего времени 
эта модель оставалась весьма несовершенной. 

В общем виде расход воды в открытом русле моделируется 
как некоторое жидкое «тело», образованное элементарными 
объемами dW = vdcо, где v— скорость струи в центре тяжести 
нормальной к ней площадки dсо. 

Все многообразие существующих моделей и способов опре-
деления расхода воды по данным измерений обусловлено глав-
ным образом различием методов пространственно-временного^ 
осреднения скоростей течения и геометризации «тела» расхода. 
В какой-то мере эта задача близка к геометризации тел полез-
ных ископаемых, которая требует сложных системно-статистиче-
ских^п^дходов [71]. Тем более сложно решать подобную задачу 
применительно к изменчивому телу расхода воды. Однако ис-
пользуемые для этой цели аналитические и графические методы 
не отражают динамики турбулентного потока. Как известно, они 
основаны на интерполяции средних скоростей на вертикалях 
vi и V,- (рис. 5.1) как точных величин без учета их пространст-
венной изменчивости и погрешностей измерения. Так, в случае 
линейной интерполяции измеренных скоростей получаем расчет-
ную формулу стандартного аналитического способа вычисления 
расхода воды (будем называть его л и н е й н о - д е т е р м и н и -
р о в а н н о й м о д е л ь ю ) : 

s = N- 1 
Q = ajUju)] -f- aNvNwN-\- 2 0,5 {v^vj) со,, (5.1) 

j = 2 

где ai и ая — краевые коэффициенты для вычисления скорости 
в береговых отсеках, N и cos—-соответственно количество и пло-
щадь отсеков между скоростными вертикалями. 

В США применяется детерминированная модель иного вида 
[346]. В ней совмещаются промерные и скоростные вертикали, 
а полученные элементарные расходы распространяются на их 
окрестность или линейно интерполируются по ширине отсека. 
При графической обработке скоростная эпюра очерчивается 
плавной кривой^В аналитическом варианте распределение ско-
рости представляют различным образом. Так, А. П. Браслав-
ский [39] средние скорости на вертикалях ставит в зависимость 



Р и с . 5 .1 . Г е о м е т р и з а ц и я р а с х о д а в о д ы (а) и э л е м е н т ы 
е г о м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и ( б ) . . 

1 — фактическое распределение скоростей потока, 2 — гидрав-
лические составляющие, 3 — линейная интерполяционно-гид-
равлическая модель, 4 — линейно-детерминированная модель. 
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от местных глубин. В. С. Головачев [ГГИ] использует для вы-
числения средних скоростей в отсеке выражение, близкое к гео-
метрическому правилу «золотого сечения». Во всех приведенных 
случаях модель расхода остается детерминированной. 

В действительности же измеренные средние скорости на вер-
тикалях могут быть разложены по крайней мере н а т р и с о -
с т а в л я ю щ и е : 

v = v r - \ - w - \ - f v , (5.2) 

где vr — детерминированная величина, гидравлически обуслов-
ленная местной глубиной, уклоном свободной поверхности и ше-
роховатостью русла; 

w — структурное отклонение скорости, вызванное действием 
различных возмущающих факторов и крупномасштабных турбу-
лентных образований; 

fv — величина, отражающая влияние локальной турбулент-
ной пульсации скоростей и погрешностей определения средней 
скорости на вертикали, в том числе инструментальных и методи-
ческих, зависящих от количества точек измерения скорости. 

Каждая составляющая, естественно, должна предполагать 
различные способы ее пространственной интерполяции по ши-
рине потока. 

Детерминированная величина vT следует изменениям глубин 
на вертикалях в соответствии с формулой Шези—Маннинга 

v r = ^ — = a s h '», (5.3) 

причем 

где и hCp — соответственно среднее значение гидравлически 
обусловленной скорости и средняя глубина в отсеке между ско-
ростными вертикалями. Аналогичный параметр а, отнесенный 
к потоку в целом, использован М. А. Великановым [54] при рас-
чете плана течений. 

Распространяя аппроксимацию (1Л2) на отсеки между ско-
ростными вертикалями, получим: 

vrs=4~ [ asfihdy = 
s о 
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Что касается составляющих скорости — структурной да и слу-
чайной fv, то они в совокупности определяются как отклонения 
измеренных средних скоростей на вертикалях от их гидравличе-
ски обусловленных значений 

h v i ( j ) ^ = w l ( j ) - \ - f V i { j ) = v i U ) - v r . u y (5.5) 

Величины Avk на промежуточных вертикалях являются слу-
чайной функцией поперечной координаты у. Осредненное по ши-
рине отсека значение Aus в общем виде выразится так: 

Дг>,=РДД^+Дг>,.) . (5.6) 

В простейшем случае линейной интерполяции PS = 0,5. Од-
нако для наилучшего приближения к действительной величине 
Avs должна быть учтена корреляция Avi и Дv,-. Для этой цели 
может быть использован метод оптимальной интерполяции [69], 
интерпретированный нами применительно к задачам гидромет-
рии [132]. 

Используя раздельное представление составляющих средней 
скорости в отсеке по (5.3) и Aws по (5.6), синтезируем и н -
т е р по л я ц и о н н о - г и д р а в л и ч е с к у ю м о д е л ь р а с -
х о д а в о д ы : 

S — N 

q = 2 
• s = l 

ЧЛмакс 
- ^ L + P ^ - a ^ + V j - a ^ / ' ) (5.7) 

Из выведенных нами зависимостей для PS (см. гл. 1) можно 
получить следующее приближенное выражение: 

P s = = 2Ск + £ + 25Г' ( 5 ' 8 ) 

где т]— мера ошибок измерения средней скорости на вертикали: 
2 2 о о 

Радиус корреляции £ к — параметр пространственной корреля-
ционной функции для структурных отклонений скорости ш. 

Основу модели (5.7) составляет гидравлическое ядро (пер-
вый член под знаком суммы), на которое наложена варьирую-
щая часть (второй член). В зависимости от способа интерполя-
ции варьирующих составляющих скоростей на вертикалях ин-
терполяционно-гидравлические модели подразделяются на две 
разновидности: 

— л и н е й н а я и н т е р п о л я ц и о н н о - г и д р а в л и ч е -
с к а я м о д е л ь , которой соответствует постоянная величина 
Ps = 0,5; 

9 З а к а з № 28 
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— о п т и м а л ь н а я и н т е р п о л я ц и о н н о - г и д р а в -
л и ч е с к а я м о д е л ь , в которой весовые коэффициенты PS 
определяются на корреляционно-статистической основе по выра-
жению (5.8). 

Линейно-детерминированная модель (5.2) лишена корреля-
ционно-теоретического обоснования. Она представляет собой 
весьма огрубленную геометризацию расхода воды, которая от-
вечает только не существующему в действительности линейно-
детерминированному распределению скоростей и глубин по ши-
рине естественных русел. 

Интерполяционно-гидравлические модели не требуют введе-
ния краевых коэффициентов а! и a N , так как формула (5.7) 
обеспечивает необходимое осреднение скорости в первом и по-
следнем отсеках при значениях соответственно: wi = 0, hi = 0 
и Vj = 0, hj = 0. 

Входящие в формулу (5.7) величины представляют собой 
непосредственно измеряемые элементы расхода воды или вычис-
ляемые по данным измерений (ф, as). Коэффициент as опреде-
ляется по формуле (5.3), в которую в порядке первого прибли-
жения подставляется величина Vrs = qs 1<аа, получаемая при вы-
числении расхода стандартным аналитическим способом на 
основе модели (5.1). Если расходы воды измеряются при сокра-
щенном (до 2—5) количестве скоростных вертикалей, то в фор-
муле (5.7) имеет смысл использовать уточненные значения а* ,1 
которые можно получить по данным предшествующих более де-
тальных наблюдений как среднее из величин а^ по совокупности 
N0 частичных расходов, попадающих в укрупненный отсек пло-
щадью Ю« 

No 

a's= h v T - ^ - f l ) . (5.10) 

1 
Относительная с р е д н я я к в а д р а т и ч е с к а я п о г р е ш -

н о с т ь и з м е р е н и я р а с х о д а в о д ы характеризуется 
совокупностью частных погрешностей определения его элемен-
тов. В предположении о взаимной независимости последних на 
основе выражения (5.1) и очевидных соотношений 

dqs __ qs dqs __ gs /g цч 
dvs vs'du>sa>s \ • I 

будем иметь 

(5.12) 
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где 0(0 и 0„ —относительные погрешности измерения соответст-
венно площадей отсеков между скоростными вертикалями и 
средних скоростей потока в этих отсеках, р — метрологический 
параметр, зависящий от гидравлической структуры потока и сте-
пени дискретизации измерений: 

N 

а 1 /г ю* 

При равномерном размещении скоростных вертикалей по 
ширине потока в прямоугольном русле р = 1, речном беспой-
менном р = 1,2-М,8, при наличии пойм 1 ,8<р<3 ,0 . 

Если отсеки между скоростными вертикалями пропускают 
равные частичные расходы qs, то из (5.13) устанавливается наи-
меньшее значение р = 1, которое соответствует и наименьшей 

погрешности aQ. В гипотетическом случае, когда расход в одном 
из отсеков близок к величине Q, а в остальных qs ничтожно 

малы, p^-iV, что отвечает наибольшему значению GQ. Таким об-
разом, чем м е н ь ш е р, тем р а ц и о н а л ь н е е п р о ц е с с и з -
м е р е н и й . В русле сложной формы скоростные в е р т и к а л и 
с л е д у е т р а з м е щ а т ь т а к , ч т о б ы о т с е к и м е ж д у 
н и м и п р о п у с к а л и п р и б л и з и т е л ь н о р а в н ы е д о л и 
р а с х о д а в о д ы , что обеспечивает максимальный эффект про-
странственного сглаживания частных погрешностей измерения 
расходов в отсеках между скоростными вертикалями. Это поло-
жение, принятое за рубежом как эмпирическое правило, непо-
средственно вытекает из структуры формулы (5.12). 

Средняя квадратичеекая погрешность определения площади 
отсеков зависит от инструментальных погрешностей, применяе-
мых для промеров приборов (наметок, лотов, эхолотов) и на-
дежности геодезической основы гидрометрических работ. По-
грешности в определении расстояний от постоянного начала и 
ширины отсеков, как правило, взаимно компенсируются по знаку 
и величине, и поэтому не оказывают влияния на точность изме-
рения (os. Определенную погрешность в значение a>s вносят от-
клонения промерного судна от гидроствора, составляющие источ-
ник так называемых морфометрических погрешностей. Основной 
же фактор, определяющий точность измерения площади попе-
речного .сечения русла,—количество промерных вертикалей. 
Этот эффект оценивается по формуле (3.11). 

Решающее влияние на точность определения расхода воды 
оказывают погрешности измерения средних скоростей на верти-
калях 0ц и осреднения по отсеку a v . н 

9* 
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Оценке погрешности av посвящен раздел 4.9. В нем приве-
дена формула (4.49), которая выражает a v в зависимости от 
числа точек измерения скорости на вертикали, пульсационной 
и инструментальной составляющих. 

П о г р е ш н о с т ь о с р е д н е н и я с к о р о с т е й по ш и -
р и н е о т с е к о в возникает при дискретизации скоростной 
структуры потока в плане. Основываясь на результатах, полу-
ченных в [135], запишем: 

« V ^ Р Д Г ' ^ Ч 0,52)'/2, (5.14) 

где Ру, —весовой коэффициент структурной погрешности, завися-
щий от способа интерполяции скоростей на вертикалях: при ли-
нейной интерполяции Pw — 5h, при оптимальной Pw=l. 

Отметим, что погрешность av при варианте линейной интер-
поляции одновременно характеризует точность расчета плана 
течений гидравлико-морфометрическим методом М. А. Велика-
нова. 

С учетом (5.14) зависимость для оценки случайной погреш-
ности измерения расхода воды получает следующий вид по ва-
риантам: 

линейная интерполяционно-гидравлическая модель — 

oQ = ( Z s + 4 - Z e ~ l ^ b * ± 0 , 5 Z ) ] h ; (5.15) 

оптимальная интерполяционно-гидравлическая модель — 

] ' " ; (5.16) 

стандартный аналитический метод (линейно-детерминирован-
ная модель) — 

N 

Погрешность определения расхода воды на основе стандарт-
ной линейно-детерминированной модели включает всю совокуп-
ность погрешностей линейной интерполяционно-гидравлической 
модели и дополнительно — морфометрическую погрешность 
определения средней скорости в отсеке 8vM. По своим статисти-
ческим свойствам последняя близка к систематической и равна 
разности средних значений гидравлически обусловленных скоро-
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стей, рассчитываемых по формуле (5.4), и полусуммы значений, 
вычисляемых для ограничивающих отсек вертикалей: 

Д л я прямоугольного или близкого к нему русла, когда ф - > 1 , 
h i t & h j t t h , имеем 6 И М ~ 0 , И Д Л Я оценки погрешности определе-
ния расхода воды, обрабатываемого на основе интерполяционно-
детерминированной модели, становится применимой формула 
(5.15) . Если к тому же наблюдается настолько тесная корреля-
ция измеренных средних скоростей на вертикалях, что s, по-
грешность Oq оценивается простым выражением, приводившимся 
в работах [123, 127]: 

В отличие от формул других авторов, например [101], в том 
числе зарубежных [346, 350], в зависимостях (5.15—5.17) со-
держатся параметры, отражающие степень дискретизаций изме-
рений и корреляцию погрешностей определения скорости 
течения. 

Недопустимо оценивать точность измерения расхода воды 
простым суммированием частных погрешностей, а при установ-
лении весовых коэффициентов для каждой из них не должна 
изменяться степень дискретизации модели расхода. Несоблюде-
ние этого последнего условия искажает соотношение погрешно-
стей, определяющих точность измерения расхода воды. Подоб-
ная непоследовательность допущена Г. В. Железняковым и 
Б. Б. Данилевичем [101]. В их формуле, как показано расчетами 
Н. К. Сибиряковой [259], вес погрешностей измерения скоростей 
на 4—6 порядков превысил значения остальных весовых коэф-
фициентов. Иными словами, точность измерения расхода воды 
оказалась не зависящей от погрешностей определения площади 
живого сечения1. 

Обратимся к оценке с и с т е м а т и ч е с к и х п о г р е ш н о -
с т е й . Их источники известны: косоструйность и турбулентность 
потока, деформация и сложная морфология русла, зарастание 
и зашугованность живого сечения. Значительные погрешности 

1 В одной из своих последних публикаций (см. «Метеорология и гидро-
логия», № 11 за 1979 г.) Г. В. Железняков и Б. Б. Данилевич устраняют 

,—' 
этот недостаток. Однако формула для ctq выведена ими применительно 
к одной из упрощенных моделей расходов воды, не применяемых в гидро-
метрической практике. ~ • 

s = N 

i=l 
(5.18) 
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возникают при измерении расходов воды в валунных руслах 
[20], при этом вполне возможны (в пределах 2—4 %): 

з а в ы ш е н и е общего расхода воды, если скорости изме-
ряются преимущественно выше верхушек валунов, а площадь 
живого сечения определяется достаточно детально с включением 
межвалунных частей; 

з а н и ж е н и е общего расхода, когда при тех же условиях 
измерениями скоростей не учитывается площадь придонного слоя 
(ниже верхушек валунов). 

Подходы к изучению систематических погрешностей и оценке 
их значений были изложены при описании методов измерения 
площадей живых сечений и скоростей течения. По оценкам 
С. И. Коплан-Дикса [153], неоднократно находивших подтверж-
дение в исследованиях отдела гидрометрии ГГИ, даже при бла-
гоприятных условиях измерения с и с т е м а т и ч е с к и е п о -
г р е ш н о с т и м о г у т д о с т и г а т ь т е х ж е з н а ч е н и й , 
ч т о и с л у ч а й н ы е . Поэтому во всех тех ситуациях, когда 
важно не допустить занижения погрешности измерения расхо-
дов, следует особо учитывать систематическую составляющую 
бQ. Тогда при сложении дисперсий и (6Q)2 для относитель-
ной результирующей погрешности получим 

°Qp=1>4 1 aO. 

В зависимости от сочетания метрологических и гидравлико-
морфометрических факторов результирующая погрешность o Q p 

колеблется по современным оценкам [48, 153, 329, 334, 350] 
в широких пределах (от 3 до 15%) . Не этим ли объясняются 
существовавшие в прошлом (все еще сохраняющиеся и поныне) 
противоречивые представления о возможной точности измерения 
расхода воды? Так, Д. Д. Гнусин в 1881 г. писал: «Как бы ни 
были тщательно деланы измерения, при самых даже благопри-

-ятных обстоятельствах никак нельзя поручиться за точность ре-
зультата большую, чем 5:—10 и 15 %». Наряду с этим многие ис-
следователи [315] погрешность вертушечных измерений расхо-
дов воды оценивали долями процента! 

При определении результирующей погрешности Oqp так или 
иначе выполняется операция суммирования частных погрешно-
стей. На этом основании иногда считают [287], что с увеличе-
нием числа отсеков между скоростными вертикалями N проис-
ходит накопление погрешностей. Формулы (5.15—5.17) опровер-
гают такое утверждение: погрешность oQ уменьшается по мере 
увеличения N. Степень дискретизации поля скоростей и стати-
стического сглаживания частных погрешностей выражает метро-
логический параметр р. Он должен рассматриваться как один из 
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критериев, обеспечивающих оптимизацию измерений расхода 
воды. 

Различные варианты моделей расходов воды — линейная де-
терминированная (ЛД), линейная интерполяционно-гидравличе-
ская (ЛИГ) и оптимальная интерполяционно-гидравлическая 
(ОИГ) — проверялись нами совместно с Н. К. Сибиряковой 
[135, 260] по материалам полевых методических исследований 
на реках и каналах Средней Азии, Северного Кавказа, Северо-
Запада и других районов СССР, а также на р. Колумбии 
(США). Получены следующие результаты (табл. 5.1): 

1) При распределении скоростных вертикалей в точках пере-
лома профиля поперечного сечения русла (Р>1) и уточненных 
а* интерполяционно-гидравлические модели в среднем точнее 
линейно-детерминированных в 1,2—1,5 раза; их эффективность 
тем выше, чем меньше скоростных вертикалей. 

2) При относительном равенстве частичных расходов, когда 
Р « 1 , достигается существенное повышение точности измерения, 
особенно в сравнении с вариантом резкой неравномерности рас-
пределения qs (при Р > 2 ) . 

3) Применение интерполяционно-гидравлических моделей по-
зволяет радикально сократить количество скоростных вертика-
лей (до 2—3) и тем ускорить измерения без существенного уве-
личения их погрешностей. 

4) Линейная интерполяционно-гидравлическая модель более 
предпочтительна, чем оптимальная, так как не требует предва-
рительного определения корреляционно-гидравлических харак-

теристик поля скоростей (aw и £к). 

5.3. Измерение расходов воды 
способом интеграции скоростей по вертикали 

Существует две разновидности интеграционного метода изме-
рения средней скорости на вертикали (рис. 5.2): 

а) п е р е м е щ е н и е п р и б о р а - и н т е г р а т о р а от по-
верхности ко дну и обратно с регистрацией суммарного числа 
оборотов вертушки NB; 

б) в ы п у с к п о п л а в к о в - и н т е г р а т о р о в (пузырьков 
газа или капель масла) со дна потока и определение расстояния 
их сноса на поверхности воды LN. 

Наиболее распространен и технически отработан первый ва-
риант. Его впервые применили И. И. Реви в 1870 г. на реках 
Южной Америки, А. Р. Гарляхер на Эльбе и Дунае. В России 
первые измерения расходов воды интеграционным способом 
были произведены на р. Сухоне в начале 80-х годов прошлого 
столетия. Позже серии сравнительных измерений точечными и 



Таблица. 5.1 

Средние квадратйческие отклонения ( % ) расходов воды при сокращенном 
количестве скоростных вертикалей 

" : р > 1 р П — 

Модели l'(AQ)« Y(bQ)1 

1. р. Сырдарья — кишл. Кзылкишлак^ 1976 г. 

П а в о д о к : £>=575 м3/с, 7 измерений при 16 скоростных вертикалях, ; 

ff«=8,8%, £„=10 ,5 

Л Д 3 , 7 19,4. 1 1 , 0 10,1 

ЛИГ 2 ,1 2 , 3 10 ,8 12 ,2 9 , 2 2 , 9 6 , 9 4 , 2 

ОИГ 2 , 0 1 ,8 8 , 7 11,0 9 , 3 1 , 3 7 , 3 3 , 9 

2. Большой Ставропольский канал — ШР-3, 1973 г. 

Q = 9 8 , 0 м8/с, 5 измерений при 11—22 скоростных вертикалях, 

<Хш=14,3%, £ к = 1,96 

Л Д 3 , 9 5 , 8 3 , 7 7 , 5 

ЛИГ 3 , 7 3 , 7 5 , 5 5 , 1 4 , 4 3 , 6 7 , 3 6 , 7 

ОИГ 3 , 7 2 , 9 8 , 6 4 , 0 4 , 2 3 , 4 7 , 7 5 , 9 

3. р. Колумбия — США, 1962—63 гг. 

Паводок : Q = 6600 м3/с, 3 измерения при 28 скоростных вертикалях, 

0 » = 9 , 8 % , ! „ = 1 , 2 6 

Л Д 1 ,7 — 12,1 2 , 8 4 , 3 

ЛИГ 2 , 2 3 , 1 11,9 8 , 2 5 , 3 2 , 0 4 . 4 2 , 6 

ОИГ 3 , 6 2 , 8 12 ,2 6 , 1 , 6 , 5 2 , 7 6 , 3 4 , 0 
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интеграционными способами проводились Н. Н. Жуковским на 
Волге (1903 г.), Н. А. Гирилловичем и И. И. Москвитиным на 
Сырдарье (1915 г.). В годы советской власти разработка инте-
грационных способов была продолжена Б. А. Симбирским и 
Н. М. Аксаковым на Сырдарье и И. И. Больчасом на Волге. 
Всесторонние испытания интеграционных способов осуществила 
экспедиция ГГИ на реках Средней Азии по инициативе 
О. Н. Борсука [36]. 

Для широкого внедрения интеграционных способов требуется 
специальное оборудование — моторное судно, оснащенное подъ-
емным механизмом и приборами — интеграторами скорости. 

N 

Рис. 5.2. Принципиальные схемы интеграции скорости по вер-
тикали. 

а — вертушка-интегратор, 6 — поплавки-интеграторы. 

Комплект оборудования оказывается особенно сложным при ин-
теграции скоростей по живому сечению. Поэтому в ГГИ был 
сконструирован облегченный вертушечный интегратор ГР-101 
(описание приводилось в главе 4). 

П о п л а в о ч н ы е и н т е г р а т о р ы различаются по харак-
теру используемых индикаторов (твердых, жидкостных и газо-
вых), конструкцией пусковых и регистрирующих устройств. 
Ю. Д. Шариковым [314] испытаны жидкостные интеграторы 
с буйковой системой и так называемые гидробомбы двойного 
интегрирования, предназначенные для измерения расходов воды 
с самолета. В. Э. Вид [57] разработал ф о т о п н е в м а т и ч е -
с к и й способ интеграции скоростей. 

Рассмотрим влияние турбулентности потока на точность ин-
теграции скоростей по вертикали. 

Операция непрерывного пространственного осреднения скоро-
сти течения по направлению координаты / на отрезке L в соот-
ветствии с условием квазиэргодичности турбулентных пульсаций 
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скорости представляется следующим интегральным выраже-
нием: 

vT=-
i 

U (t) dt, (5.19) 

где Т — время перемещения интегрирующего прибора со ско-
ростью шпр в пределах отрезка L; Т = L/wap. 

При интеграции скоростей по вертикали модели расхода фор-
мально остаются теми же, что и в случае многоточечных измере-
ний. Точность измерения скоростей интеграционными способами 
определяется совокупностью инструментальных и методических 
погрешностей. 

Достаточно изучены инструментальные погрешности в е р -
т у ш к и - и н т е г р а т о р а [273]. Они обусловлены: 1) косо-
струйным обтеканием вертушки при ее перемещении по верти-
кали, 2) не вполне точной регистрацией оборотов лопастного 
винта и 3) градуировкой вертушки. Первый фактор еще недавно 
(при некомпонентных вертушках) считался одним из основных 

условий, ограничивающих выигрыш времени от применения ин-
теграционных способов измерения расходов. По данным 
Н. Я- Соловьева при установке вертушки на грузе наклон ее оси 
к направлению течения может достигать 4°. Именно это значе-
ние угла следует принимать для оценки наибольшей системати-
ческой погрешности (завышения скорости). Векторная диа-
грамма скоростей обтекания (рис. 5.3) позволяет нормировать 
относительную скорость перемещения вертушки шв в зависимо-
сти от требуемой точности измерения (8v) : 

(5и) 0/0 . . . . . . . 0 , 5 1 ,0 1 ,5 2 3 

. 0 ,12 0 ,16 0 ,24 0 ,30 0 ,44 
v 

Случайная погрешность измерения скорости связана с по-
грешностью отсчета числа оборотов AN. При этом относительная 
скорость перемещения вертушки для заданной относительной 
погрешности (8v) определяется выражением 

®в (Si/) h 
ШКГ 

(5.20) 

Если принять погрешность AN равной в среднем 0,5 оборота 
(для вертушки с сигналом через каждый оборот), то при Кг = 
= 0,2 м, h = 2 м и (би) = 1 % относительная скорость переме-
щения вертушки может быть доведена до 0,2. Иначе говоря, 
условия регистрации оборотов лимитируют процесс измерения 
меньше, чем фактор косоструйного обтекания вертушки. 
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Погрешность градуирования оценивается средним квадрати-
/ V 

ческим значением 0гр = 1 -Ь 1,5 %. 
И н с т р у м е н т а л ь н а я п о г р е ш н о с т ь поплавочного 

способа связана с непостоянством скорости всплывания капель 
жидкости или пузырьков газа, неточностью фиксирования точки 
появления поплавков на поверхности воды и т. п. Составляющие 
этой погрешности по элементам, измерительного комплекса изу-
чены недостаточно. Ниже будут приведены оценки точности по-
плавочного способа в совокупности его инструментальных и ме-
тодических погрешностей. 

Р и с . 5 .3 . В е к т о р а я д и а г р а м м а с к о р о с т е й 
о б т е к а н и я в е р т у ш к и - и н т е г р а т о р а . 

v 0 — относительная вертикальная скорость, 
"изм — скорость, отвечающая показаниям вер-
тушки, и р — результирующая скорость обтекания 

лопастного винта, » — скорость течения. 

М е т о д и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и интеграции скоростей 
по вертикали могут быть как систематические, так и слу-
чайные. 

Прежде всего укажем на систематическую погрешность вер-
тушечного способа, которая создается н е п о л н о т о й у ч е т а 
скорости в придонном слое, поскольку вертушка никогда не мо-
жет быть опущена ко дну ближе, чем на половину диаметра ло-
пасти. Существуют различные рекомендации и теоретические 
схемы для расчета поправок, компенсирующих эту погрешность. 
Они выводятся на основе теоретических зависимостей для рас-
пределения скоростей по вертикали. Так, если воспользоваться 
формулой (4.3) при а т = 1 , то можно установить следующую 
относительную поправку (со знаком минус) к скорости, полу-
ченной интеграционным способом: 

a 0 = — 0 , 6 7 -^ -а , (5.21) 

/V 
где a = a/h — относительное расстояние оси вертушки от дна 
потока. При С — 50 м°-5/с выведенная формула дает поправки, 
близкие к величинам, которые эмпирически получил Гарляхер 
[14]. Об этом свидетельствует следующее сопоставление: 

а 0,30 0,20 0,15 0,10 0,05 

( 5 , 2 1 ) 0 , 9 0 0 , 9 3 0 , 9 5 0 , 9 7 0 , 9 8 

Г а р л я х е р 0 , 8 9 0 , 9 2 0 , 9 4 0 , 9 6 0 , 9 8 
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Как видим, поправки достаточно ощутимы, чтобы их учиты-
вать при измерениях, тем более, что источник'систематического 
завышения скорости носит физически определенный характер. 
Чтобы исключить завышение скорости, иногда предлагают до-
полнительно выдерживать вертушку у дна в течение некоторого 
специально рассчитанного промежутка времени. Нам эта про-
цедура представляется более сложной,"чем введение поправки 
шУ весьма простои зависимости (5.21). 

В прошлом, когда применялись грибовидные грузы, из-за 
плохого обтекания поддона при опускании вертушки получались 
меньшие значения средней скорости на вертикали, чем при 
подъеме от дна к поверхности потока. Современными измере-
ниями при стандартных грузах это различие в результатах инте-
грации не устанавливается. 

Рис. 5.4. Автокорреляционные функции средних 
скоростей на вертикалях. 

1 — р. Сож, 2 — Большой Ставропольский канал. 

Наибольший вклад в методическую погрешность интеграции 
скоростей вносит п у л ь с а ц и о н н а я с о с т а в л я ю щ а я . 
В каждом из двух разновидностей интеграционных способов про-
является один и тот же источник пульсационной погрешности —-
турбулентность потока, но механизм взаимодействия прибора и 
среды принципиально различен. Вертушка-интегратор фиксирует 
скорости непрерывно набегающих все новых и новых структур-
ных индивидуумов. Поплавок-интегратор сохраняет связь с ло-
кальным образованием, в котором он находится в момент вы-
пуска со дна. 

Введем понятие о квазимгновенной скорости потока в плос-
кости вертикали vB как значения скорости, осредненной за время 
перемещения вертушки или поплавка от дна к поверхности 
воды. Пульсацию квазимгновенных скоростей, очевидно, будет 
выражать разность: 

Дг>в=г>в (t) —V в, (5.22) 

где vB — осредненное за достаточно большой промежуток вре-
мени Т0 значение скорости; ТО~>Т. 



И з м е р е н и е р а с х о д о в в о д ы 141 

Статистические характеристики пульсаций (5.22) изучались 
Е. А. Быбиным и В. В. Гончаровым (ГГИ) на р. Соже и Боль-
шом Ставропольском канале в 1970—1972 гг. Вертушкой-инте-
гратором ГР-101 на характерных вертикалях измерялось 20— 
30 значений средних скоростей. Интервал дискретности измере-
ния, зависящий от скорости перемещения вертушки и глубины 
на вертикали, составлял 5—25 с. Полученные по данным этих 
наблюдений автокорреляционные функции приведены на 
рис. 5.4. 

бq % 

Р и с . 5 .5 . П о г р е ш н о с т ь и н т е г р а ц и и в з а -
в и с и м о с т и о т с к о р о с т и п е р е м е щ е н и я в е р -

т у ш к и п о в е р т и к а л и . 
/ — БСК (залитые точки — движение вертушки 
от дна к поверхности). 2 — р. Сож, 3 — р . В о л г а 
(измерения И. И . Больчаса) , 4 — р. Рейн. Тео-
ретическая кривая рассчитана применительно 

к наблюдениям на БСК. 

Для оценки случайной пульсационной погрешности интегра-
ции скоростей по вертикали вертушкой нами получена зависи-
мость [128] 

(5.23) 

в которой учитывается влияние характеристик турбулентной 

среды (тк, а*,) и скорость перемещения вертушки wB на точность 

измерения элементарных расходов. oq не отличается от относи-

тельной погрешности интеграции скорости на вертикали аИН) 

если Oh — 0. 
Соответствие формулы (5.23) данным наблюдений на Боль-

шом Ставропольском канале иллюстрирует рис. 5.5. 
П о в е д е н и е п о п л а в к о в - и н т е г р а т о р о в , пускае-

мых со дна потока, подчинено закону случайных блужданий. 
Он установлен Тэйлером на основе исследования одномерной 
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диффузии в поле стационарной и однородной турбулентности 
с использованием ее лагранжевых характеристик. Формально 
это те же величины дисперсии, автокорреляционной функции и 
времени корреляции, что и в эйлеровой системе. Однако лагран-
жевы характеристики менее изучены, так как в жидкой среде 
трудно проследить движение частицы или фиксированных объ-
емов. Значительно легче это удается сделать в атмосфере, при-
меняя, например, шары-радиозонды. По результатам изучения 
атмосферной турбулентности можно заключить, что дисперсия 
лагранжевых пульсаций существенно не-отличается от их эйле-
ровых величин. Что же касается автокорреляционной функции 
и времени корреляции, то они существенно различны. По неко-
торым данным [142] лагранжев радиус корреляции по крайней 
мере в 4—8 раз больше эйлеровых. Это соотношение может быть 
распространено и на масштабы времени: 

Что касается зависимости для оценки точности измерения 
элементарного расхода с помощью поплавков-интеграторов, то 
она аналогична формуле (5.23): 

Имея в виду соотношение (5.24), можно сделать вывод, что 
погрешность интеграции скорости поплавком в 2—Зраза больше, 
чем вертушкой-интегратором. 

Таким образом, влияние турбулентности потока при инте-
грации скоростей проявляется в каждом из рассмотренных спо-
собов на различной физической основе, что приводит к сущест-
венному расхождению результатов измерения. На рис. 5.6 пред-
ставлены отклонения элементарных расходов, измеренных 
интеграторами, от результатов измерения детальным способом 
в двух—пяти точках вертикали с длительной выдержкой вер-
тушки. Рассеяние результатов измерения посредством интегри-
рующих поплавков (незалитые точки), значительно шире по-
лосы, в которой сосредоточены данные вертушки-интегратора. 
Обращает на себя внимание одностороннее отклонение точек, 
относящихся к жидкостным поплавкам В. Е. Русакова [239]. 
Этот эффект В. Э. Вид [59] объясняет инерционностью поплав-
ков, когда их относительная плотность р0 ненамного меньше еди-
ницы. Так, в полевых экспериментах Вида поплавки—теннис-
ные шарики с балластом при р0 = 0,6-ь0,8 — занижали среднюю _ 
скорость потока на 13—17%. Пузырьки воздуха рассеиваются / 
симметрично и дают те же пределы погрешностей измерения, что \ 
и вертушка-интегратор. Инерционность поплавков приводит J 

XK(L) = (4 + 8) - к- (5.24) 

(5.25) 



И з м е р е н и е р а с х о д о в в о д ы 1 4 3 

к увеличению случайной погрешности измерения: вопреки фор-
муле (5.25) она оказывается тем больше, чем меньше скорость 
подъема поплавков. Иными словами, инерционность интегратора 
снижает эффект пространственного осреднения мгновенных ско-

q м2/с 

Р и с . 5 .6 . О т н о с и т е л ь н ы е о т к л о н е н и я р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я и н т е г р а ц и о н -
н ы м и м е т о д а м и о т у д е л ь н ы х р а с х о д о в , и з м е р е н н ы х в о д о с л и в а м и ( в л о т -
к а х ) и в е р т у ш к а м и ( н а р е к а х ) п р и с т а н д а р т н о й в ы д е р ж к е п р и б о р а 

( 1 0 0 с ) в 3 — 5 т о ч к а х в е р т и к а л и . 
Жидкостные интеграторы: а — измерения Русакова : 1 — Нева, 2 — Пинега , 3 — 
Кубань , 4 — Мзымта , 5 — Амур; б — измерения ГГИ: 6 — Свирь, 7 — Сож (значок 
с чертой посредине соответствует жидкостному интегратору с буйковой системой, 
без черты — гидробомбам двойного интегрирования) ; 8 — измерения Вида (пу-

зырьки воздуха) ; 9— измерения Дэйера ; 10 — опыты Л и у и Морриса. 
Вертушка-интегратор ГР-101: — Н е в а , 12 — Вилия, 13 — Уруп, 14 — Большая 

Л а б а , 15 — Л а б а , 16 — Дон, 17 — Сож. 

ростей по глубине потока. Это происходит из-за того, что за 
время своего медленного всплытия поплавок проницает турбу-
лентные образования достаточно крупных масштабов, задер-
живающих или ускоряющих его движение в более широких 
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пределах по сравнению с диапазоном статистического осредне-
ния скоростей, согласно формуле (5.25). 

Точность интеграции скоростей на вертикали вертушкой оце-
нивается совокупной погрешностью 

^ B = l ^ ( ^ ) K + ^ N + a r
2

p - f a „ 2
H , (5.26) 

которая в обычных условиях при оптимальной организации из-
мерений составляет 3—5%. Погрешность поплавочной интегра-
ции в 1,5—2 раза больше вертушечной. 

Еще недавно считалось, что интеграция скоростей по верти-
кали не ускоряет измерения расходов [36], так как все равно 
наблюдения остаются многопозиционными, а при работе с пла-
вучих средств не исключаются продолжительные операции уста-
новки судов на якоря и снятия с них. В действительности это не 
совсем так. Многократные сравнительные измерения, проведен-
ные отделом гидрометрии ГГИ, позволили установить с о к р а -
щ е н и е з а т р а т в р е м е н и по сравнению с двухточечным 
способом в зависимости от характера оборудования гидро-
створов: 

гидрометрическая люлька (р. Уруп — 1 
х. Стеблицкий) , — 30 о/0; 

ГР-70 (р. Вилия — п. Буввиджай) —40.о/0; 

ГР-64 (р. Л а б а — х . Догужиев) — 50 о/0; 

лодочная переправа 

(р. Неман — г. Гродно) —30—40 о/0; 

катер 

(р. Дон — п. Аксай) — 15—20 о/0; 

: (р. Нева — д. Новосаратовка) —15—20»/0 . 
Интеграция скоростей по вертикали особенно эффективна 

при совмещении промерных и скоростных вертикалей (исклю-
чается необходимость в предварительной съемке поперечного 
сечения русла). Лишь при использовании судов такая операция 
практически нецелесообразна. В этом случае ускорение измере-
ний достигается посредством интеграции поверхностных скоро-
стей вертушкой и промеров глубин эхолотом с движущегося 
судна. 

5.4. Измерение расходов воды с движущегося судна 
(интеграция поверхностных скоростей по ширине потока) 

Первое применение вертушки для интеграции скоростей по 
ширине потока приписывают австрийскому механику JI. Г. Тре-
виранусу (1850 г.). Позже Прайс использовал этот способ на 
р. Миссисипи. 
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В нашей стране исторически одной из первых разновидностей 
интеграции поверхностных скоростей был способ косых галсов, 
предложенный В. Г. Глушковым в 1918 г. Развивая этот прин-
цип, Г. В. Железняков [5] выдвинул гипотетический вариант 
своеобразной гидрометрической торпеды — интегратора скоро-
стей, оснащенного эхолотом и автоматом поворота на обратный 
курс. Однако на практике методы интеграции скоростей по ши-
рине потока получили иные технические решения. Б. А. Симбир-
ский и Н. М. Аксаков в 30-х годах, а в послевоенные годы 
О. Н. Борсук [36] и В.В.Дементьев [91] много усилий посвятили 

ходов воды посредством интеграции поверхностных скоростей\ 
[369]. 

разработке так называемого зигзагообразного метода интегра-
ции скоростей вертушкой (он не получил распространения из-за 
технических трудностей одновременного перемещения прибора 
по ширине и глубине потока). 

В США применяется метод, реализованный Г. Ф. Смутом 
[369]. Сконструирован специальный катер-катамаран, оснащен-
ный вертушкой, эхолотом и регистрирующей аппаратурой 
(рис. 5.7). Вертушка 1 укреплена на гидрофлюгере 2 так, что 
она регистрирует результирующую скорость цр, представляющую 
собой векторную сумму скорости течения в поверхностном слое 
потока 1>п и скорости движения судна vc. Направление резуль-
тирующей скорости фиксируется угломером 3. Вибратор эхо-
лота 4 укреплен на неподвижном кронштейне гидрофлюгера. 
В корпусе судна установлены записывающий блок эхолота 5, 
регистраторы числа оборотов вертушки 6 и угла поворота 7. 

Ю З а к а з № 28 
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Те же конструктивные принципы использовались и при созда-
нии судовой установки ГГИ (Н. С. Зубков и Е. А. Быбин). Одна 
из ее отличительных особенностей состоит в том, что все изме-
ряемые элементы расхода воды преобразуются в электрические 
сигналы: число оборотов вертушки — в импульсы тока, глубина 
и угол поворота — в аналоговое напряжение. 

М о д е л ь р а с х о д а в о д ы , определяемого посредством 
непрерывного измерения поверхностных скоростей и глубин по 
ширине потока, имеет вид 

т 

Q = 0,5 J [Л'в it) h{t) (t) sin 2a] dt, (5.27) 

где a — угол, составленный направлением результирующей ско-
рости и гидроствором; а не совпадает с курсовым углом судна. 

Р и с . 5 .8 . В а р и а н т ы и н т е г р а ц и и п о в е р х н о с т н ы х с к о р о с т е й в е р т у ш -
к а м и . 

а — непрерывная регистрация скорости в поверхностном слое, б — дискрет-
но-непрерывная регистрация скорости в отсеке поперечного сечения. 

Модель (5.27) включает важнейший параметр — коэффици-
ент перехода от поверхностных к средним скоростям на вертика-
лях Кв. Его значения зависят от профиля распределения осред-
ненных скоростей по глубине и, значит, изменяются по ширине 
потока. Лишь в прямоугольном достаточно широком русле вели-
чина Кв может считаться постоянной по ширине потока, в сред-
нем равной 0,87. Но в каждом отдельно взятом сечении К при-
нимает конкретное значение, которое, согласно формуле (4.11), 
зависит от относительной ширины русла и сопротивлений дви-
жению потока. Выбором переходного коэффициента К во многом 
определяется точность измерения расходов с движущегося судна. 

При интеграции поверхностных скоростей по ширине потока 
могут быть применены два способа. 

а) Н е п р е р ы в н а я р е г и с т р а ц и я с к о р о с т и в по-
верхностном слое вертушкой (рис. 5.8 а), позволяющая получить 

осредненную по ширине скорость vB и фиктивный расход воды 

Q<i> 
s = =VBw. 
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Для перехода к действительному расходу Q в этом случае 
используется коэффициент Кв-

Q=KBvB<s>. (5.28) 

б) Д и с к р е т н о - н е п р е р ы в н а я р е г и с т р а ц и я чи-
сла оборотов вертушки по отсекам поперечного сечения русла 
<os в течение периодов времени Ts (рис. 5.8 б). В этом случае 
вычисление расхода может быть выполнено одним из двух ва-
риантов. В более простом варианте определяется осредненная 
по сечению скорость 

N 

z: 1 

и расход воды 
(5.29) 

Здесь коэффициент перехода от осредненной по площади жи-
вого сечения поверхностной скорости к средней скорости потока 
Ka = QIQ\ вычисляется по формуле (4.11). 

В другом, более совершенном варианте, предложенном 
В. В. Гончаровым [76], расходы воды представляются суммой 
частичных расходов qs в отсеках с применением переходных ко-
эффициентов Кв, дифференцированных для каждого отсека: 

< 2 = 2 Я . ( 5 - 3 0 ) 
1 1 

где t>ns—осредненная по ширине отсека поверхностная скорость. 
Как видим, модели расходов, измеренных интеграционным 

способом, включают в качестве параметров переходные коэффи-
циенты Кв, Ка и Ks. 

К о э ф ф и ц и е н т п е р е х о д а Кв мало изучен, но оказа-
лось возможным установить его связь с коэффициентом К® на 
гидравлической основе [135] 

: (5.3D 

В зависимости от полноты формы сечения ф для одного и 
того же русла величина Кв/К® изменяется вместе с изменением 
его наполнения. Для глубоко врезанных русел при мелководной 
пойме (ф = 4,5-^5,0) оно достигает 2,5. Во столько же раз бу-
дут отличаться и расходы воды, вычисленные по (5.28) и (5.29). 

К о э ф ф и ц и е н т Ks, в отличие от Ка и Кв, является 
локальной характеристикой поля скоростей. Его значения 

10* 
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определяются как среднее из коэффициентов перехода от по-
верхностной скорости к средней на смежных вертикалях: 

Ka=0,5(KBi-\-KBJ). 

В свою очередь KB i и /Св. зависят от распределения скоро-
стей по вертикали. В первом приближении эти коэффициенты 
легко вычисляются по уравнениям полуэмпирической теории 
турбулентности. Но использовать последние для целей гидромет-
рии неправомерно, так как они соблюдаются лишь в среднем и 
совершенно не соответствуют часто наблюдаемым в натуре 
сложным эпюрам скоростей, например с заглубленным макси-
мумом, при выравненном распределении скоростей в условиях 
высокой турбулизации потока и т. п. Чтобы учесть эти особен-
ности кинематической структуры формула для /Св должна вклю-
чать характеристики турбулентного потока, непосредственно из-
меряемые на вертикали. Такая зависимость предложена нами 
совместно с В. В. Гончаровым [76]: 

в , > 0 , 0 2 . (5.32) 

Величина 6 L представляет собой комплексную характери-
стику турбулентных пульсаций скорости и геометрических масш-
табов потока: 

где тп — характерный период крупномасштабных пульсаций ско-
рости течения в поверхностном слое. 

Хотя точность связи (5.32) относительно невелика (20— 
25 %), компенсация случайных погрешностей определения Ks по 
N отсекам повышает общую точность измерения расхода 

в УЛ7 раз. В этом заключается важнейшее преимущество рас-
сматриваемой модели по сравнению с моделями (5.29) и (5.28), 
в'которой погрешности определения Кв и Ке> образуют система-
тическую погрешность измерения расхода. Точность результатов, 
достигаемых при использовании модели (5.32), может быть еще 
более повышена, если выполнить серию измерений. 

Метрологическое преимущество интеграции скоростей по ши-
рине потока состоит в том, что она устраняет структурную по-
грешность интерполяции средних скоростей на вертикалях ow, 
которая является основной для других методов «скорость—пло-
щадь». Формулы для погрешности интеграционных измерений 
вытекают из моделей расхода воды. В случае н е п р е р ы в н о й 
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и н т е г р а ц и и поверхностных скоростей по ширине потока, 
основываясь на формуле (5.29), найдем: 

Здесь 8KB,® — относительная систематическая погрешность 
определения КВ или К®. Если К® определяется по формуле 
(4.11), то 8К® составляет 8—12%. В отдельно взятых створах 
значения К® находятся в достаточно тесной зависимости от 
уровня воды, которая может быть установлена по результатам 
специальных наблюдений. В этом случае К® вычисляется с точ-
ностью 3—5 %. П о г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н и я Лв по фор-
муле (5.31) при фиксированном К® составляет 4—6 %. 

При варианте д и с к р е т н о - н е п р е р ы в н о й и н т е г р а -
ц и и (с отсчетом числа оборотов вертушки и определением 
осредненной поверхностной скорости через равные и достаточно 
малые расстояния по ширине потока) в формуле (5.33) опус-
кается первый член подкоренного выражения, так как система-
тическая погрешность 8KB,® уже не имеет места. Поскольку 

элементы расхода Ks, ©s и vs определяются отдельно в каждом 
из N отсеков, то 

Значения а- и а- вычисляются по формулам (4.43) — (4.45) 
соответственно периодам осреднения: T — B/vc и T = Bs/vc. 

При наличии квазипериодических крупномасштабных пуль-
саций скорости с периодом и не слишком продолжительном 
времени осреднения Т не исключена возможность появления 
больших погрешностей измерения, особенно если в Т содержится 
нечетное число периодов Гп. Крупномасштабные колебания ско-
рости с периодами Ти^>Т создают погрешность, которая, со-
гласно введенной недавно терминологии [391], называется по-
грешностью неопределенности. Последняя должна быть отне-
сена уже не к измерениям, а к методике учета стока как один из 
факторов, создающих неоднозначность кривых расходов. 

Как и в других случаях вертушечных измерений, при инте-
грации скоростей по ширине потока проявляется влияние косо-
струйности, которая служит источником систематических по-
грешностей. Чтобы исключить их, рекомендуется производить 
интеграцию четное число раз и принимать среднее из получен-
ных значений скорости в качестве результата измерений. 

Опытная дискретно-непрерывная интеграция поверхностных 
скоростей потока проведена экспедицией ГГИ на р. Амударье 
под руководством Н. С. Зубкова и В. В. Гончарова (1971 г.). 

(5.33) 

(5.34) 
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Расхождение результатов интеграционного и многоточечного из-
мерений расхода Амударьи оказалось равным 5,5 %. Следует 
особо подчеркнуть, что эффективность интеграционных измере-
ний во многом снижается из-за неприспособленности к ним гид-
рометрического оборудования. Создание комплекта технических 
средств для интеграции скоростей по ширине потока — актуаль-
ная задача гидрологического приборостроения. 

5.5. Измерение расхода воды ультразвуковыми установками 

Использование ультразвука позволяет измерить м г н о в е н -
н ы й р а с х о д в о д ы , т. е. получить значение, в наибольшей 
мере отвечающее физическому смыслу измеряемой величины. 
Ультразвуковое зондирование скоростей течения может произ-
водиться в различных направлениях в плане и поперечном сече-
нии потока. В результате эксплуатации опытных ультразвуковых 
установок в Советском Союзе и за рубежом выявлены некото-
рые условия, способствующие повышению точности измерения 
(они обсуждались на заседании технического комитета ИСО 
в июне 1978 г. в г. Ленинграде). 

Угол между направлением ультразвукового луча и динами-
ческой осью потока должен составлять 30—60°. Для оборудо-
вания ультразвуковой установки необходимо выбирать прямо-
линейный участок с устойчивым и свободным от растительности 
руслом. В потоке не должны содержаться пузырьки воздуха, 
рассеивающие ультразвук. Отсюда следует, что установка дол-
жна быть достаточно удалена от зон сопряжения бьефов и бур-
ного течения, где происходит аэрация потока. Непригодны также 
участки со значительной термической стратификацией течения. 
При значительных градиентах температуры воды может проис-
ходить преломление и рассеивание акустических сигналов. 

Распространению ультразвука препятствуют взвешенные 
в потоке частицы. Акустические импульсы затухают пропорцио-
нально увеличению их концентрации. Считают, что в нормаль-
ных условиях измерения мутность не должна превышать 100— 
150 г/и3. 

Большое значение имеет глубина потока. . Она должна быть 
достаточной, чтобы обеспечить распространение ультразвукового 
луча без помех, которые зависят от его направленности. В ко-
нечном счете минимально необходимую глубину определяют ча-
стота импульсов и длина луча L. Например, при F= 100 кГц и 
L = 100 м глубина должна составлять 1,5 м, а при f — 500 кГц 
и L = 50 м требуемая глубина падает до 0,5 м. При оборудова-
нии ультразвуковых установок необходимо специально прове-
рять соответствие принятой частоты сигналов полному диапа-
зону геометрических характеристик потока. 
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Датчики-приемники ультразвуковых сигналов устанавли-
ваются на свайных опорах или непосредственно на береговых 
откосах (рис. 5.9). Опорные конструкции должны допускать 
возможность перемещения датчиков при колебаниях уровня без 
нарушения их взаимной ориентировки. 

Наиболее эффективной моделью ультразвукового измерения 
расхода была бы модель, основанная на послойном осреднении 
скоростей: 

N _ 

Q = 2 агг>ги); sin f, 

где а,г—коэффициент, учи-
тывающий полноту зон-
дирования и особенности 
скоростной структуры во 
фрагменте, к которому от-
носится осредненная ско-
рость VF, СО Г — площадь 
фрагмента по направле-
нию ультразвукового луча. 

Из-за технических труд-
ностей послойное измере-
ние скоростей течения уль-
тразвуком не получило 
распространения. В боль-
шинстве действующих ус-
тановок зондирование по-
тока производится на од-
ном уровне. В этом слу-
чае д л я о п р е д е л е н -
н о с т и д о л ж е н в с е г -
д а з о н д и р о в а т ь с я 
п о в е р х н о с т н ы й с л о й 
и математическая модель 
расхода воды приобретает 
вид: 

Q= 

Рис. 5.9. Схема гидроствора при измере-
нии расходов ультразвуковой установ-

кой. 
а — у ч а с т о к гидроствора, б — поперечное сече-
ние русла и уровни зондирования скоростей 

течения. 

•Кв'Ов^л sin Т, (5.35) 

где юл — площадь живого сечения в плоскости ультразвукового 
зондирования. 

Иногда вместо величины содвт^ в формулу для расхода 
воды вводят площадь поперечного сечения по нормали к напра-
влению течения. Это потребовало бы определения средней для 
участка площади живого сечения со вместо сол, что при непризма-
тическом русле сопряжено с дополнительной погрешностью и 
требует промеров русла по нескольким поперечникам. 
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При учете Кв по (5.31) модель расхода воды, измеряемого 
с помощью ультразвука, имеет вид 

Точность ультразвукового измерения расхода воды оцени-
вается по формуле (5.33). При этом частная погрешность осред-
нения скорости течения а— задается выражениями (4.43) — 
(4.45). Входящая в них продолжительность осреднения Т при-
нимается как среднее время прохождения ультразвукового им-
пульса в прямом (7\) и обратном (Гг) направлениях по длине-L: 

На средних реках и каналах Гср будет выражаться в, сотых 
долях секунды. Для повышения достоверности результатов це-
лесообразно переходить к многократному повторению измере-
ний, так называемой автоциркуляции ультразвуковых импульсов 
[287], или к использованию серии одновременно посылаемых 

импульсов; последний вариант реализован (ГГИ). 
Косоструйности потока создает систематические погрешности 

ультразвуковой интеграции скоростей. Но в отличие от верту-
шечных измерений эти погрешности получают разные знаки и 
скорость течения оказывается завышенной, если фактическое на-
правление струй отклоняется на угол внутрь острого угла у, 
и заниженной—-в обратном случае (рис. 5.9). Для компенсации 
этих погрешностей международный стандарт ИСО 748-73 реко-
мендует вводить поправочные коэффициенты а < 1 в первом 
случае и а > 1 — в о втором. Значение этих коэффициентов опре-
деляется из простых тригонометрических соотношений и состав-
ляет я = 1 ± (0,04-^0,08) для г|) до 4° при у = 30^-50°. 

Комплекс организованных нами сравнительных измерений 
расходов воды р. Луги (1976 г.) показал, что ультразвуковой 
метод измерения поверхностных скоростей дает ту же точность, 
что и непрерывная интеграция вертушкой. Даже при определе-
нии коэффициентов перехода Кв на основе параллельных вер-
тушечных измерений погрешность полученных величин расхода 
воды в среднем оказалась 4,7%, а рассеяние точек на кривой 
расходов в этом створе по вертушечным измерениям составляет 
3 %• Иными словами, в условиях р. Луги ультразвуковые изме-
рения расходов теряют практическую целесообразность. Ультра-
звук следует применять там, где он незаменим и где вертушеч-
ные измерения не удается выполнить. Ультразвуковые установки 
должны использоваться при резко выраженной нестацио-
нарности потока в каналах и бьефах гидроузлов, на участках 

Q (5.36) 

^ с Р = 0 , 5 ( Г 1 + Г2). 
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переменного подпора и приливных устьях рек при наличии об-
ратных течений. Зондирование скоростей необходимо осущест-
влять с достаточной дискретностью по глубине потока, чтобы 
обеспечить определение расхода воды как суммы частных рас-
ходов по фрагментам живого сечения потока. 

5.6. Ускоренные измерения расхода воды 
с использованием его репрезентативных элементов 

В гидрометрии всегда уделялось внимание у с к о р е н н о м у 
и з м е р е н и ю р а с х о д а в о д ы б е з с у щ е с т в е н н о г о 
с н и ж е н и я е г о т о ч н о с т и . Такие измерения особенно 
важны для контроля водопользования на реках и каналах с на-
пряженным водным балансом. При радикальном решении за-
дачи не обойтись без применения расходомерных сооружений и 
сложных средств Измерений, основанных, например, на электро-
магнитной индукции и ультразвуке. Но отсюда вовсе не следует, 
что нельзя ускорить измерения без капитального оборудования 
гидростворов — методами «скорость—площадь». 

Возможное решение задачи подсказывает уже самое простое 
выражение расхода воды: Q = va>. При устойчивом русле, когда 
площадь живого сечения со становится однозначной функцией 
легко измеряемого уровня, измерение сводится к определению 
средней скорости v. Для ускоренного измерения расхода, не 
прибегая к трудоемким наблюдениям за скоростями течения по-
площади живого сечения, стремятся получить значение v кос-
венно, на основе его связи со скоростью в какой-либо одной 
точке, достаточно репрезентативной, чтобы отражать изменения 
водности потока. Наиболее широко использовалась з а в и с и -
м о с т ь v о т м а к с и м а л ь н о й п о в е р х н о с т н о й с к о -
р о с т и потока (А. Гарляхер — на Эльбе, В. Н. Валман — на Вол-
хове и др.). В наши дни предложена связь, в которой в качестве 
Умако принимается скорость в точке 0,2h стрежневой вертикали 
[372]: 

<a=a0+aif0 ,2f t- (5.37> 

С. Колупайла [14] сопоставил соотношения v/vmаКс для раз-
личных рек. Диапазон изменения этой величины оказался широ-
ким — от 0,60 до 0,82, что соответствует относительным откло-
нениям от среднего ± 1 5 % . Точка максимальной скорости да-
леко не всегда занимает свое теоретическое положение — на 
поверхности вертикали с максимальной глубиной. Эта неопреде-
ленность, наряду с рассеянием v/vMSLKC не дает основания рас-
сматривать иМакс как априорно репрезентативный элемент для 
определения средней скорости потока. Поэтому был закономе-
рен поиск других репрезентативных элементов. В 20-х годах 
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Л. К. Коревицкий [14] предложил для определения расхода 
воды использовать его связь с некоторым «парциальным» (час-
тичным) расходом q. По результатам массовых наблюдений на 
реках Сырдарье, Нарыне и Чирчике связь Q (q) оказалась ли-
нейной: 

Q = a 0 + « i ? . (5.38) 

Наиболее тесной зависимость (5.38) получается в том слу-
чае, если q располагается в стрежневой зоне потока. 

При неустойчивом русле зона максимальных скоростей тече-
ния изменяет свое положение и теснота зависимости Q (q) умень-
шается. В связи с этим заслуживает внимания формула 
Е. П. Буравлева [40]: 

®=0,5(®0,2b-H>o,8B)A\ (5.39) 

где v0,2в и 1>о,8в — соответственно средние скорости на вертика-
лях, расположенных на границе прибрежных и стрежневой зон 
потока в точках 0,2В и 0,8В; К — коэффициент, близкий к еди-
нице. 

Недостаток зависимости (5.39) В. В. Гончаров [77] видит 
в принятии одинаковых весовых коэффициентов при аргумен-
тах Со,2в и Уо,8в- Это было бы справедливо для прямолинейного 
участка с корытообразным руслом. -В общем же случае Гонча-
ров предложил. н е ф и к с и р о в а т ь з а р а н е е в е с о в ы е 
к о э ф ф и ц и е н т ы щ, а2 и определять их методом наименьших 
квадратов применительно к линейному уравнению регрессии: 

v=a0^-alv0i2B-\-a2v0fiB. (5.40) 

Интересный опыт проведения ускоренных измерений расхо-
дов воды накоплен в Куйбышевском филиале Гидропроекта, 
изучавшем режим неустановившегося движения потока ниже 
Волжской ГЭС им. В. И. Ленина. По данным А. Г. Корнилова, 
наиболее тесной оказывается связь средних скоростей всего по-
тока и на одной из вертикалей в стрежневой зоне. Наихудшую 
связь давали вертикали, расположенные ниже устья широкой, 
но мелководной протоки. Скорость распространения волн попу-
ска по ней была значительно меньше, чем в основном русле. 

Чем меньше глубины, тем слабее корреляции изменений ско-
ростей течения в различных частях потока. На рис. 5.10 изобра-
жены графики изменения частичных расходов р. Варзоба по дан-
ным В. В. Дементьева [90], которые получены им с помощью 
12 одновременно работающих вертушек при средней глубине по-
тока около 1 м. Как видим, расходы воды в стрежневой и при-
брежных зонах колебались не вполне синхронно — с коэффици-
ентом корреляции менее 0,5. Часто увеличению расхода в одной 
зоне отвечало уменьшение в другой. Этот эффект напоминает 
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квазипериодическое «перетекание» воды по ширине потока (не-
которые гидравлики в прошлом такое перетекание рассматри-
вали как основную причину турбулентных пульсаций скоростей). 

В связи с изменчивостью кинематической структуры потока 
возникает вопрос о наилучшем выборе репрезентативных эле-
ментов расхода воды. Как и во многих других случаях, задача 
этого выбора может быть решена на основе регрессионного ана-
лиза результатов наблюдений. Пример такого подхода дал 
В. В. Гончаров [77]. Регрессионный анализ был выполнен для 
трех характерных рек: малой — Сясь у д. Яхново, средней — Ве-
ликая у д. Гуйтово и большой-—Амур у г. Комсомольска. Ре-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 мин 

Рис. 5.10. Пульсация расхода воды р. Варзоб у кишл. Дага -
ната, 1960 г. 

Зоны: а — левобережная , б — стрежневая, в — правобережная . 

зультаты представлены на рис. 5.11. Наиболее точной является 
зависимость (5.40): среднее квадратическое отклонение изме-
ренных расходов от вычисленных по трем рекам ор составляет 
4,8—6,8%. Лишь немного хуже (5.39)—она дает а р = 4,8-г-
-f-7,3 %. Погрешности двух других связей существенно выше. 

Из графиков, приведенных на рис. 5.11, непосредственно сле-
дует, что использование репрезентативных элементов приводит 
к достаточно надежным результатам лишь при относительно 
больших расходах 

Этим критериальным соотношением можно руководствоваться 
при оптимизации измерений. 

Для получения надежных связей расхода воды с его репре-
зентативными элементами необходимо располагать достаточными 

Qms/C а ) 
17 

16 

4 4 Г б) 
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рядами наблюдений с полным охватом фаз гидрологиче-
ского режима. Такая возможность существует не всегда. Она 
вовсе отсутствует, когда ускоренные измерения проводятся 
в бьефах вводимых в действие сооружений на реках и каналах. 

В этих условиях особую 
ценность для ускорения 
измерений представят 
и н т е р п о л я ц и о н н о -
г и д р а в л и ч е с к и е мо-
д е л и расхода воды при 
сокращенном количестве 
скоростных вертикалей 
(до 3 - 5 ) . 

Использование репре-
зентативных элементов Х{ 
не означает, что можно во-
обще отказаться от пред-
варительных детальных 
измерений расходов в каж-
дом конкретном створе 
для получения уравнения 
связи Q (Xi , . . ., Хп). При-
менение зависимостей об-
щего вида, безотноситель-
но к условиям изменчиво-
сти гидравлических усло-
вий в створах по фазам 
режима, как это, напри-
мер, предлагается в [253, 
277], сводится по существу 
к замене измерений гидро-
логическими расчетами. 

5.7. Турбулентная 
диффузия и определение 

расхода воды методом 
смешения 

Методы «скорость-
площадь» связаны с боль-
шим объемом дискретных 
измерений элементов рас-
хода воды. Естественно 
стремление избежать этих 
трудоемких операций, ко-

1,0 Q/Qn 

Р и с . 5 . 1 1 . С в я з ь с р е д н е й к в а д р а т и ч е с к о й 
п о г р е ш н о с т и Gq с о т н о с и т е л ь н ы м и р а с -

х о д а м и в о д ы , 
а — р . Сясь — д . Яхново, б — р. Великая — 
д . Гуйтово, а — р. Амур — г. Комсомольск-на-
Амуре. 1 — по Л . К. Коревицкому, 2-г- по 
П. Стреляеву и В.. Билозору [372], 3 — по 

Е. П. Буравлеву , 4 — по В. В. Гончарову. 
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торые к тому же не всегда просто выполнить, например, на гор-
ных реках с валунно-каменистым руслом. Задача, следователь-
но, сводится к тому, чтобы вместо поэлементных измерений осу-
ществлять наблюдения глобально, охватывая ими все «тело рас-
хода». Такова, в сущности, целевая установка метода электро-
магнитной индукции, о котором говорилось выше. Но пока он 
реализован лишь в уникальных устройствах. 

Существует, однако, более доступная возможность глобаль-
ных измерений расхода воды по степени разбавления в потоке 
введенного в него вещества-индикатора ( м е т о д с м е ш е н и я ) . 

Рис. 5.12. Измерительная схема метода смеше-
ния. 

а — схема участка , б — график ионного, паводка . 

Он был предложен более 100 лет назад Т. Шлезингом (Фран-
ция). Русские инженеры Н. М. Вернадский и А. О. Юрков 
в 1912 г. впервые применили этот метод для измерения больших 
расходов воды (до 60 м3/с) с использованием электроизмери-
тельной аппаратуры. Свое дальнейшее развитие метод смешения 
получил в исследованиях, выполненных ГГИ (В. М. Маккавеев, 
О. К. Блумберг, А. В. Караушев и др.). В послевоенное время 
Г. М. Риммаром и Н. В. Пикушем были разработаны методиче-
ские принципы и аппаратура, предназначенные для гидрологи-
ческой сети (в качестве вещества-индикатора использовалась 
поваренная соль). 

Активная разработка различных методов смешения ведется 
за рубежом [327, 337, 347, 348, 370], особенно во Франции 
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(Г. Андре). Большое внимание уделяется подбору индикаторов. 
Практически наиболее освоены бихромат и радомин. При совре-
менных методах калориметрии становится возможным исполь-
зовать всего 10—20 кг бихромата для измерения расхода 
1000 м3/с. Радомин удобен тем, что его концентрация может 
определяться непосредственно в поле с помощью переносных 
флуориметров. 

Методы смешения различаются по тому, как производится 
выпуск индикатора в поток-—длительно или мгновенно. 

П р и д л и т е л ь н о м в ы п у с к е постоянного расхода рас-
твора qs с концентрацией вещества Si в потоке создается уста-
новившийся режим перемешивания (рис. 5.12 а). Ближайший 
к месту выпуска раствора створ, где достигается достаточное 
равномерное распределение концентрации по сечению, назы-
вается с т в о р о м п о л н о г о п е р е м е ш и в а н и я . Если ото-
брать в этом створе пробу воды и каким-либо способом опреде-
лить концентрацию содержащегося в ней индикатора S2, то 
расход воды устанавливается на основе баланса веществ в пус-
ковом и измерительном створах 

Q ^ - J N t ' ( 5 - 4 1 ) 

где So — естественная концентрация вещества в потоке (мине-
рализация воды). 

П р и м г н о в е н н о м в ы п л е с к е установившийся режим 
перемешивания не создается. Внесенное в поток облако индика-
тора движется вниз по течению, увеличивая свой размер. 
В створе полного перемешивания достигается приблизительное 
выравнивание концентрации индикатора по сечению, но она не 
остается постоянной во времени (рис. 5.12 б). Уравнение ба-
ланса веществ при этом становится более сложным и расход 
воды вычисляется по формуле 

Q= т — ( (5.42) 
f [ S 2 ( O - S 0 ] ^ 
о, 

где W — объем вводимого раствора с концентрацией Si, Т — 
время прохождения облака раствора через створ полного пере-
мешивания. 

Процессы разбавления примеси могут быть описаны на ос-
нове уравнения турбулентной диффузии. В данном случае доста-
точно ограничиться плановой задачей, так как глубина потока 
обычно существенно меньше ширины и длины участка наблю-
дений. Распространение примеси по вертикали можно считать 
почти мгновенным, а диффузию — совершающейся в направле-
нии двух координат-—продольной х и поперечной у [187]. 
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Разбавление примеси зависит от начального распределения 
концентрации So (х, у). В случае мгновенного выплеска, началь-
ное распределение концентрации выражается дельта-функцией 
Дирака б (х, у). Ее интеграл по любому контуру, содержа-ХйУо 
щему точку (х0, у0), равен единице. Дельта-функция с достаточ-
ным приближением отражает действие мгновенного точечного 
источника примеси. Если этот источник помещен в центре очень 
малой площадки (х0, я 0 + а ; у, г/о+Р), то концентрация внутри 
этой площадки окажется равной М/ар, а вне ее—-нулю (М — 
масса вещества, поступившего в поток из источника). 

С учетом свойств функции начального распределения So (х, у) 
решение полуэмпирического уравнения турбулентной диффузии 
записывается следующим образом: 

S(x v t) М — e x n l - (Уо-У)2 ) 
У> *>- шУк^КГу P l 4 K y y t I -

(5.43) 

По современным представлениям коэффициенты диффузии 
Кхх, Куу не являются скалярами и зависят от направления тур-
булентного обмена [187]. Они одинаковы только в среде изо-
тропной турбулентности. В реальных же условиях турбулентная 
диффузия усиливается дополнительным обменом, который со-
здается кинематической неоднородностью потока, влиянием мор-
фологии русла и поперечных течений. Все эти факторы дополни-
тельной турбулизации потока наиболее просто учесть попра-
вочными множителями к коэффициентам турбулентной 
диффузии [339]: 

где а н > 1 , а м > 1 и а п > 1 соответственно отражают эффект кине-
матической неоднородности потока, влияние морфологии русла 
и поперечных течений. 

Эффект, обусловленный отличием местных скоростей в точ-
ках от средней скорости в живом сечении, известен как продоль-
ная дисперсия [88]. Ее влияние приводит к резкому различию 
коэффициентов турбулентной диффузии в поперечном и продоль-
ном направлениях. Так, в экспериментах Элдера [343] было 
получено: 

К х х = 6 , 3 ^ / г ; /Суу=0,23®,Л, (5.44) 

где у* — динамическая скорость. 
В общем случае для коэффициентов турбулентной диффузии 

могут быть приняты зависимости 
К х х = а.ххъ Kyy=a.yyV^h, (5.45) 
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в которых а х и а у должны оп-
ределяться с учетом факторов 
дополнительной турбулизации 
потока. 

Приведем некоторые резуль-
таты организованных нами 
наблюдений за диффузией кра-
сителя на участке р. Сожа у 
г. Славторода в период полово-
дья 1971 г. На рис. 5.13 изобра-
жены последовательные поло-
жения пятен уранина, сфото-
графированные с самолета. 
Кометообразная форма урани-
нового пятна указывает на ани-
зотропность турбулентной диф-
фузии. Она различна не только 
в продольном и поперечном на-
правлениях, но также во фрон-
тальной и тыловой зонах пят-
на. Изолинии относительной 

концентрации 5 позволяют оп-
ределить коэффициенты тур-
булентной диффузии по лю-
бым направлениям в плане. Та-
кие расчеты были выполнены 
В. В. Алексеевым (отдел гид-
рометрии ГГИ) с использова-
нием уравнения (5.43). Порядок 
полученных коэффициентов по-
перечной диффузии оказался 
близким к экспериментальным 
данным Элдера. Что же каса-
ется продольной диффузии, то 
Оценки Элдера отвечают сред-
ним значениям Кхх в тыловой 
зоне облака. 

При измерении расходов 
воды методом смешения важ-
но знать расстояние от места 
выпуска индикатора до створа 

Рис. 5.13. Последовательное положе-
ние облаков раствора уранина на 

пойме р. Сожа. 
Аэрофотосъемка 1971 г. обработана 

В. В. Алексеевым [ГГИ]. 
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его полного перемешивания La. Существует большое количе-
ство формул для определения Ln [339]. Асимптотический харак-
тер уравнения диффузии создает неопределенность в положе-
нии створа полного перемешивания; теоретически он нахо-
дится на бесконечно большом расстоянии от руслового створа: 
Lu = v t n - ^oo (здесь tn — время от момента мгновенного вы-
пуска индикатора). Чтобы устранить эту неопределенность, не-
обходимо количественно выразить степень различия концентра-
ции 5Макс в центре зоны ее максимума с координатами (vta, 0) 

л / 
и на периферии — боковой границе потока Srp в точке (vtu,B/2). 
В подобных случаях вводится так называемая функция ошибок 
[88], которая в рассматриваемой схеме записывается следую-
щим образом: 

erf (s rp/sMaKC) = l — SrJSMaKl.=a^, (5.46) 

где a < 1 —выражает степень различия концентраций в створе 
полного перемешивания. В вероятностном смысле функция оши-
бок означает не что иное, как уровень значимости для разности 
Л/ /V 
5 Мак с Spp. 

Из уравнения (5.43) с учетом а<-> следует 

Srp 
= е х р { - - Т б £ г Н • а^ 

5 УУ 

или после логарифмирования 
В2 

t n = 16/Суу 1п(1 — <у) ' (5-4 7) 

Используя равенство Ln — tnC У hi и гидравлическую зави-
симость для коэффициента турбулентной диффузии (5.44), на-
ходим расстояние до створа полного перемешивания: 

^п==~16а ТТТ^ТГТл Т~Г * (5.48) 
у у h Y g I n — ОС, 

Структура выведенной формулы близка к зависимости 
Г. М. Риммара в интерпретации Бэрсби [339]. Полученная нами 
формула отличается, во-первых, тем, что в ней предполагается 
задание степени (вероятности) перемешивания индикатора, 
а, во-вторых — в нее входит дополнительный параметр ау у , ко-
торый отражает влияние гидравлического режима и морфологии 
русла на процессы турбулентной диффузии. 

Наблюдения показывают, что перемешиванию индикаторов 
чрезвычайно способствуют поперечные течения, возникающие на 

11 З а к а з № 28 
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изгибах потока, а также под действием косорасположенных гряд 
и элементов донной шероховатости. Перемешивание усиливается 
в сужениях русла и порожистых участках [270]. Наряду с этим 
существуют факторы, сдерживающие процессы перемешивания: 
застойные зоны у берегов и дна плесовых лощин1, расчленен-
ность потока на рукава и обособленные струи. При этом в по-
токе могут возникнуть зоны пониженного турбулентного об-
мена— так называемые «запирающие слои» [34]. Они отражают 
содержащие примесь струи и сдерживают общее перемешивание 
водных масс. Учесть результирующий эффект всех факторов 
очень трудно. Поэтому некоторые исследователи считают воз-
можным расстояние до створа полного перемешивания просто 
принимать кратным ширине потока в зависимости от условий 
его протекания. Так, для горных рек Новой Зеландии получено 
соотношение [339]: 

Z n = 2 5 5 , (5.49) 

что значительно меньше, чем по расчетным формулам Рим-
мара—Бэрсби, Фишера и др. Зависимость (5.49) считают спра-
ведливой как для центральной, так и для боковой инъекции 
раствора, хотя по некоторым теоретическим данным даже при 
учете анизотропных коэффициентов диффузии при вводе инди-
катора с берега расстояние до створа полного перемешивания 
увеличивается в 3—4 раза [98]. 

Аппроксимация (5.49) может рассматриваться как частный 
случай общей зависимости (5.48). Как показывает анализ 
с привлечением гидравлико-морфометрических зависимостей 
горных рек [22, 152] и соответствующих им значений ау у , аппрок-
симация (5.49) отвечает 80 %-ной степени перемешивания ( a s = 
= 0,20). При тех же гидравлических условиях, но степени пере-
мешивания- 99 % расстояние Ln достигает 500В. При всей под-
купающей простоте выражения (5.49) его нельзя считать прием-
лемым даже для ограниченного класса горных рек, так как 
в нем совершенно не представлены гидравлические факторы. 

Наиболее практичным для применения на гидрологической 
сети признан метод смешения с мгновенным выпуском индика-
тора. При этом по сравнению с вариантом длительного выпуска 
потребность в поваренной соли снижается в 10 раз — до 1 кг на 
1 м3/с расхода, а сама процедура «выплеска» раствора элемен-
тарно проста, особенно если индикатор вводится в виде сухого 
мелкокристаллического порошка. По форме графика S2(^), на-
поминающего волну паводка на реках, вариант мгновенного 
выпуска индикатора получил название с п о с о б а и о н н о г о 

1 В связи с этим в уравнение турбулентной диффузии вводится дополни-
тельный член, учитывающий задержку примеси в «мертвых зонах» [370]. 
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п а в о д к а . В результате многолетних конструкторских разра-
боток в Советском Союзе были созданы два комплекта измери-
тельной аппаратуры, предназначенной для внедрения на гидро-
логической сети. 

Первый такой комплект разработан Г. М. Риммаром в 1952 г. 
[231]. Модернизированный вариант аппаратуры в 1972 г. реко-
мендован к применению как установка ГР-67. Она обеспечивает 
измерение расходов воды при удельной норме поваренной соли 
0,5—1 кг на 1 м3/с и предназначена для использования на малых 
горных реках при обязательном соблюдении требований пол-
ного перемешивания. 

В середине 50-х годов Н. В.Пикуш [210] предложил электро-
литический измеритель расхода воды (аппаратура ГР-54). Этот 
вариант специально разрабатывался так, чтобы не требовалось 
полное перемешивание индикатора. Применение цепочных элек-
тродов сделало возможным измерение средней по ширине потока 
концентрации в любом створе, расположенном ниже места вы-
пуска раствора. Была выпущена опытная серия аппаратуры 
ГР-54, однако ее применение в широких масштабах не состоя-
лось из-за ненадежности показаний цепочных электродов и 
сложной предварительной настройки всей установки. В послед-
нее время В. А. Коробковым (Узбекское УГКС) сконструиро-
ван комплект аппаратуры «Поток», который позволяет измерять 
расходы воды при потребности в поваренной соли всего 1 кг 
на 10 м3/с. 

Зависимость для оценки точности Уетода смешения при мгно-
венном выпуске индикатора непосредственно вытекает из анали-
тической основы (5.42). Имея в виду, что Si^>Sz, а 
получим: 

°q = [ aw + 4 , + °i2] (5.50) 

Пусковой объем жидкости W и концентрация в нем индика-
тора Si определяется лабораторными методами. Поэтому по-

/V /V 

грешности ow и a S l исчезающе малы по сравнению с погреш-

ностью as 2, определяемой в измерительном створе концентра-

ции S2, отсюда Oq л? Os 2. 
Точность метода смешения обычно устанавливают сравне : 

нием с результатами вертушечных измерений расхода. Значения 
oq при этом колеблются в пределах 5—20 % [210]. Такая 
оценка не выявляет источников погрешностей. В дальнейшем 
было бы целесообразно сосредоточить внимание на изучении 
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основных составляющих общей погрешности определения рас-
хода воды методом смешения. К ним относятся: 

— инструментальная погрешность определения концентрации 
малых примесей; 

— погрешность небаланса, возникающая при потерях рас-
творенного вещества по пути от пускового до измерительного 
створа; 

—• структурная погрешность дискретизации поля скоростей 
течения и концентрации индикатора в измерительном створе. 

Обе последние погрешности, систематические по своей при-
роде, приводят к преувеличению расхода воды. По наблюдениям 
В. И. Сокольникова [270] на одной из горных рек в 300 м от 
места попуска потери растворенной соли достигали 15 % перво-
начального количества. Что касается структурной погрешности, 
то она может быть оценена с использованием корреляционно-
статистических характеристик поля S (y, t) и U (у, t) в измери-
тельном створе. На этой основе предложено следующее выра-
жение поправки [348]: 

AQ 

которая вводится к расходу воды, определяемому через осред-
ненную по сечению концентрацию индикатора: 

п WSi 

Г Sdt 
<э 

Здесь as и ои — соответственно средние квадратические откло-
нения концентраций и скоростей потока от осредненных значе-
ний по сечению измерительного створа; rsu — коэффициент кор-
реляции между ними. 

Дальнейшее изучение погрешностей метода смешения сле-
дует рассматривать как одну из предпосылок его усовершенст-
вования и широкого распространения на гидрологической сети. 

5.8. Авиаизмерения расходов воды 

Широкое использование аэрометодов в гидрологических ис-
следованиях началось в послевоенные годы, главным образом 
при проведении водных изысканий для дорожного и гидротехни-
ческого строительства [177, 289, 320]. Инициатива внедрения 
авиаизмерений на гидрологической сети принадлежит В. А. Уры-
ваеву (ГГИ). Под его руководством разработаны методические 
основы и технология измерений расходов воды с самолета. Ме-
тодика речной аэрогидрометрии получила развитие в работах 
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сотрудников ГГИ И. Г. Шумкова, П. Н. Бурцева, В. Ф. Усачева 
и др. 

Существуют три основных варианта авиационного измерения 
расхода воды: .. . 

— п о п л а в о ч н ы й , основанный на измерении поверхност-
ных скоростей течения; 

— и н т е г р а ц и о н н ы й , в котором для определения 
средней скорости на вертикали служит масло или другая жид-
кость более легкая, чем вода, истекающая из сброшенных в по-
ток специальных сосудов — «гидробомб»; 

— м е т о д с м е ш е н и я : расход измеряется по изменению 
концентрации вещества-индикатора, поступающего в поток из 
сброшенных с самолета сосудов. 

Организация и методика авиаизмерений расхода воды регла-
ментирована в разработанных ГГИ руководствах [381, 383]. 
Ниже дается лишь краткая характеристика основных элементов 
аэрогидрометрического комплекса и указаны источники его по-
грешностей. 

Основной измерительной зависимостью п о п л а в о ч н о г о 
с п о с о б а служит формула для определения средней скорости 
на вертикали 

v (5.51) 

где Ьш — путь поплавка за время Т между последовательными 
аэрофотоснимками, К — коэффициент перехода от поверхност-
ной к средней скорости на вертикали. 

В отличие от наземных поплавочных наблюдений, которые 
требуют длительного времени для последовательных пусков по-
плавков, воздушное фотографирование в короткий срок воспро-
изводит все поле поверхностных скоростей по всей ширине русла 
или его крупномасштабных фрагментов (рис. 5.14). Поверхност-
ные скорости определяются посредством фотограмметрической 
обработки аэроснимков в камеральных условиях. При нештиле-
вой погоде во время съемок вводится поправка на действие над-
водного ветра [319]. 

Для маркировки течений применяются деревянные поплавки 
цилиндрической формы. Они обмазываются специальной хими-
чески нейтральной пастой, приготовляемой на основе уранина 
(флюоресцина натрия). При растворении обмазки на водной 
поверхности вокруг поплавка образуется ярко-зеленое пятно, 
которое отчетливо наблюдается с самолета и дешифрируется 
на аэрофотоснимках. 

Для метания поплавков с самолета применяется ручной сбра-
сыватель конструкции ГГИ. Он позволяет сбрасывать 2- 3 по-
плавка в секунду. Интервал сброса поплавков зависит от 
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ширины реки и назначается таким, чтобы по створу успевали 
приводниться 12—18 поплавков. На широких реках с поймами 
водная поверхность маркируется сбросом нескольких десятков 
поплавков через 50—100 м со сгущением их в основном русле. 
Интервал времени Т между двумя аэрбснимками выбирается 
в зависимости от предполагаемой скорости течения и ориенти-
ровочно составляет 1—2 мин при v= 1-^1,5 м/с и 3—4 мин при 
и < 1 м/с. Во всех случаях интервал Т не должен превышать вре-
мени «живучести» поплавка с ураниновой обмазкой (10— 
15 мин). 

Геодезическая привязка аэроснимков выполняется по. зара-
нее, маркированным опорным точкам местности. Наиболее про-
сто эта задача решается на относительно нешироких реках, 
когда на аэроснимке удается.получить изображение обоих бере-
гов и для: определения расхода воды достаточно двух снимков 
с интервалом времени Т. 

На широких реках с затопляемыми поймами прибегают 
к маршрутному фотографированию. Первое и второе положение 
-поплавков при этом фиксируется двумя сериями перекрываю-
щихся снимков. Для их взаимной увязки до начала изме-
рений расхода на гидроствор сбрасывают якорные поплавки, 
которые при обработке аэроснимков выполняют роль опорных 
точек. 

Высота сброса поплавков обычно меньше высоты фотогра-
фирования и принимается равной 100 м при скоростях потока 
менее 0,5 м/с. Когда у п >0 ,5 м/с высота сброса поплавков опре-
деляются в зависимости от высоты фотографирования. -
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И н т е г р а ц и о н н ы й в а р и а н т авиаизмерений расхода 
воды основан на двойном интегрировании скорости течения по 
глубине потока. Причем возможны по крайней мере две измери-
тельные схемы. На рис. 5.15 а интеграторами служат сбрасы-
ваемые в поток гидробомбы и масло, истекающее из них по до-
стижении дна. Элементарный расход в этой схеме выражается 
по формуле, вывод которой вытекает из рис. 5.15 а, 

где L — расстояние между точками приводнения гидробомбы и 
выхода масла (определяется по аэрофотоснимку), Uq — скорость 
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Рис. 5.15. Интеграционные способы авиаизмерений расходов воды. 

а — двойное интегрирование гидробомбой и всплывающим маслом, б — двойное интегри-
рование по разностной схеме. 

погружения гидробомбы, £/м — скорость всплытия капель масла 
(значения U5 и UM устанавливаются в полевых и лабораторных 
экспериментах). 

Схема 5.15 а не так проста, как это кажется на первый 
взгляд. Сложность ее заключается в трудности фиксирования 
точек приводнения гидробомб. Д а ж е при относительно строгом 
следовании самолета по линии гидроствора сбрасываемые с него 
маслонаполненные сосуды ложатся со значительным рассея-
нием, которое зависит от их аэродинамических качеств и высоты 
полета. Влияние этого разброса тем больше, чем меньше ско-
рость потока. Надежность результата измерений в конечном 
счете будет зависеть от соотношения между разбросом а х и обг 
щей длиной пути интеграции L. Потребуем, чтобы соблюдалось 
условие 

> apaxt (5.53) 
где а р — коэффициент предельного разброса точек приводнения 
гидробомб. Тогда непосредственно из схемы двойного интегри-
рования (рис. 5.15 а) следует: 

apUqU^flx _ . 
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По предварительным оценкам возможное рассеяние гидро-
бомб, сбрасываемых с высоты 100—120 м, составляет о х ж 5 ч-
4-7 м. Пусть скорость погружения гидробомбы в воду U§ = 
= 0,8 м/с, а всплытия капель масла UM = 0,12 м/с. Тогда для 
а р = 3 (что соответствует вероятности Р = 99,9 %) и h — 5 м 
минимальное значение скорости, при которой допускается при-
менение гидробомб без съемки точек их приводнения, составит: 

^ 3 • 0,80 • 0,12 • 5 _ „ „ 
и и н ^ (0,80 + 0 , 1 5 ) 5 М ' С -

Именно такими значениями скорости руководствуются 
в практике гидрометрических работ. Вообще же было бы целесо-
образно выполнить специальные наблюдения для изучения по-
грешностей двойной интеграции и условий ее применения, выра-
жаемых неравенством (5.54). По данным Б. К. Малявского, 
погрешность измерения расхода воды гидробомбами, сбрасывае-
мыми в гидростворе без съемки точек приводнения, составляет 
8—10%. 

Существует еще одна разновидность интеграционных наблю-
дений— определение расхода воды с помощью двух разностных 
интеграторов (рис. 5.15 б). Оба они должны быть легче воды, 
но обладать различной массой. Практически применяют гид-
робомбы, заряженные маслом и каким-либо газом. Поднимаясь 
со дна потока, интеграторы образуют на поверхности два пятна. 
Разделяющее их расстояние LO, определяемое по аэрофото-
снимку, позволяет получить. 

. ; q = L a
 и * и « , . (5.55) 

и Г и м 

где t/p —- скорость всплытия пузырьков газа. 
Применение разностного способа ограничено трудностями 

подбора газового интегратора. Воздух для этой роли не приго-
ден, так как образуемые им пузырьки неразличимы на аэрофо-
тоснимке. В качестве газа-интегратора в ГГИ испытан фосфо-
ристый водород. Самовоспламеняясь при выходе на поверхность 
воды, он образует светящееся, вполне дешифрируемое пятно. 
В процессе опытного применения этого газа для измерения рас-
ходов воды выяснилось, что он воспламеняется лишь при сохра-
нении достаточного (критического) объема. При относительно 
быстром течении со скоростью и >1 ,0 м/с объем пузырьков ока-
зывается меньше критического и самовоспламенения не проис-
ходит. 

А в и а ц и о н н ы й в а р и а н т м е т о д а с м е ш е н и я испы-
тан ГГИ и лабораторией аэрометодов Мингео (бассейн р. Ку-
бани, 1974 г.). Концентрация раствора уранина определялась 
специально сконструированным телефотометром [265]. Испыта-
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ния дали отрицательный результат: из-за неполноты перемеши-
вания индикатора погрешность измерения расхода достигала 
70%. Для усовершенствования методики и техники авиацион-
ного варианта метода смешения необходимо разработать мно-
гоканальный телефотометр, который смог бы регистрировать 
поле неравномерного распределения индикатора по длине и ши-
рине потока. 

В методическом и организационно-техническом отношениях 
авиаизмерения значительно сложнее наземных. Соответственно 
усложняется и оценка точности получаемых результатов. По-
грешности, специфичные для аэрометодов, могут быть подраз-
делены на две группы, относящиеся к процессам: 1) аэрофото-
съемки, дешифрирования и трансформирования снимков; 2) ло-
кализации измеренных элементов расхода воды. 

П е р в а я г р у п п а погрешностей обусловлена комплексом 
летно-съемочных и камеральных операций. Точность авиаизме-
рений, кроме дешифрирования поплавков или точек выхода ин-
дикаторов скорости на поверхность воды, определяется про-
странственным положением точки аэрофотосъемки относительно 
объекта — поля поверхностных скоростей vn или элементарных 
расходов q. Наилучшие результаты достигаются, когда эпюры 

и q симметричны, а точка съемки проектируется на динами-
ческую ось потока. В общем случае при несимметричной модели 
расхода воды аэрофотосъемка должна выполняться над зоной 
расположения ее центра тяжести. На рис. 5.14 изображена схема 
оптимального положения точки съемки при поплавочных измере-
ниях расхода воды в призматическом русле. 

В т о р а я г р у п п а погрешностей связана с неравномер-
ностью движения потока, при котором его локальные характери-
стики не совпадают с осредненными по длине величинами. Про-
исходящие при этом завышение или занижение скорости оцени-
ваются по формулам, выведенным в [319]. 

Комплекс летно-съемочных работ должен быть организован 
так, чтобы свести погрешности обеих групп до наименьших зна-
чений. Применительно к поплавочным измерениям у с л о в и я 
м и н и м и з а ц и и п о г р е ш н о с т е й аэрофотосъемки и лока-
лизации элементов расхода устанавливаются следующим соот-
ношением [320]: 

L 0 = v ( t x j r t 2 ) t (5.56) 
где L0 — расстояние между створом пуска поплавков и гидро-
створом, ti я U — время первой и второй съемки поплавков, v — 
некоторая скорость, характеризующая модель фиктивного рас-
хода воды 

^ О) 
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Основным параметром поплавочного способа служит коэф-
фициент перехода от поверхностной к средней скорости на вер-
тикалях К- Считалось, что его надежное определение возможно 
лишь на основе предварительных наблюдений. Между тем это 
условие противоречило целевому назначению метода, который 
и рассчитан для применения как раз там, где наземные измере-
ния трудновыполнимы, особенно при весенних разливах рек и 
удаленности гидростворов от базовых станций. В подобной си-
туации единственно правильное решение — использование гид-
равлических зависимостей для К- В главе 4 было показано, что 
наиболее надежно определяется осредненное по площади жи-

I — ^ вого сечения /С = с учетом относительной ширины русла 
1 v или структурных фрагментов потока — формула (4.11). Доста-

точная надежность этой зависимости нашла подтверждение 
в результатах специальных авиаизмерений, выполненных на 
р. Соже в 1970—1971 гг. Средняя квадратичеекая погрешность 
определения расходов составила: 5,5 % при благоприятных 
условиях летно-съемочных работ и 9,5 % •—• при наличии помех 
для аэрофотосъемки и ветре. Сопоставление этих оценок и уже 
приводившихся выше погрешностей других методов приводит 
к заключению, ч т о б о л е е п р о с т ы е с х е м ы а в и а и з -
м е р е н и й о т н о с и т е л ь н о н а д е ж н е е с л о ж н ы х . Явно 
предпочтительней других оказываются способы: 

— поплавочный, основанный на измерении поверхностных 
скоростей, особенно в сочетании с авиационными методами из-
мерения глубин и съемки поперечных профилей русла; 

— двойной интеграции посредством гидробомб и выпускае-
мого из них масла со съемкой точек приводнения с вертолета 
или без нее — при достаточных скоростях потока. 

При оптимизации параметров летно-съемочного комплекса 
достигается точность, близкая к результатам наземных измере-
ний. Особенно перспективны интеграционные способы, так как 
они позволяют полностью отказаться от наземных измерений 
уровней воды и площадей живого сечения. 

5.9. Оптимизация измерений расходов воды 
и оборудования гидростворов 

Из всего изложенного выше следует, что наибольшее значе-
ние для речной гидрометрии имеют вертушечные разновидности 
методов «скорость—площадь». Они достаточно точны, приспо-
соблены к самым разнообразным условиям режима рек и кана-
лов, экономичны и не требуют сложного оборудования. Основной 
недостаток методов «скорость—площадь» — сравнительно боль-
шие затраты времени, необходимые для выполнения комплекса 
измерительных операций. Но чем продолжительней наблюдения, 
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тем больше несоответствие их результата мгновенному значению 
расхода. В условиях изменяющегося гидравлического режима 
это несоответствие приводит к увеличению погрешности измерен-
ных величин. Следовательно, у с к о р е н и е и з м е р е н и й рас-
хода воды уже заключает в себе в о з м о ж н о с т ь п о в ы ш е -
н и я их т о ч н о с т и . Но, с другой стороны, сокращение про-
должительности измерения скоростей течения снижает эффект 
временного осреднения турбулентных пульсаций и увеличивает 
погрешность получаемых данных. 

Рис. 5.16. Схема измерения расходов воды при колебаниях уровня 
с указанием знаков систематических погрешностей AQ. 

• Отсюда возникает необходимость о п т и м и з и р о в а т ь 
в р е м я и з м е р е н и я р а с х о д а в о д ы . В. В. Гончаров 
предложил следующее решение этой задачи. 

По мере изменения уровней воды в поперечном сечении про-
исходит перераспределение элементарных расходов воды в со-
ответствии с изменениями глубин на вертикалях. В таком случае 
может оказаться, что некоторая доля расхода воды будет уч-
тена дважды или, наоборот, не охвачена измерениями в зависи-
мости от того, как и когда они выполняются — от малых к боль-
шим глубинам или в обратном направлении, на спаде или 
подъеме уровня (рис. 5.16). Относительное приращение элемен-
тарных расходов на произвольной вертикали выражается так 
же, как и при расчете плана течений методом М. А. Великанова 

Потребуем, чтобы квадрат разности этих приращений для ка-
ких-либо двух сравниваемых вертикалей был на порядок меньше 
дисперсии погрешности измерения элементарного расхода 

(5.57) 

о . й '2 
>9, 
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что равнозначно неравенству 

8<?г - Ц ) < 0,33"?. (5.58) 

В качестве сравниваемых выберем вертикали с глубиной, 
равной средней hcp и максимальной hMакс в поперечном сечении 
потока. Тогда после подстановки (5.57) выражение (5.58) при-
обретает вид 

Отсюда, разложив левую часть в ряд Маклорена, получим д о -
п у с т и м о е и з м е н е н и е у р о в н я (по модулю) за время 
измерения расхода воды: 

1 А// |д < . (5.59) 
"макс ' ^ с р 

По мере приближения формы русла к прямоугольной 
(ймакс — Лср)-^0, а | А Я | д - х о о , что означает исчезновение 
ограничений в изменении уровня. По типовому графику колеба-
ний уровня всегда может быть установлена интенсивность его 
изменения во времени H'T . Д о п у с т и м а я п р о д о л ж и -
т е л ь н о с т ь и з м е р е н и я расхода воды не должна пре-
вышать 

z-' 
0,2з<?/гмакс/гср / с с г Л 

"д =-77^77 7—Г" • ( 5 - 6 0 ) 
" t ( й макс . " c p j 

Цель оптимизации измерений — обеспечение наименьшей по-
грешности их результата А, которая устанавливается в зависи-
мости от назначения получаемой информации при непревыше-
нии допустимого времени ТЯ. Критериев А и ТЛ вполне доста-
точно, чтобы из всей совокупности методов «скорость—площадь» 
выбрать наиболее эффелтивный. Выведенные нами формулы 
для оценки точности определения расходов воды в зависимости 
от степени дискретности и продолжительности наблюдений за 
его элементами позволяют представить совокупную погрешность 

Oq в функции времени, затрачиваемого на изменение Т. 

На рис. 5.17 изображено семейство кривых oQ = f(T) примени-
тельно к различным методам «скорость—площадь». Кривые 
рассчитаны В. В. Гончаровым по формуле (5.16), предназначен-
ной для оценки точности определения расходов на основе опти-
мальной интерполяционно-гидравлической модели при размеще-
нии скоростных вертикалей на границах струй плана течений 



И з м е р е н и е р а с х о д о в в о д ы 1 7 3 

(Р — 1). Предполагалось, что совокупная погрешность oQ вклю-
чает систематическую составляющую, равную половине случай-
ной. Чтобы придать некоторую универсальность графикам, они 
отнесены к затратам времени Гб при базовом двухточечном спо-

собе измерения на средних равнинных реках: Т = Т/Тб. 

Р и с . 5 . 1 7 . О п т и м и з а ц и о н н ы й г р а ф и к п о г р е ш н о с т и и з м е -
р е н и я р а с х о д о в в о д ы в з а в и с и м о с т и о т о т н о с и т е л ь н ы х 
з а т р а т в р е м е н и н а и х в ы п о л н е н и е ( п о с р а в н е н и ю с о с н о в -

н ы м с п о с о б о м ) . 
Способы измерений: I — детальный, II — основной (двухточеч-
ный) , III — интеграция скоростей по вертикали, IV — интеграция 
скоростей по ширине потока, V — непрерывно-дискретная инте-
грация по ширине потока. К способам I—II I относятся точки, 
полученные по д а н н ы м опытных измерений на р. Сясь — д. Ях-

ново. 

Кривые OQ = f (Т) построены для всех наземных методов 
«скорость—площадь», кроме метода репрезентативных элемен-
тов, который не предназначен для массового применения. 

^ Л/ 

Центральное место в поле о<Q = f(T) занимают кривые, ха-
рактеризующие два метода — интеграции скоростей по верти-
кали и двухточечный. Относительно узкими оказались области 
применения как наиболее точного (детального), -связанного 
с большими затратами времени, так и слишком ускоренных спо-
собов, не обеспечивающих достаточной точности. Участки кри-
вых, относящихся к диапазонам эффективного применения раз-
личных методов располагаются по нижней огибающей поля 
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oq = f (T) и образуют т р а е к т о р и ю о п т и м а л ь н о г о в ы -
б о р а А — А . Наибольшими преимуществами в условиях боль-
ших и средних равнинных рек обладает интеграция скоростей на 
вертикали: при точности 5—6 % этот метод обеспечивает уско-
рение измерений в 1,3—1,4 раза по сравнению с двухточечным 
методом. Как показывает зарубежный опыт, еще более значи-
тельный выигрыш времени обеспечивают интеграционные изме-
рения расходов с автодорожных мостов. Для этой цели необхо-
димо создать передвижную установку — г и д р о м е т р и ч е с к и й 
в о з о к , снабженный подъемным оборудованием и комплектом 
соответствующих приборов. 

В п е р с п е к т и в е , после разработки необходимых техни-
ческих средств, наиболее эффективным представляется измере-
ние расходов воды с движущегося судна, а именно вариант 
многократной дискретно-непрерывной интеграции поверхностных 
скоростей по ширине потока. Возможности этого метода харак-
теризует заштрихованная область на рис. 5.17. 

Анализ точности измерений позволяет, с одной стороны, опти-
мизировать процессы наблюдений, а с другой — наметить пути 
усовершенствования измерительной техники. 

Г а р а н т и я т о ч н о с т и начинается уже с выбора участка, 
благоприятного для измерения расходов (требования к нему 
регламентированы Наставлением). В общем случае условия 
наблюдений изменяются по мере смены фаз режима реки. Между 
тем часто положение гидроствора остается одним и тем же во 
все сезоны — и в паводок, когда река становится мощным пото-
ком, и в межень, с наступлением которой она все больше похо-
дит на ручей. Такой консерватизм не способствует улучшению 
измерений. Не надо бояться изменять положение гидроствора 
и, если требуется, удалять его от уровенного поста, лишь бы не 
допустить ухудшения условий измерения. В многорукавных рус-
лах и на поймах рек при измерениях иногда пропускаются 
отдельные протоки и части живого сечения, а расход воды оказы-
вается заниженным. Происходит это вовсе не потому, что бы-
вает заранее не известна сложная ситуация на участке наблю-
дений, а из-за необорудованное™ гидроствора и недостатка 
соответствующих плавсредств. 

Одним из основных факторов, определяющих точность изме-
рений, является п о л о ж е н и е с к о р о с т н ы х в е р т и к а -
л е й . Их следует перераспределять, приводя в соответствие 
с изменяющейся структурой потока. Критерием того, насколько 
рационально размещены скоростные вертикали, служит значение 
параметра р в формулах для погрешности измерения расхода 
воды. При правильном расположении вертикалей р = 1. Чтобы 
обеспечить это условие, следует для каждой фазы режима про-
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водить измерения при увеличенном в 2—2,5 раза количестве 
скоростных вертикалей, что позволяет найти их наивыгоднейшее 
положение. В крайнем случае места измерения скорости могут 
быть установлены на основе плана течений, рассчитанного ме-
тодом М. А. Великанова. 

Правильное размещение скоростных вертикалей имеет осо' 
бую важность при деформациях и зарастании русла, ледоставе 
и ледяных образованиях. В зарастающем и зашугованном русле 
вообще можно не охватить измерениями целые макроструи, на 
которые расчленяется поток. 

Н а г о р н ы х р е к а х с б л у ж д а ю щ и м р у с л о м це-
лесообразно совмещать промерные и скоростные вертикали, 
чтобы всячески ускорить измерения. Это достигается интегра-
цией скорости на вертикали, а наибольшее ускорение измерений 
станет возможным при осуществлении интеграции скоростей по 
ширине потока. 

Особого внимания заслуживает предложение Е. П. Бурав-
лева (Азербайджанское УГКС), который рекомендует при зна-
чительных блужданиях русла ограничиваться всего двумя ско-
ростными вертикалями и располагать их в расстояниях, равных 
0,2В и 0,85 от одного из урезов (В —ширина зеркала реки). 
Такое фиксированное положение вертикалей становится возмож-
ным в связи с тем, что бурный поток почти не растекается по 
ширине и сохраняет свою компактность, несмотря на плановое 
смещение русла. (Парадоксальный факт: формы жидкой среды 
более стабильны, чем твердой!) 

Свою сложность имеют и з м е р е н и я м и н и м а л ь н ы х 
р а с х о д о в из-за малых скоростей и глубин потока. Радикаль-
ной мерой в таких случаях следует считать канализацию русла, 
но она не всегда выполняется. По этой причине, несмотря на ка-
жущуюся легкость измерений малых расходов, они не всегда 
точны. По данным Н. С. Ратнер (ГГИ), точность измерения та-
ких расходов тем выше, чем больше их значения. При Q > 
> 0 , 7 м3/с относительная погрешность перестает зависеть от са-
мой величины Q. 

В о з м у щ е н и е п о т о к а п р и и з м е р е н и я х — - о д и н из 
неизбежных источников погрешностей. Влияние различных ви-
дов приборов и оборудования на точность измерения расходов 
воды составляло предмет известных исследований Запорожской 
(ныне Бекабадской) гидрологической станции на Сырдарье. Они 
были выполнены сначала И. О. Москвитиным, затем продол-
жены В. Н. Ярцевым [10]. Оказалось, что паром с осадкой 
всего 0,2 м даже при глубине потока 3 м оказывает влияние на 
среднюю скорость на вертикали — завышение достигает 2 ,5%. 

Неоднократно исследовалось влияние грузов и способов под-
вески вертушки при измерении скоростей течения. Соответствую-
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щие данные П. Н. Бурцева приводились в главе. 4. Все методи-
сты сходятся в одном — штанга всегда предпочтительней каната 
с грузом, так как она не создает подпора, занижающего показа-
ния вертушки. Поэтому с л е д у е т в с я ч е с к и р а с ш и р я т ь 
и с п о л ь з о в а н и е ш т а . н г , применяя оттяжки и другие при-
способления, чтобы обеспечить возможность их удержания. Из-
вестно, что в Швейцарии предпочитают штанги даже при скоро-
стях течения до 5 м/с. 

Отсюда вовсе не следует, что, вопреки многообразию гид-
равлического и руслового режима рек, должны использоваться 
одни и те же средства измерений. В этом смысле весьма показа-
тельны сравнительные измерения меженных, расходов с лодки 
и дистанционной установки ГР-70, проведенные А. А. Дементье-
вым и А. М. Шулепиным в Мурманском УГКС. Обнаружилось, 
что при жестком креплении вертушки на грузе по схеме 
П. Н. Бурцева установка ГР-70 занижает расходы воды в сред-
нем на 8 % против результатов измерения с лодки, оборудован-
ной лебедкой «Нева». В то же время при использовании рыбо-
видного груза с вертлюгом этого не происходит. Как выясни-
лось, груз ГР-70, снабженный хвостовым оперением, «рыскает» 
в горизонтальной плоскости с отклонением от нормали к створу 
до 20° в обе стороны. Колебания груза усугубляет значительная 
высота его подвеса на несущем канате (до 6 м). Неустойчивость 
грузов с удлиненным хвостовым оперением наблюдается и в дру-
гих условиях. Например, на Амударье при измерении скорости 
в поверхностных слоях потока груз время от времени выныри-
вает из воды, а у дна вертушка задевает грунт. Все это указы-
вает на необходимость усовершенствования конструкции груза. 
Он должен быть снабжен хвостовым оперением переменной 
длины с тем, чтобы можно было подбирать ее на месте для по-
лучения наилучших результатов измерения. 

Кроме приборов и основного гидрометрического оборудова-
ния, гидростворы требуют оснащения малой механизацией и 
средствами техники безопасности. Набор этих приспособлений 
многообразен и должен устанавливаться с учетом местных усло-
вий. Вот один из примеров подобных рационализаторских поис-
ков. Как известно, при измерении зимних расходов наиболее 
трудоемкая операция — это подготовка прорубей для опускания 
вертушек. Д. Я. Агеев (Куйбышевский филиал Гидропроекта) 
снабдил штангу скобой с поворотным штырем для вертушки, ко-
торый дает возможность опускать ее под лед в вертикальном 
положении (рис. 5.18). В результате, вместо проруби размером 
6 0 x 6 0 см для опускания вертушки оказывается достаточным 
пробурить лунку диаметром 12 см. 

Состав комплекта оборудования, которым должны осна-
щаться гидростворы, во многом зависит от предусмотрительно-
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сти ответственных исполнителей. Вот пример подготовки обору-
дования, предусмотренный И. Т. Братчиковым и М. А. Гольбер-
гом для открытия гидроствора на пойме р. Припяти при ширине 
потока до 10 км: 

— расчистка полосы шириной 10 м от деревьев и кустарника; 
— забивка причальных бетонных свай на месте скоростных 

вертикалей высотой на 1 м выше уровня высоких вод; 

— устройство жердевых мостиков на мелководьях высотой 
до 1 м и шириной 0,5 м; 

— выделение 8 моторных лодок и 2 запасных моторов. 
Наилучший вариант оборудования гидростворов должен 

обеспечивать ускорение измерений и максимальную безопасность 
работы. 

Многообразие и сложность операций, составляющих измери-
тельные комплексы речной гидрометрии, предопределяют боль-
шое з н а ч е н и е н а у ч н о й о р г а н и з а ц и и и н о р м и р о -
в а н и я т р у д а н а б л ю д а т е л е й . Исследования, выполнен-
ные Ю. И. Наконечным [191], показали, что, с одной стороны, 
при существующем штате и оснащении постов еще не использо-
ваны все резервы для повышения эффективности наблюдений, 
и, с другой — улучшение качества некоторых видов измерений 
(например, паводочных расходов) потребует усовершенствова-
ния технических средств, повышения квалификации персонала 
постов и гидрологических станций. Глубоко прав французский 
гидролог Ж. Родье [364], заявивший на международном симпо-
зиуме по гидрометрии (ФРГ, Кобленц, 1970): «Надо творчески 
подходить к измерениям, которые требуют больше знаний, опыта 
и энергии, чем это принято думать». 

12 З а к а з № 28 

Рис. 5.18. Приспособление Д . Я. Агеева для опу-
скания вертушки под лед. 

а — исходное положение на поверхности, б — рабочее по-
ложение подо льдом. 



Глава 6 

Пропускная способность русла 
и кривые расходов воды 

6.1. Зависимость расходов от уровней воды 
и критерий ее однозначности 

Расходы воды в русловых гидростворах измеряются лишь 
эпизодически — в отдельные моменты времени. Однако для гид-
рологии и водного хозяйства необходимы ежедневные, а иногда 
и ежечасные значения расходов. Поэтому одна из основных за-
дач речной гидрометрии состоит в том, чтобы воспроизвести гид-
рограф стока как непрерывную функцию времени по результа-
там дискретных измерений расходов. Для того чтобы это можно 
было сделать с достаточной надежностью, необходимо знать 
п р о п у с к н у ю с п о с о б н о с т ь р у с л а в интервале расход-
ных наблюдений. 

В условиях равномерного движения потока основные фак-
торы, определяющие пропускную способность русла, непосред-
ственно устанавливаются на основании формулы Шези—Ман-
нинга. К ним относятся гидравлический радиус R (для широких 
рек — средняя глубина h), пьезометрический уклон / и коэффи-
циент шероховатости п. Определение двух последних элементов 
оказывается достаточно сложным. Особенно трудно установить 
значения коэффициента шероховатости п; они определяются 
лишь ориентировочно по качественным признакам состояния 
ложа потока на основе специально разработанных шкал [276, 
312]. Вместе с тем, если рассматривать отдельно взятый гидро-
створ, то его гидравлические и геометрические элементы в ко-
нечном счете зависят от уровня воды Н, которому, следова-
тельно, может быть поставлен в соответствие расход Q. Так 
естественно речная гидрометрия пришла к своей важнейшей мет-
рологической зависимости— кривой расходов Q{H). 

Считают, что кривые расходов впервые построил А. Баумгар-
тен для р. Гароны в 1847 г. Но вполне можно предположить, что 
эта связь была известна в более ранние исторические эпохи, так 
как уровни воды всегда отождествлялись с водностью рек. 

При построении кривых расходов часто применяют фор-
мально-геометрические приемы и даже используют «эстетиче-
ские» соображения [333], различают «хорошие» и «плохие» кри-
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вые [14]. Все еще находят возможным типизировать кривые 
Q (Я) по их очертаниям вместо изучения самих факторов, опре-
деляющих характер этих связей [283]. 'Между тем еще в 30-х 
годах в «Практическом руководстве по построению кривых рас-
ходов», изданном ГГИ, подчеркивалась необходимость гидроло-
гического подхода к решению задачи о связи расходов и уровней 
воды. В общем случае ни кривые расходов Q (Я), ни гидравли-
ческие зависимости для пропускной способности русла не могут 
считаться однозначными. Более того, с методической точки зре-
ния целесообразно исходить именно из их неоднозначности 
с тем, чтобы исследовать вызывающие ее факторы и обосновать, 
с одной стороны, требования к точности измерений, а с другой — 
наиболее эффективные методы учета стока. 

Одна из первых гидравлических и графоаналитических ин-
терпретаций кривых расходов принадлежит В. Г. Глушкову [74]: 

Q=a(H-H0)m, 

где Но — уровень нулевого расхода, установление которого тре-
бует специального изучения участка гидроствора. Если же ис-
ходить только из совокупности измеренных расходов; то зависи-
мость Q (Я) целесообразно представить на статистической ос-
нове— уравнением регрессии (УР) расходов по уровням 

С=а0+а1Я+а2Я2+ . . . +атН". (6.1) 

Нет необходимости заранее фиксировать порядок этого мно-
гочлена: он должен определяться в результате численных экспе-
риментов по критерию минимального отклонения от аппрокси-
мирующей функции [248]. Как известно, УР дают наиболее точные 
результаты при значениях аргументов, находящихся в сред-
ней части общего диапазона их измерения. Поэтому для повы-
шения точности уравнений регрессии важно, чтобы измерениями 
были освещены экстремальные расходы и основные фазы коле-
бания уровней. Считают, что для каждой фазы требуется не ме-
нее пяти измерений [341]. 

Зависимость Q(H) всегда обладает тем или иным рассея-
нием. Даже в тех случаях, когда русловые и гидравлические 
условия остаются неизменными, неоднозначность связи созда-
ется погрешностями измерения уровней и расходов воды. Рас-
сеяние зависимости (6.1) характеризуется относительной сред-
ней квадратической величиной 

где N — число измеренных расходов, k — число степеней сво-
боды— параметров уравнения (6.1). 

12* 
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В рассеянии поля Q (Н) выделяются д в е г е н е т и ч е с к и е 
с о с т а в л я ю щ и е : 

1) разброс, обусловленный погрешностями измерения расхо-

дов и соответствующих им уровней aQ; 

2) результат влияния гидравлических и русловых факто-

ров ар . Следовательно, 
Oq -}- Op. (6.3) 

Погрешность о2 определяется на независимой статистиче-
ской основе — по формулам главы 5. Это дает возможность по-
лучить оценку 

(6.4) 

Ясно, что выражение (6.4) сохраняет физический смысл лишь 

при о ^ ^ Oq; в противном случае должна быть признана не-

достоверной величина oq из-за каких-либо упущений при ее рас-

четной оценке. 
Из соотношения (6.3) естественно вытекает к р и т е р и й 

о д н о з н а ч н о с т и ( у с т о й ч и в о с т и ) к р и в ы х р а с -
х о д о в . 

Связь Q (Н) признается п р а к т и ч е с к и о д н о з н а ч н о й , 
если дисперсия aV на порядок меньше сг| , что соответствует 

«<з > 3,2ор. (6.5) 

Однозначная кривая расходов сглаживает погрешности изме-
рений. Получаемые по ней значения противопоставляются изме-
ренным расходам как более точные. 

В случае обратного неравенства 

a Q < 3,2Гр (6.6) 

кривая расходов изменяет свое положение под влиянием физи-
ческих факторов и поэтому должна считаться н е о д н о з н а ч -
н о й . В этом случае отклонения q, кроме погрешностей измере-
ния, содержат «остаток» регрессии, а уравнение (6.1) дает лишь 
первое приближение для расхода воды. Дальнейшее уточнение 
вычисляемых величин может быть достигнуто, если тем или 
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иным способом определить поправку к расходу, обусловленную 
совместным влиянием факторов, не учтенных зависимостью 
(6.1) . 

Исследование характера связи расходов и уровней предус-
мотрено в международном стандарте ИСО 1100-73. Однако со-
держащаяся в нем методика статистических испытаний откло-
нений измеренных расходов относится к графической форме этой 
связи-—собственно кривой расходов. При использовании метода 
наименьших квадратов для получения расходов по уровням та-
кие испытания не имеют смысла. Кроме того, в отличие от пред-
лагаемых нами критериев в рекомендациях международного 
стандарта не учтен генезис отклонений измеренных расходов от 
соответствующих значений по кривой Q (Я). 

6.2. Неоднозначность зависимостей расходов от уровней 
и корреляционно-гидравлическая оценка 

пропускной способности русла 

Рассмотрим вопрос об учете влияния факторов, создающих 
неоднозначность связи Q (Я). 

Как известно, расходы воды, измеренные в русловых гидро-
створах, не представляют мгновенных величин. Чтобы устранить 
возникающую по этой причине неопределенность, результаты 
измерения расхода относят к некоторому с р е д н е в з в е ш е н -
н о м у у р о в н ю в о д ы . Для его определения в настоящее 
время применяется формула А. Р. Гарляхера: 

N 

2 H i q i 

Н с = 1 q , (6.7) 

где Я. — уровень воды, при котором определялся г'-тый частич-
ный расход. 

Предложены и другие формулы для Я с . Так, Ф. Шаффернак 
[315] в качестве весовой функции принимает произведение ши-
рины отсеков bi на скорость течения в них vi. Аналогичный под-
ход использовал М. К. Пастрюлин. Создается впечатление, что 
каждый из предложенных приемов более или менее произволен. 
Между тем существует объективная основа для решения задачи. 

В самом деле, если взаимное соответствие измеренных рас-
ходов и уровней воды устанавливается применительно к связи 
Q (Я), то из нее и должна вытекать весовая функция для уров-
ней Hi. Пусть аналитическая структура Q (Я) представляется 
уравнением (6.1) при т = 2 (фиксирование т облегчит по-
следующие выкладки без ущерба для их общности). Тогда 



182 Глава^ 2 

измеренный расход, выраженный в функции Я с , может быть 
приравнен сумме взвешенных значений частичных расходов: 

N 

a o + a i H c + a s H l ^ - y - f a + a i ^ - t - t h H ] ) . (6.8) 

Отсюда получим 

Н . 
аг 

N 
а\ 

2 аг 
(6.9) 

В диапазоне, где кривизна кривой расходов наиболее выра-
жена (обычно в нижней части), она может быть аппроксимиро-
вана формулой без линейного члена 

Q=a0-\-aiH2. 

Тогда вместо (6.9) будем иметь 
N 

И 
Q 

Я с = Я 

(6.10) 

(6.11) 

При больших расходах связь Q (Я) становится близкой к ли-
нейной и для определения средневзвешенного уровня вполне 
пригодна формула Гарляхера (6.7). Зависимость (6.9) отвечает 
наиболее общим условиям осреднения уровней за время измере-
ния расходов воды. 

Изменение пропускной способности русла наиболее полно 
может быть учтено на основе дифференциального уравнения не-
установившегося движения воды, в открытых руслах. Однако 
гидравлическая оценка пропускной способности русла требует 
данных об уклонах водной поверхности и морфометрических ха-
рактеристиках участка русла. Регулярные наблюдения на реках 
традиционно и чаще всего сводятся к измерениям уровней и 
расходов воды. Применительно к этой ограниченной информации 
наиболее простой и практичной является связь расходов и уров-
ней воды. В современных условиях доступности ЭВМ уже нет 
нужды представлять эту связь графически в виде кривой расхо-
дов и целесообразно использовать аналитические аппрокси-
мации, в частности уравнение регрессии в форме (6.1). 

При физико-статистическом подходе к оценке пропускной 
•способности русла будем исходить из того, что в разных ство-
рах поле точек (Q, Я) приобретает различную степень рассеи-
вания: 

1) такую, что в нем все-таки можно провести осредняющую 
с т а н д а р т н у ю к р и в у ю р а с х о д о в и аппроксимировать 
ее уравнением типа (6.1); 
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2) настолько значительную, что вообще утрачивается взаим-
ное соответствие расходов и уровней. 

Введем две дополнительные характеристики пропускной спо-
собности русла: 

применительно к первому случаю — относительное отклоне-
ние измеренных расходов воды Q s . от значений Q p . , получае-
мых при том же уровне по уравнению (6.1) или по стандартной 
кривой расходов (рис. 6.1), 

Q и . Q p . 
9t = q, > (6-12) 

Нем 

Pi 

во втором случае — относи-
тельное отклонение измеренных 
расходов от их среднего значе-
ния за фазово-однородный пе-
риод <3ф 

Фи. — Q<b 
<6ЛЗ> 

Хронологическую последова-
тельность каждой из этих харак-
теристик можно рассматривать 
как реализацию квазистационар-
ного случайного процесса q(t) 
или б Q(t) за фазово-однород-
ный период. Каждый случайный 
процесс характеризуется нуле-
вым математическим ожиданием т 

= 1 

1000 2000 3000 Q м3/с 

Рис. 6.1. Зависимость рас-
ходов от уровней воды 
в гидростворе р. Амударьи 

у г. Керки, 1970 г. 
1 — паводочный период, 2 — ме-

жень . 

1 ч 
ственно 

и D6q = а SQ 

= 0 и /Пб<? = 0, дисперсией 
н 

и автокорреляционной функцией соответ-

q { t ) q { t + z) 
D„ 

(6.14) 

или 
(t)HQ(t + x) 

D 8 Q 
(6.15) 

где т — среднии интервал времени между измерениями расхо-
дов воды. 

Примеры автокорреляционных функций г - (т) и r&Q (т) при-
ведены на рис. 6.2. Они дают возможность установить параметр 
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т0 — предельное время корреляции, для которого автокорреля-
ционная функция приближается к нулю. Отметим, что при 
то->0, т. е. при исчезновении корреляции смежных значений 
элемента, пропускная способность русла однозначно выражается 
устойчивой кривой расходов. 

Вид автокорреляционной функции (т) мало зависит от 
водности года. Иначе.ведет себя r&Q (т), которая, по существу, 
характеризует структуру гидрографа. В многоводный 1966 г. из-
меренные расходы воды оказались более коррелированными, 
чем в 1970 г. (его водность была средней). 

Рис. 6.2. Автокорреляционные функции изменений пропускной спо-
собности русла р. Амударьи — г. Керки. 

1 — 1966 г.; 2 — 1970 г.; 3 — 1966 г., межень; 4 — 1970 г., межень. 

Пример р. Амударьи достаточно характерен, чтобы сделать 
некоторые общие выводы: 

1) нецелесообразно противопоставлять гидравлические и 
корреляционно-статистические методы оценки пропускной спо-
собности русла. Необходимо стремиться к использованию преи-
муществ каждого из них в определенных условиях; 

2) в тех случаях, когда отклонения расходов q слабо корре-
лированы (при то-э-0), кривую расходов можно рассматривать 
как детерминированную гидравлическую зависимость, одно-
значно выражающую пропускную способность русла; 

3) в условиях русловых деформаций и других факторов, на-
рушающих однозначность кривой расходов, рациональные ме-
тоды учета стока должны разрабатываться на основе корреля-
ционно-статистических характеристик пропускной способности 
русла. Целесообразность их использования в полной мере будет 
раскрыта в главе 7. 
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6.3. О формах зависимости расхода воды 
от гидравлических и геометрических элементов потока 

Обоснование связи расходов и уровней воды требует доста-
точно большого количества измерений. Если же их сравнительно 
мало, вид кривой Q (Я) становится неопределенным, особенно 
за пределами диапазона измеренных расходов. Этим объяс-
няется стремление получить характеристики пропускной способ-
ности русла на основе о б щ и х г и д р а в л и ч е с к и х з а в и -
с и м о с т е й . 

Д. Стивене (1907 г.), объединив трудно определяемые вели-
чины С и / в один комплекс 

• С 1 / 7 
v 

уг 

представил расход воды только в функции основных размеров 
потока — ширины В и средней глубины h 

Q=ABfi''\ (6.16) 

Коэффициент А по Стивенсу — постоянен для отдельно взя-
того створа. На самом же деле, как установила Р. А. Шестакова 
[316], этот коэффициент изменяется с наполнением русла и ста-
новится достаточно устойчивым лишь при высоких уровнях1 . 

М. П. Сасоров на основе большого количества натурных дан-
ных по рекам пришел к выводу, что средняя скорость потока 
пропорциональна глубине h и, следовательно, 

Q = ABh2. (6.17) 

Предпринимались попытки связать расходы воды с пло-
щадью живого сечения. Например, И. И. Первышев в 1938 г. 
предложил зависимость 

Q = [ao+ai031/2]3, (6.18) 

где а» и fli — постоянные, определяемые по данным наблюдений. 
Естественно возникает вопрос: а каковы предпосылки дина-

мики русловых потоков для обоснования формы связи расходов 
воды с гидравлическими элементами? 

Некоторые из таких зависимостей находят теоретическое объ-
яснение в закономерностях распространения так называемых 
« к и н е м а т и ч е с к и х в о л н » — одного из видов неустановив-
шегося движения при больших силах трения. Термин «кинема-
тическая волна» введен М. Ляйтхиллом и Дж. Уитемом [86] и 

1 В работах Р. А. Шестаковой коэффициент Стивенса интерпретируется 
как M=vjYh. 
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относится к длинной волне, при распространении которой со-
храняется однозначная связь между расходом и уровнем. 
К- В. Гришанин, исходя из основных уравнений кинематической 
волны и предпосылки о квазиравномерности потока, получил за-
висимость 

(6.19) 

где Мх — безразмерная произвольная функция продольной коор-
динаты х; по Гришанину, для отдельно взятого створа Мх — 
= const. Как видим, при В = const (6.19) приобретает форму 
(6.17). 

График уравнения (6.19) Гришанин называет универсальной 
кривой расходов. Такая оценка зависимости (6.19) представ-

1 ляется неправомерной, так как величина не сохраняет по-
X 

стоянства не только для различных рек, но и в отдельно взятых 
створах, изменяя свои значения в 2—4 раза. Более того, сам же 
К- В. Гришанин отмечает, что «Имеется много гидрометрических 
створов, где условие Мх — const хорошо удовлетворяется в сред-
ней части амплитуды колебания уровней, но оказывается нару-
шенным при больших или малых наполнениях русла» [85], т. е. 
(добавим от себя) как раз в тех зонах, где более всего требуется 
уточнять положение кривых расходов. По-видимому, нельзя не 
считаться с тем, что предположение о «квазиравномерности» 
потока при распространении «кинематической волны» игнори-
рует одно из наиболее общих свойств рек — изменение шерохо-
ватости, размеров и формы русла вдоль потока. Неслучайно 
предположение о пренебрежимо малых значениях производных 
по длине русла — членов уравнения движения, принимаемое 
в теории «кинематической волны», не нашло подтверждения 
в специальных наблюдениях, выполненных на одной из рек 
США [346]. 

В противоположность предпосылкам «кинематической волны», 
существуют решения уравнений неустановившегося движения, 
основанные на предположении о п р е н е б р е ж и м о м а л ы х 
с и л а х т р е н и я . Одно из таких решений получил X. Эртель 
[345] для малых отклонений расходов Q и глубин h от началь-
ных значений Qo и ho при В = const 

Q (Н)== Q0 + 2 6 Vgh ( j / A - уТй). (6.20) 

В. В. Коваленко и Н. Б. Барышников [145] рассмотрели ли-
неаризованное уравнение движения и получили решение, в ко-
тором расход воды представлен в функции гидравлических эле-
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ментов и времени. Однако численная реализация этого решения 
опять-таки потребовала принятия дополнительных предпосылок 
о постоянстве модуля расхода и других характеристик в опре-
деленном диапазоне их изменения. 

Предположение о пренебрежимо малых силах трения ре-
ально для речных потоков, и в этом смысле предпосылки «кине-
матической волны» достаточно близки к действительности. В то 
же время не с л е д у е т п р е н е б р е г а т ь неравномерностью, 
речных потоков. Представим уравнение неустановившегося дви-
жения потока в следующем виде: 
, Q / \ dQ Q да \ , 1 / 1 dQ Q <Ь \ . 

т _ Q2 

f ш -.CiR ' 

где 

В соответствии с предпосылками «кинематической волны» уклон 
свободной поверхности считается практически совпадающим 
с гидравлическим уклоном, т.-е. / « / / . Отсюда вовсе не следует, 
что инерционные члены в правой- части (6.21) пренебрежимо 
малы, но в общем случае можно считать, что их сумма прибли-
жается к нулевому значению. Найдем из этого условия: 

" dQ Q dto dQ . д<л / f i оо\ 

• Обращаясь к уравнению неразрывности потока при- отсутст-
вии боковой приточности 

dQ du> 
dx 1 dt 

подставим в него dQ/dx по (6.22) 

=0, (6.23) 

Q дш со dQ I о d<i> _ _ q (6 2 4 ) 
со dx Q dt 1 dt 

Локализуем уравнение (6.24), отбросив первый член, в кото-
рый входит конвективная производная доз/дх. Но чтобы равен-
ство (6.24) оставалось справедливым, компенсируем отброшен-
ный член коррективом £ к коэффициенту • при третьем члене,, 
включающем локальную производную того же элемента со. 

Тогда вместо уравнения (6.24) получим 
1 dQ (2 + ?) ' де> 

dt и dt =0. (6.25) 

Значения g в общем случае непризматического русла изме-
няются по фазам паводка. Однако в соответствии с общим 
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характером используемых приближений можно допустить, что 
в течение ограниченного промежутка времени At величина |г- ос-
тается постоянной. Уравнение (6.25) при этом будет относиться 
лишь к функциям одной переменной — времени, что позволяет 
легко получить его интеграл 

Q=F(x)um, (6.26) 

где 'т — 2 + l; F (х) — произвольная функция продольной коор-
динаты. Если для начальных условий принять Q(0)=Q0 и 
to (0) = соо, то для отдельно взятого створа х = Хо 

F (х0) = const = (6.27) и0 

Тогда расход воды при любой фазе паводочной волны про-
должительностью At может быть выражен зависимостью 

Q = Q o ( ^ T (6.28) 

или 

Q = (6.29) 

Таким образом, общий характер изменения расходов воды 
при неустановившемся движении выражает степенная зависи-
мость от ширины и средней глубины потока. Что касается ха-
рактерных значений т, то применительно к прямоугольным рус-
лам B(h) = const могут быть определены следующие значения: 

по Стивенсу и Первышеву 
g 

т—-g- при £=—0,5 , 

по Шези—Маннингу 1 
5 т = - д - при 5 = — 0,33, 

по Гришанину и Сасорову 
т=2 при $ = 0 . 

Зависимость Стивенса (6.16) относится к руслам, наиболее 
далеким от призматических (для них абсолютная величина g 
больше других приведенных выше значений). Напротив, фор-
мулы Сасорова (6.17) и Гришанина (6.19) действительны для 
вполне призматических русел с исчезающе малыми конвектив-

1 Формула Шези—Манниига, собственно, относится к равномерному ста-
ционарному потоку. В рассматриваемом случае вытекающие из нее значения 
т и | приведены для общего сравнения возможных реализаций этих харак-
теристик. 
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ными членами, что соответствует g-^О. Выражение для рас-
хода воды, получаемое из формулы Шези—Маннинга, занимает 
промежуточное положение. 

Для оценки пропускной способности русла с учетом сил тре-
ния, кроме измерения уклонов, необходимо установить также Г 
значение коэффициента Шези С. Зависимости для его оценки ! 
в большинстве своем относятся к условиям плоского турбулент- J 
ного потока; согласно им С неограниченно возрастает со средней ; 

глубиной. Но уже давно замечены отклонения от этой законо-
мерности. В реальных руслах наблюдается п р о с т р а н с т в е н -
н ы й р е ж и м д в и ж е н и я п о т о к а , который формируется 
в результате совместного проявления трех основных факторов: 
1) тормозящего действия берегов, 2) гидродинамической неус-
тойчивости потока в относительно широком русле и 3) попереч-
ных течений и внутреннего расчленения потока на структурно : 
обособленные фрагменты. В пойменных створах значительное 
замедление основного транзитного течения вызывается эффек-
том массообмена между потоками на пойме и в русле. 

Закономерности изменения коэффициента Шези на реках ис 
следовал Д. Е. Скородумов [261]. Как оказалось, С увеличь 
вается с ростом h лишь в диапазоне не слишком больших на- 1 Г\ 
полнений русла (при h<3 м). Затем, несмотря на увеличение [ I I 
средних глубин, н а б л ю д а е т с я с т а б и л и з а ц и я з н а - j V 
ч е н и й С. Эта закономерность подтверждена Р. А. Щестаковой ! ;> 
[316] по материалам наблюдений на большом количестаеПра? j 

нинных, полугорных и горных рек в широком диапазоне сред- f 
них глубин. Во многих случаях постоянство С обнаруживалось | 
уже при средних глубинах (1—1,5 м). 

Одно из первых объяснений этой закономерности з а к л ю -
чается в увеличении коэффициента шероховатости при повыше-
нии глубины, когда происходит затопление плохообтекаемых и 1 

покрытых растительностью частей русла. Имеет значение также j 
увеличение высоты донных гряд, создающих дополнительные со- j 
противления формы. Эти морфологические проявления наблю- | ^ 
даются одновременно с гидравлическими факторами простран^)_^> 
ственного режима движения потока. Нам удалось количественно" 
оценить их результирующий динамический эффект зависи-
мостью, полученной применительно к формуле Шези—Маннинга 
[130]. Для относительно широких русел ( x ^ ^ V ^o) выраже-
ние, которое приведено в [130], может быт^^а-писано в более 
простом виде: 

С 
R'U 

(К Щ 
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[ f 

где по — коэффициент шероховатости дна, 

ср=0,0020 при «о=0,016 4-0,021, , 

т = 0 , 0 0 1 3 при «о > 0 , 0 2 1 . 

В отличие от известных представлений [79], согласно зависи-
мости (6.30), пространственный режим потока продолжает ока-
зывать влияние на сопротивление его движению при достаточна 

больших Так, если принять По = 0,025 и R = 10 м, то второй 
член знаменателя в (6.30) окажется на порядок меньше первого 

лишь при %>300. : 

К м 
Юг 

О 1 
• 
Р • 

• 2 
-ф- з 
п / • 4 
А 5 

и. 

А 6 W 
о / г Ф 8. \ 
= 9 • \ 
-0- 10 

• \ 

11 у 
— 12 У 

20 30 С м^с 

Рис. 6.3. Изменение коэффициента С 
от средней глубины потока, 

/ — Каракумский канал (песчаные грунты),, 
л ==0,022 ч-0,034; 2 — Каракумский канал (су-
песчаные грунты)., л=0,023-н0,029; 3 — К а р а -
кумский канал (глинистые грунты), п= 
=0,024-^0,044; 4 — р. Енисей — с. Чао-Холь, 
л=0,025-^0,068; S — р. Варта — г. Познань^ 
л=0,023н-0,033; 6 — р. Алдан — г. Томмот, 
я = 0,028-=-0,033; 7 — р. Волга — створ-
у г. Чкаловска , «=0,018-^0,026; 8 — р. Вол-
га — г. Камышин, «=.0,023-ь0,030; 9 — р. Ка-
фирниган — кишл. Чинар , л=0,029-=-0,060; 
10 — р. Дунай — г. Вена, л=0,024-^-0,042; 
11 — формула (6.30), /2 — ф о р м у л а 

Н . Н . Павловского [203]. 

Зависимость коэффициента С отчнаполнения русла (уровня 
Я или средней глубины потока h) имеет "сложный вид, особенно 
на реках. Большое количество кривых С (Я) и C(h) рассмотрел 
Д. Е. Скородумов. Такое же разнообразие кривых С (h) мы ви-
дим на рис. 6.3. Тем не менее если принять во внимание доста-
точно большую совокупность створов, то наиболее типичной и 
статистически п р е о б л а д а ю щ е й окажется зависимость 
С (h), в которой С стабилизируется или мало изменяется с уве-
личением h. Рассмотрим на этом фоне закономерность измене-
ния С согласно формуле (6.30), конкретизировав некоторые 
входящие в нее величины. 
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Относительная ширина естественных, близких к параболиче- ; 

~ В ~ зс 
•ским, русел йПр = т— практически не отличается от х = и за-

h Н 
висит от устойчивости береговых склонов. Как ( показали ' 
А. В. Серебряков и Л. В. Калинина по данным морфометриче-
ской статистики [256], относительная ширина больших и сред-
них равнинных рек при максимальных расходах асимптотически^ 

приближается к значению buр = 50-=-60. Относительная ширина 
русла при меньших наполнениях (им соответствует средняя 
глубина h) непосредственно устанавливается из геометрических 
соотношений параболы 

(6.31) 

где /1Пр — глубина, отвечающая величине Ьир. 
На рис. 6.3 приведена кривая, полученная по формуле (6.30) 

с учетом соотношения (6.31) при 6Пр = 50, / г п р = 1 0 м, п0 = 
= 0,025 и ф = 0,0013. Как видим, и формула (6.30) приводит 
к стабилизации С при увеличении наполнения русла, причем 
глубины, начиная с которых С » c o n s t , находятся в близком со-
ответствии многочисленным натурным данным [316]. 

На том же рис. 6.3 приведены кривые, рассчитанные по фор-
муле Н. Н. Павловского. Если отвлечься от обычного для эмпи-
рических связей рассеяния, то полученная Павловским зависи-
мость, несмотря на известное ограничение (R ^ 34-5 м), не про-
тиворечит действительным реализациям связи С (R). Это дает 
основание утверждать, что и тех эмпирических данных, кото-
рыми располагал Павловский, оказалось достаточно, чтобы объ-
ективно зафиксировать характер изменения гидравлических со- Ц 
противлений в открытых руслах. 

При оценке гидравлических сопротивлений русла с поймой 
необходимо учитывать динамический эффект взаимодействия 
руслового и пойменного потоков [5]. Этой задаче посвящено 
большое количество теоретических, натурных и лабораторных 
исследований [29]. Предложенные нами расчетные зависимости 
можно найти в монографии [130]. Ч1 

Исследование сопротивлений движения русловых потоков 
основная проблема речной гидравлики. Что касается гидромет-
рии, то она использует установленные гидравлические законо-
мерности для оценки пропускной способности русел, о с о б е н н о ^ 
при экстраполяции расходов воды. 
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6.4. Экстраполяция расходов воды 
за пределы диапазона измерений 

При дискретных измерениях расходов воды не всегда удается 
зафиксировать их экстремальные величины, особенно макси-
мумы. На горных и полугорных реках максимальные расходы 
часто наблюдаются в ночное время, когда их трудно измерить. 
В половодье на равнинных реках измерения осложняются боль-
шими глубинами и пойменными разливами потока. Определен-
ные трудности возникают и при измерении минимальных расхо-
дов. Поэтому при учете стока неизбежно приходится прибегать 
к экстраполяции кривых расходов. При более общем подходе, 
когда для оценки пропускной способности русла используются 
гидравлические зависимости, вместо э к с т р а п о л я ц и и кри-
вых Q (Я) следует ставить вопрос о вычислении расходов воды 
непосредственно з а п р е д е л а м и д и а п а з о н а и х и з м е -

• ' ~ р е н н ы х з н а ч е н и й . Совершенно недопустимо экстраполи-
ровать кривые расходов «по тенденции» — этот формальный 
прием следует считать анахронизмом. 

Наиболее надежная экстраполяция расходов воды возможна 
лишь на г и д р а в л и ч е с к о й о с н о в е. Соответствующие ме-
тоды получили развитие в последние десятилетия. Итогом ис-
следований отдела гидрометрии явилось издание методического 
пособия по экстраполяции кривых расходов [392]. Указания на 
использование аналитических и гидравлических зависимостей 
для экстр аполяционных вычислений расходов содержатся 
и в международном стандарте ИСО 1100-73. Однако оба эти ру-
ководства отводят большую роль интуитивным соображениям 
и мало уделяют внимания объективным приемам определения 
расчетных параметров на основе измерений в освещенной части 
амплитуды расходов. 

В разделе 6.3 установлены два вида гидравлических зависи-
мостей: 

— формула (6.29), полученная в результате интегрирования 
уравнения неустановившегося движения; 

— выражение (6.30) для коэффициента Шези. 
Выражение (6.29) не включает уклона свободной поверхно-

сти, и в этом состоит его достоинство, так как уклоны изме-
ряются не всегда надежно. Применение формулы Шези хотя и 
требует данных об уклонах, но опирается на характеристики 
гидравлических сопротивлений, которые более изучены, чем па-
раметры связи (6.29). 

Независимо от применяемого варианта результаты экстрапо-
ляции непосредственно зависят от параметров, которые опре-
деляются по данным выполненных измерений. Поэтому, прежде 
чем опираться на эти данные, необходимо убедиться в их н а -
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д е ж н о с т и , что может быть осуществлено известными мето-
дами гидрологического анализа [301, 387]. Если точность изме-
рений будет поставлена под сомнение, целесообразно привлечь 
результаты наблюдений прошлых лет и в качестве исходных 
данных экстраполяционных расчетов принять некоторые осред-
ненные для рассматриваемого уровня расходы воды и соответ-
ствующие им характеристики. 

О ц е н к а э ф ф е к т и в н о с т и гидравлических методов экс-
траполяции расходов произведена в отделе гидрометрии ГГИ 
по данным наблюдений на 35 русловых и 6 пойменных створах 
(расчеты выполнялись О. Л. Морозовой и Т. И. Яковлевой). 

") 1 // 
л— 

i-1 i U1 
Q,B,fi Q,B,h B,h 

Рпс. 6.4. Блок-схема экстраполяции расходов воды., 
а — на основе уравнения неустановившегося движения , б — 

по формуле Шези. 

При этом все многообразие морфологических типов пойм [215] 
в конечном счете сведено к двум группам, наиболее различаю-
щимся по гидравлическим условиям и сопротивлениям движе-
нию потока: 

I —: поймы свободно меандрирующих рек и рек с незавершен-
ным меандрированием (резкое несовпадение динамических осей 
руслового и пойменного потоков, при котором русло по существу 
превращается в элемент микрошероховатости дна); 

II — поймы немеандрирующих и ограниченно меандрирую-
щих рек, на которых наблюдается близкое к совпадению 
положение динамических осей руслового и пойменного по-
токов. 

Область экстраполяции максимальных и минимальных рас-
ходов принималась равной 15—20 % от полного их диапазона. 
Минимальные расходы экстраполировались лишь в русловых 
створах. Все расчеты производились в два этапа (рис. 6.4): 

I—определение параметров расчетных зависимостей в ис-
ходном интервале на основе выполненных измерений расходов; 

II — расчет экстраполированного значения расхода. 
13 З а к а з № 28 
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Показатель степени т вычислялся по формуле 
lg Q. — lg Q. _ j 

\g(Bh)l.-\g(Bh) 
igQ- — lgQ- , m = . • (6.32) 

Индексы «i» и « i — 1 » соответствуют последнему и предпо-
следнему измерениям расхода. Д л я надежного определения т 
необходимо, чтобы разность расходов |Q,-— Q i - i [ была доста-
точно значимой: она должна по крайней мере в 2 раза превос-
ходить по модулю погрешность измерения расхода Од, что ис-
ключает некорректность оперирования с разностями, входящими 
в выражение (6.32). 

Значения т, вычисленные на I этапе, непосредственно ис-
пользуются на II этапе для определения экстраполированного 
расхода Qa, причем в качестве опорных величин Qo, Во, ho в фор-
муле (6.29) принимаются результаты последнего из выполнен-
ных измерений Q;, В], hi. 

При использовании формулы Шези предварительно опреде-
ляемой величиной служит коэффициент шероховатости no t , вы-
числяемый на основе формулы (6.30) при известном С; = 

= Vi/iRd: 

n0i=R' 66,7<р 

gl 

Полученное значение nQ. используется в расчетах II этапа для 
определения величины Сэ по той же формуле (6.30) на основе 
морфометрических характеристик русла при наивысшем уровне 

(hi+1, bl+1). Значение Q8 вычисляется по формуле Шези. При 
этом предполагается, что уклоны /,+1 и / , известны. В том слу-
чае, если они при уровнях экстраполяции не определялись, при-
нимаются последние из измеренных значений I. 

Результаты испытания двух описываемых методов экстрапо-
ляции приведены в табл. 6.1. Точность полученных данных оце-
нивалась отклонением рассчитанных величин от измеренных 
расходов. Из табл. 6.1 можно сделать следующие выводы. 

1) Средние квадратические отклонения экстраполированных 
значений максимальных расходов соизмеримы с погрешностями 
их измерения, а точность экстраполяции минимальных расходов 
в несколько раз ниже. 

2) Оба метода экстраполяции приводят практически к .од-
ному и тому же результату, но применение формулы (6.29) 
предпочтительней, так как она не требует данных об уклонах 
водной поверхности. 



Таблица 6.1 

Экстраполяция расходов воды за пределы диапазона измерений 

Фаза 
режима 

в1- V hi-V 
Ч -

Bi' й,, _ Ч -

'ill > <?;+1 в и \ 'ill > 
(М3/с) (м) (м) Ь1 + 1 

Вариант Г 

8 Q 

Вариант II 

«о 8Q 
% 

Половодье 

Межень 

Половодье 

Межень 

Паводок 

Межень 

А. РАВНИННЫЕ РЕКИ 

1. р. Волга — ств. у г. Чкаловска 
6240 925 7 , 2 128 

7380 932 7 ,9 118 

8520 935 8 ,6 109 1,75 —0,4 0,022 0 , 9 

4120 912 5 , 8 157 

2650 895 4 ,4 205 

1180 862 3 , 0 287 1,63 0 , 8 0,019 —10,2 

По совокупности 35 створов 
1,70 8 ,6 0,024 17,9 

Средние 2 ,65 20,5 0,086 6 9 , 3 
Предельные 0,36 - 1 7 , 1 0,0049 —36,0 

Средние 1,94 37 ,3 0,030 36,1 
5 ,63 67 ,7 0,086 85,1 

Предельные 0 ,85 —87,6 0 ,013 - 6 2 , 7 

Б. П О Л У Г О Р Н Ы Е И Г О Р Н Ы Е Р Е К И 

1. р. Нарын — устье р. Кекирим 

25,1 813 
990 

1270 
536 
326 

77,2 

83 ,2 
81,0 

83,5 

80 .7 
73.8 
68,8 

3 , 3 
4 , 0 
4 . 5 
2.6 

1,8 
0 ,8 

20,4 
18,4 
30,6 
41,9 
80,9 

1,31 —7,1 0,027 —11,0 

1,01 87,8 0,029 16,4 

Средние 
1,55 9 ,9 0,031 15,5 

Средние 
1,55 9 ,9 0,031 15,5 

Паводок 
Средние 

4 ,57 68,8 0,051 53,8 Паводок 
Предельные 1,72 —19,4 0,005 - 2 5 , 9 

Средние 1,59 47,9 0,030 38,1 
Межень 2,81 87 ,8 0,072 84 ,3 

Предельные 1,01 —58,3 0,011 - 2 3 , 5 

13* 
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режима 

В1- V h-Y bt_v 
Bi- hv . 

Bi + 1 
(мЗ/с) (м) (м) bi+1 

Вариант I Вариант II 

S Q 

Половодье 

В. П О Й М Ы С В О Б О Д Н О М Е А Н Д Р И Р У Ю Щ И Х Р Е К 
И Р Е К С Н Е З А В Е Р Ш Е Н Н Ы М М Е А Н Д Р И Р О В А Н И Е М 

1. р. Ветлуга — д. Дубинки 
1260 1780 2 ,13 836 
1760 1820 2 , 5 2 722 

2250 1872 2 ,96 632 1,76 9 , 7 0 ,049 

Половодье 

По совокупности: 

Средние 

Предельные 

4 , 4 

Вариант Г Вариант II 
31 створ 9 створов 

2 ,08 18,6 0 ,052 28 ,8 
8 ,23 63 ,5 0,11 6 0 , 7 

0 ,54 —31,6 0,021 —38,1 

Г. П О Й М Ы О Г Р А Н И Ч Е Н Н О М Е А Н Д Р И Р У Ю Щ И Х Р Е К 

Половодье 

Половодье 

288 188 2 , 2 8 4 , 7 

451 194 2 , 9 67 ,8 

639 199 3 , 4 58 ,0 1,60 — 1 , 6 0,016 —22,1 

По совокупности: 

Средние 

Предельные 

Вариант I 
20 створов 

1,99 18,3 

5 ,36 24,6 

0 ,89 — 3 8 , 2 

Вариант 11 
5 створов 

0 ,040 16,0 

0 ,073 13,6 

0,011 -22,1 

3) Неожиданно высокой оказалась точность экстраполяции 
максимальных расходов в пойменных створах без расчленения 
потока на части, протекающие в русле и на пойме: этот .резульэ 
тат должен быть подвергнут дальнейшей проверке, но она, не-
сомненно, служит бесспорным свидетельством преимуществ ки-
нематической зависимости (6.29). 

4) Как и следовало ожидать, показатель степени т не ос-
тается постоянным. Его значения колеблются в широком диапа-
зоне (от 0,54 до 3,12). Это указывает, с одной стороны, на воз-
можность реализации в определенных условиях зависимостей 
Стивенса, Первышева, Шези—Маннинга, Сасорова и Гриша-
нина, а с другой — на неправомерность универсализации како#-
либо из них. 
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Мы видим, что в экстраполяционных расчетах принимаются 
характеристики потока, полученные в освещенной измерениями 
части амплитуды колебания расходов. Отсюда вытекает важное 
требование: изменение гидравлических характеристик русла 
в исходном и экстраполядионном интервалах должно оставаться 
м о н о т о н н ы м . В беспойменных руслах это условие, как пра-
вило, соблюдается. Оно может считаться ненарушенным и в пой-
менных створах, если пойма затоплена в среднем на достаточно 
большую глубину, а именно 

> 0 , 8 йрб| (6.33) 

где /гРб — глубина основного русла в пойменных бровках. Крите-
рий (6.33) был установлен на основе полученных нами гидрав-
лических зависимостей для пропускной способности русел с пой-
мой [130], а также большого количества натурных данных, 
приведенных Н. Б. Барышниковым [29]. Условие (6.32) обеспечи-
вает превышение тех уровней, при которых наблюдаются мини-
мум средней скорости течения в основном русле и другие осо-
бенности скоростного поля, вызываемые взаимодействием рус-
лового и пойменного потоков. 

При сложной морфологии поймы и больших различиях в глу-
бинах ее затопления образуется система гидравлически мало 
связанных протоков. В этом случае экстраполяционные расчеты 
производятся отдельно по фрагментам в русле и на пойме. Вы-
деление фрагментов часто может требоваться и при экстраполя-
ции минимальных расходов в руслах сложной формы, когда по-
ток разбивается на обособленные струи, обтекающие русловые 
образования. 

Предлагаемые методы экстраполяции расходов воды бази-
руются на объективно-аналитической основе и вполне пригодны 
для реализации на ЭВМ. 

Определение экстремальных расходов воды нередко встре-
чает затруднение даже в охваченной измерениями части ампли-
туды колебания водности. Рассмотрим для примера вопрос 
о том, как поступить, если расход, измеренный при наивысшем 
или близком к нему уровне, отклонился от многолетней кривой 
расходов за пределы огибающей полосы рассеяния точек (Q, Н). 
В этом случае, если кривая расходов достаточно обоснована, за 
наибольший расход принимается вычисленный по кривой на ос-
нове срочного уровня, так как предполагается, что значительное 
отклонение измеренного расхода от кривой Q (Н) обусловлено 
погрешностью измерения. Когда же многолетняя кривая расхо-
дов в зоне экстраполяции опирается лишь на одно-два измере-
ния, т. е. ее положение не вполне определено, а расход воды из-
мерен с достаточной надежностью, то именно его значение 
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принимается за максимальное. Аналогичный подход приме-
няется и при определении минимальных расходов. 

При статистических исследованиях стока горных рек в ство-
рах, для которых время добегания менее 24 ч, возникает необ-
ходимость в определении максимального (срочного) расхода па-
водка по среднесуточному расходу, умноженному на переходный 
коэффициент КЯ. Генетические зависимости для Kq могут быть 
получены для каждого гидрологического района отдельно. Так, 
для горных рек Закарпатья с площадью водосбора до 1360 км2 

предложена расчетная формула [115] 
v „ 2,57 — 1,30ft 

AQ / L \0,67 > 
1 + 0.035 ( - p = - J . 

где р — относительная залесенность бассейна; L — длина реки 
в км, / — средний уклон в %о. 

С какой бы уверенностью ни экстраполировались расходы 
воды, они нуждаются в дополнительной к р и т и ч е с к о й п р о -
в е р к е . Наилучшим средством для ее осуществления служат 
статистические методы. При генетической однородности условий 
формирования стока рек одного гидрологического района экс-
тремальные расходы характеризует близкая повторяемость. Сле-
довательно, вероятность непревышения (обеспеченность) экстре-
мумов в створах, где их удалось измерить, может быть распро-
странена на экстраполированные величины с применением 
соответствующих коэффициентов перехода. Другими словами, 
для проверки экстраполированных м а к с и м у м о в можно во-
спользоваться :соотношением максимальных; расходов с различ-
ной вероятностью непревышения Р и q (q<P): 

QMaKC ту /->макс 
д % Ч %ЧР % • 

Например, по многочисленным статистическим данным, ори-
ентировочно при Р = 1 % можно принимать: 

для зоны достаточного увлажнения — 
•K"o,oi % = 1,4; Л"о,I % = 1,2; 

для аридной зоны — 

Ко, 01 % = 2 , 0 ; ЛТо',1% = 1 , 5 . 

Независимо от статистической проверки, вычисленные мак-
симальные расходы должны быть сопоставлены со значениями 
<2макс в других створах. При сопоставлении должны учитываться 
закономерности изменения расходов по длине водотока или 
с увеличением площади водосбора [225]. В верхних частях бес-
приточного участка обычно происходит увеличение расхода вниз 
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по течению, в нижних — нередко наблюдается его уменьшение 
из-за распластывания паводка, особенно в створах, расположен-
ных в пойменных расширениях долины. На участках, где река 
принимает притоки, при правильно определенных максимальных 
расходах сумма объемов паводочного стока в устьевых створах 
притоков должна быть приблизительно равна объему в замы-
кающем створе. Для проверки особо выдающихся величин 
QMaKc полезно привлечь исторические сведения о высоких навод-
нениях и физические предпосылки о возможных «максимумах 
максиморумах». 

При контроле экстраполированных минимальных значений 
QMHH должны прежде всего приниматься во внимание уровни Но, 
при которых расходы воды становятся ничтожно малыми или 
близкими к нулю. Такие уровни определяются подпором со сто-
роны расположенных ниже по течению перекатов и притоков. 
Величина Но может оказаться особенно значительной выше впа-
дения каналов переброски стока в маловодные или пересыхаю-
щие реки. Для проверки экстраполированных минимумов сле-
дует также использовать характеристики минимального стока и, 
в частности, данные о минимальном 30-дневном расходе 
80 % -ной обеспеченности • S От него можно перейти к рас-
ходам других обеспеченностей q: 

QMec , •-чмес ? % = Л?Ц;80 %. 

Значения к районированы по территории Советского Союза [62]. 
Собственно для сравнения используется минимальный суточный 
расход Qc , который связан с Que° соотношением Ч /о Ч /о 

Qc /-чмес 
<r% = a0Vff%. 

По данным А. М. Владимирова [62], коэффициенты a q изме-
няются в пределах 0,42—0,95; они могут быть всегда уточнены 
по справочникам о водных ресурсах. 

Экстраполяция может считаться надежной, если разность 
обеспеченных Qq и вычисленных значений экстремумов Q3 не 
превысит доверительного интервала предельной погрешности 
экстраполяционных расчетов и статистических определений. 

6.5. Определение расходов воды 
объемно-гидравлическим методом 

Наблюдения в период половодья и паводков—ответственная 
гидрометрическая кампания. Динамизм многоводной фазы реч-
ного режима требует соответственно ускоренных и учащенных из-
мерений расходов. Во многих случаях они должны выполняться 
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не только в стационарных гидростворах, но и в дополни-
тельных пунктах зоны формирования стока. Система наблюде-
ний в половодье и паводки должна быть мобильной и достаточно 
распространенной по площади речных бассейнов. Этим требо-
ваниям отвечает аэрогидрометрический комплекс, но ему свойст-
вен один существенный недостаток: измерения скоростей тече-
ния с самолета достаточно сложны и не всегда могут быть вы-
полнены по метеорологическим условиям. 

Рассмотрим возможность о п р е д е л е н и я п а в о д о ч н ы х 
р а с х о д о в в о д ы б е з и з м е р е н и я с к о р о с т е й т е ч е -
н и я объемно-гидравлическим методом. Известна одна из таких 
попыток [376], однако предложенная методика отличается схе-
матичностью и не обеспечивает необходимой точности опреде-
ления расхода воды. 

Преобразуем уравнение неразрывности (6.23) и запишем его 
в конечных разностях для промежутка времени At и участка 
длиной I: 

Дш//Д^+Д<2=0, (6.34) 

где AQ и Лео — приращения расходов и площадей поперечного 
сечения потока. Величина Асо/ — не что иное как изменение 
емкости русла 

Д W=Bcpl Д / 7 с р = F Д Я с р . 

Здесь F — площадь зеркала воды, АЯ с р — среднее изменение 
уровня на участке, осредненное за интервал At. 

Приращение AQ выражается разностью осредненных в тече-
ние промежутка At расходов в ограничивающих створах — верх-
нем Qв и нижнем QH: 

AQ = Q „ - Q B . 

Подставляя выражение для AW и AQ в уравнение (6.34), ре-
шаем его относительно расхода в верхнем створе 

д я с о 
Q * = — ^ - F + Q n . (6.35) 

Таким образом, если для каждого интервала At измерять рас-
ходы в нижнем створе QH, изменение объема призмы наполне-
ния Или опорожнения русла AW, то можно определить расход 
воды в верхнем створе. При таком подходе мы получаем обще-
известную расчетную схему, применяемую при составлении рус-
ловых водных балансов. Однако уравнение (6.34) допускает мет-
рологическую интерпретацию, при которой оно может быть ис-
пользовано для определения расходов воды без измерения его 
элементов — скоростей течения и глубин потока. Для решения 
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этой задачи оказывается необходимым принять п о с т у л а т 
об инвариантности зависимости расхода воды от основных раз-
меров потока (6.28) по длине бесприточных морфологически од-
нородных участков. 

Для определения расходов в каком-либо створе (например, 
верхнем) выбирается бесприточный участок реки длиной / так, 
чтобы замыкающий его нижний Створ находился приблизи-
тельно в тех же гидравлико-морфологических условиях, что и 
верхний (рис. 6.5). Это требование не распространяется на ос-
новное протяжение участка наб-
людений. В качестве измеряемых 
элементов используются данные 
об уровнях воды в ограничи-
вающих створах и площадях вод-
ной поверхности, полученных на 
основе последовательных фото-
съемок аэрокосмическими сред-
ствами через интервалы времени 
At. Длительность At назна-
чается в зависимости от продол-
жительности фаз подъема или 
спада половодья (паводка) Тф\ 

A ; < 0 , 2 7 V 

Предполагается, что в началь-
ный момент непосредственно 
перед подъемом уровня в огра-
ничивающих створах известен 
расход стационарного потока Qo 
и площадь живого сечения соо. 
Тогда в случае п о д ъ е м а п а -
в о д к а расход воды в конце 
первого интервала времени Ati будет равен 

Рис. 6.5. Измерительная схема для 
определения расхода воды по 
уравнению неразрывности движе-

ния. 
/ — морфологически однородные уча-

стки, 2 — гидростворы. 

Q в , = 
( " „ - " в . + " „ , - " „ , , ) 

^ I + Q H . + Q H . - Q - . , 

где Яв и Я н — уровни в ограничивающих створах; Fi — осред-
ненная за интервал A^i площадь зеркала воды на измеритель-
ном участке. Хотя расход в нижнем створе QH, в конце интер-
вала At\ не измеряется, он может быть определен по соотноше-
нию (6.28) при значении m — 5/з, вытекающем из формулы 
Шези—Маннинга: 
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Полученное значение расхода в верхнем створе QB, дает воз-
можность уточнить показатель степени т по формуле 

>g(<?B,/<?B0) т. i = 

В соответствии с постулатом об инвариантности связи (6.28) 
величина т\ принимается при определении расхода в нижнем 
створе. Тогда в конце расчетного интервала получим 

Q В, = Щ ^ 2 + Q h , 4 + - QB,. 

Таким образом, при определении расхода в верхнем створе 
QB. в конце очередного интервала At используется, значение 
m,_i для вычисления расхода QB.! Физически это оправды-
вается тем, что подъем уровня в нижнем створе всегда запаз-
дывает по сравнению с верхним. Так, шаг за шагом на основе 
метрологического «диалога» сопряженных створов строится кри-
вая расходов в каждом из них, но в качестве результата изме-
рений принимается зависимость Q (Я) в верхнем створе, так как 
измерительная информация об изменениях объема аккумуляции 
воды на участке AW используется при определении именно рас-
ходов QB. 

Применительно к фазе с п а д а п а в о д к а все необходимые 
вычисления выполняются в ретроспективном порядке, т. е. на-
чинаются с момента, когда после прохождения паводка на реке 
будет наблюдаться меженный расход Qo. В этом случае опре-
деляемой величиной уже является расход QH, a QB устанавли-
вается по соотношению (6.28) с показателем степени т, уточ-
няемым по данным нижнего створа. 

Если наблюдениями охватывается полная волна половодья 
(паводка), целесообразно осуществить оба варианта измере-
ний—с прямым и ретроспективным отсчетом времени. В этом 
случае появляется возможность оценить надежность данных наб-
людений по степени совпадения значений <3Макс, полученных 
двумя вариантами измерений. Результаты применения объемно-
гидравлического способа оказываются существенно точнее, если 
при определении величины т в «подошве» волны половодья (па-
водка) использовать не формулу Шези, а опираться на два ба-
зисных вертушечных измерения Qo и Q b произведенных в гид-
ростворе, где выполняются регулярные меженные наблюдения 
за уровнями и стоком воды. 

Большое значение имеет правильный выбор длины участка 
наблюдений L: она должна быть такой, чтобы расходы,воды на 
аккумуляцию или от сработки призмы AW/At были не слишком 
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малы по сравнению с определяемыми расходами воды. Если 
исходить из условия, что величина AW/At не должна уступать 
значению осредненного за фазу подъема или спада паводка рас-
хода Q<$) более чем на порядок, то из соотношения (6.43) 
получим 

£ > 0 , 0 5 д ф Г ф 
2фВ ср 

где 2Ф — изменение уровня в продолжение фазы Тф, Вср — сред-
няя ширина зеркала воды. Таким образом, величина L зависит 
от параметров формы гидрографа поло-
водья. 

Вместе с тем, чтобы исключить неоп-
ределенность промежуточных положений 
уровня, наибольшая длина участка х̂ мано 
не должна превосходить расстояние, 
которое пробегает волна паводка за ра-
счетный интервал времени At. 

Хотя описанный комплекс включает 
расчетные операции, он не является вы-
числительным, так как его основу состав-
ляют результаты прямых измерений уров-
ней воды и площадей зеркала водной 
поверхности на участке между ограни-
чивающими створами. 

Рис. 6.6. Сопоставление кривых расходов, полу-
ченных на основе уравнений неразрывности (рас-

четы О. Л. Морозовой). 
а — р. Мета, 1979 г.; б - р . Северский Донец, 1978 г. 
1 — кривая расходов, полученная объемно-гидравлическим 
методом; 2 — к р и в а я расходов по д а н н ы м вертушечных 
измерений; 3 — уровень выхода воды на пойму р. Север-

ского Донца . S Q0 

Проверка объемно-гидравлического способа выполнялась 
в период половодья 1979 г. на участке р. Меты от д. Девкино до 
д. Полосы (25 км). Комплекс наблюдений включал аэрофото-
съемку площадей зеркала воды и наземные измерения расхо-
дов, выполнявшиеся на спаде волны половодья. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 6.6 в виде совмещенных кривых 
расходов по данным вертушечных измерений и объемно-гидрав-
лйческого способа. По оси абсцисс отложены относительные 
значения расходов Q/Qo, где Qо — расход воды, наблюдавшийся 
в конце спада половодья, ординатой служит высота уровня над 
начальным, отнесенная к амплитуде его изменения в процессе 
определения расходов. Как видим, на участке р. Меты 
{рис. 6.6 а) расхождение кривых вполне допустимо: оно не 
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превысило 5 %. Подчеркнем, что при этом выхода воды на пойму 
не наблюдалось. 

Рис. 6.6 б отражает результаты определения расходов объ-
емно-гидравлическим и вертушечным способами на р. Северский 
Донец между гидростворами Красный Шахтер—Каменка 
(37 км). Непосредственно перед выходом потока на пойму рас-
хождение данных объемно-гидравлического способа и вертушеч-
ных составило всего 4—6%. При затоплении поймы эта раз-
ность увеличилась до 25%, что объясняется нарушением 
морфологической однородности участков в окрестности ограничи-
вающих створов: площадь живого сечения в верхнем створе ока-
залась в 1,5—1,8 раза больше, чем в нижнем. 

Предлагаемый способ определения расходов воды нуж-
дается в дальнейшей разработке, но и предварительные данные 
позволяют заключить о его вполне достаточных метрологических 
возможностях. Во всяком случае рассмотренный объемно-гид-
равлический вариант невертушечных измерений более эффекти-
вен, чем измерительная схема Фогля [376], которая даже в усло-
виях относительно правильного русла канала характеризовалась 
значительными отклонениями от результатов измерения объема 
стока вертушкой (до 30 %). 

6.6. Определение максимальных расходов 
по меткам уровней высоких вод 

Расходы особо выдающихся паводков и половодий часто 
приходится определять не только в оборудованных гидростворах, 
но и на реках и временных водотоках, где отсутствуют гидроло-
гические посты. При этом используются метки уровня, остаю-
щиеся на берегах и прибрежных сооружениях [385]. 

Если полевой комплекс проведен своевременно, то резуль-
таты геодезических измерений оказываются достаточно надеж-
ными. Наибольшую неопределенность заключает коэффициент 
шероховатости га, необходимый для вычисления расхода воды 
по формуле Шези. Существует ряд детально разработанных 
шкал для п. В Советском Союзе наиболее известный вариант 
таблицы значений га разработан М. Ф. Срибным [276]. Зару-
бежные данные о коэффициентах га приведены В. Т. Чоу [312], 
Дж. Бредли [330] и др. Характеристики шероховатости пойм 
в недавнее время обобщены Н. Б. Барышниковым [29] и 
Ю. Н. Соколовым [269]. 

Хотя в опубликованных таблицах коэффициенты п диффе-
ренцированы для различных состояний русла, выбор того или 
иного значения га все же остается достаточно субъективным. 
В гидравлике разрабатываются формулы для С, не включающие 
коэффициентов га, а основанные на количественных характери-
стиках сопротивлений — линейных размерах элементов шерохо-
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ватости Д и расстояниях между ними I [146]. Ясно, что подоб-
ная схематизация физической шероховатости возможна для ис-
кусственных покрытий и труб и очень затруднена в условиях 
естественных русел. Нередко высота выступов шероховатости 
остается физически неизменной, а гидравлическая шерохова-
тость изменяется в значительном диапазоне. В связи с этим еще 
в 30-тые годы Б. В. Поляков [212] рекомендовал при расчетах 
исходить из широких пределов изменения коэффициентов шеро-
ховатости. Но согласиться с таким предложением значило бы 
впасть в другую крайность — фактического отрицания каких-
либо шкал для п. Между тем их применение столь же право-
мерно, как и других н а т у р а л ь н ы х ш к а л , например, для 
оценки твердости материалов, силы ветра или волнения в бал-
лах. Но при этом необходимо с достаточной определенностью 
фиксировать опорные (реперные) значения п и не допускать 
перекрытия интервалов шкалы. Во всяком случае эти интервалы' ) 
должны превосходить доверительные пределы погрешностей,^ 
определения п. Современные шкалы шероховатости естествен^ 
ных русел этим требованиям не вполне удовлетворяют: в неко-[ 
торых своих частях они излишне дробны и содержат перекры-\ 
вающиеся признаки. 

Один из возможных вариантов натуральной шкалы шерохо-
ватости, свободный от указанных недостатков, представлен 
в табл. 6.2. Значения коэффициентов п в ней принимались по 
данным Срибного, Чоу и Бредли; использованы также резуль-
таты полевых наблюдений отдела гидрометрии ГГИ на участках 
речных пойм. При оценке шероховатости рек в качестве ориен-
тировки служили расчетные данные А. Л. Радюка [223] и 
А. К. Рябова [242]. Шаг опорных значений п принят равным 
20—30 % от среднего в каждом интервале, что приблизительно 
соответствует удвоенной средней квадратической погрешности 
определения на основе измеренных расходов воды и уклонов 
водной поверхности. Всего установлено 10 опорных (реперных) 
значений п. _ 

Шероховатость естественных русел редко бывает однород-^ 
ной. Обычно части смоченного периметра %i, %2, . . . , %т харак-
теризуются различными коэффициентами шероховатости п\, 
п2, . . . , Пт. Величина п0 для всего потока, называемая в этом 
случае п р и в е д е н н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м ш е р о х о в а -
т о с т и , очевидно, должна рассматриваться как взвешенное 
среднее из частных величин щ. Такая зависимость для щ, выте-
кающая из формулы Шези, получена Н. Н. Павловским [203]; 
запишем ее для т частей смоченного периметра: 

(6.36) 
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Приведенная шкала шероховатости соответствует относи-
тельно широким и прямолинейным руслам. Отклонение от этих 
условий вызывает увеличение гидравлических сопротивлений 
и, соответственно, общих (приведенных) коэффициентов шеро-
ховатости. Имея в виду, что эффект препятствий, находящихся 
в самом потоке, учтен табличными значениями п, к дополни-
тельным сопротивлениям остается отнести лишь влияние формы 

„поперечного профиля и плановых очертаний русла. 
В качестве параметра формы русла выше была принята от-

носительная ширина b = B/h. Параметр b учитывает влияние 
берегов и пространственного режима течения на гидравлические 

сопротивления. Применительно к логам и временным водотокам 

при Ь < 3 0 и п 0>0,025 приведенная в [130] сложная зависимость 
может быть сведена к следующей простой формуле: 

Влияние изгибов потока и меандрирования русла может быть 
учтено, по Ковану [312], умножением га на коэффициент Км > 1: 

Для Км рекомендованы значения: 1,15 — ощутимая степень 
меандрирования, 1,30 — значительное меандрирование. Напри-
мер, на канале Северский Донец—Донбасс увеличение коэффи-
циента шероховатости составляло An = 0,010-^-0,015 в среднем 
на каждые 30°/км поворотов при основном значении га = 0,027. 

Наряду с оценкой гидравлических сопротивлений русла, при 
вычислении расходов по меткам высоких уровней важно пра-
вильно определить площадь водного сечения. 

Как указывалось в главе 2, метки высоких вод — это не что 
иное как след гребней наиболее высоких волн, которые обра-
зуются на поверхности достаточно стремительных потоков. По-
этому, прежде чем определять площади водного сечения и глу-
бины (гидравлические радиусы) по результатам геодезических 
съемок русла, необходимо произвести срезку уровня на вели-
чину (Аг)мако согласно формуле (2.2). 

С учетом всей совокупности условий движения временных 
водотоков при маловодьях и паводках формула для определения 
расхода воды по меткам высоких уровней приобретает следую-
щую структуру: 

(6.37) 

Кмп. 

—0,356/г''65/0'4В (Я-0 ,356/г ' ' 6 5 / с ' 4 ) 2 / з Х 
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ч/Г g^l 
Slno + °.°026 — 0,356л1'65/°'4)1/а 

До последнего времени расходы воды по меткам высоких 
уровней определялись без учета тормозящего действия берегов 
и динамических колебаний свободной поверхности потока. 
В связи с этим вполне возможно преувеличение вычисленных 
расходов, особенно в относительно узких порожистых руслах 
(в некоторых случаях в 1,5.раза и более). Во вновь изданных 
методических указаниях ГГИ [385] оба указанных фактора 
учтены. 

(6.38) 

14 З а к а з № 28 



Глава 7 

Методы гидрометрического учета речного стока 

7.1. Режимный и оперативный учет стока 
как задача представления гидрографа 

по данным дискретных измерений расходов воды 

Учет речного стока осуществляется в двух вариантах: 
1) р е ж и м н ы й — для изучения водных ресурсов и гидроло-

гического режима рек; 
2) о п е р а т и в н ы й — для текущего контроля водности рек 

при гидролого-прогностическом обслуживании народного хозяй-
ства. 

В том и другом случаях сток учитывается по гидрометриче-
ским данным, но их интерпретация принимает разные формы. 
Режимные характеристики стока вычисляют по истечении годо-
вого цикла, так сказать, «задним числом», имея в распоряжении 
всю совокупность выполненных измерений и сведений о харак-
тере совершившихся гидрологических процессов. Оперативный 
же учет стока ведется в условиях изменяющейся гидрологиче-
ской обстановки и пропускной способности русла, что приводит 
к необходимости прогнозировать (экстраполировать) эти изме-
нения на интервал времени от состоявшегося до очередного из-
мерения расходов воды. Существует разрыв между режимным 
и оперативным учетом стока, да и ведутся они в разных орга-
низациях: режимный — в центрах обработки и хранения гидро-
логических данных, оперативный — в гидрометбюро и отделах 
прогнозов. Оперативные данные о расходах воды, как выяс-
няется по истечении года, нередко на 30—50 % отличаются от 
величин, публикуемых в гидрологических ежегодниках и отчетах. 
" В общей постановке задача учета стока состоит в том, чтобы 
воспроизвести гидрограф в виде хронологической последова-
тельности ежедневных расходов воды (ЕРВ). В случае устой-
чивой связи Q (Я) ЕРВ определяются по среднесуточным зна-
чениям уровня Я непосредственно на основе К.Р или уравнения 
регрессии (6.1). Однако однозначная зависимость Q (Я) наблю-
дается лишь в четвертой части гидростворов основной гидроло-
гической сети. Для рек более характерны изменяющиеся связи 
расходов и уровней воды. Этим объясняется многообразие су-
ществующих методов учета стока (более 20). Оно проистекает 
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из различия водного режима рек и гидравлических условий дви-
жения потока. Вместе с тем пестрота и недостаточная преемст-
венность этих методов сложилась исторически, поскольку они 
разрабатывались в разное время многими специалистами. В тех 
случаях, когда наряду с закономерными наблюдается действие 
случайных факторов, которые можно учесть только статистиче-
ски и особенно при недостаточной частоте измерений, стано-
вится очевидной искусственность и схематичность некоторых из 
традиционных методов, в частности, Стаута и Больстера. Было 
бы неправомерно реализовать на ЭВ'М подобные схематичные 
построения, обедненные физическим содержанием. 

Множественность методов вычисления ЕРВ обусловлена 
прежде всего неоднозначностью зависимостей расходов от уров-
ней воды. В связи с этим получили развитие две основные раз-
новидности учета стока: 

— методы временных кривых расходов (ВКР), позволяю-
щие учесть изменения пропускной способности русла в отдель-
ные фазы гидрологического режима; 

— интерполяционные методы. 
При ограниченной частоте наблюдений временные кривые 

проводятся по точкам измеренных расходов, что практически 
дает те же результаты вычисления стока, что и при использо-
вании метода линейной интерполяции характеристик пропускной 
способности. 

Совершенство и физическая обоснованность моделей учета 
стока должны определяться возможностью их использования как 
для режимных, так и оперативных целей. Такие модели созданы 
в отделе гидрометрии ГГИ. Они основаны на корреляционно-
гидравлических характеристиках пропускной способности русла, 
зафиксированных измерениями расходов воды. Аналитическая 
форма этих моделей зависит от состава учитываемых факторов 
и представляется в виде уравнения множественной линейной 
регрессии, независимо от характера и сложности исходных гид-
равлических зависимостей. Теоретически показано [236], что 
включение в линейные уравнения нелинейных членов в преобра-
зованном виде существенно расширяет возможности регрессион-
ного анализа. 

Аналитическая структура моделей учета стока усложняется 
по мере увеличения числа учитываемых факторов. В этом слу-
чае целесообразно применять уравнение множественной линей-
ной регрессии общего вида, в которое, кроме уровней, должны 
включаться и другие данные наблюдений, характеризующие 
факторы, от которых зависит пропускная способность русла: 

i = N 
У=а0+ 2 Xt, (7.1) 

i = I 
14* 
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где Xi представляет как непосредственно измеренные величины, 
так и различные нелинейные функции от них. 

Рассмотрим математические модели гидрометрического 
учета стока применительно к факторам, создающим неоднознач-
ность связи расходов и уровней воды, таким как изменение гид-
равлических условий (переменный подпор и неустановившееся 
движение), деформации русла и появление в нем сезонных пре-
пятствий (ледообразование и зарастание). 

7.2. Модели гидрометрического учета стока 
при изменяющихся гидравлических условиях 

Одна из наиболее распространенных причин неоднозначно-
сти расходов и уровней — переменный подпор, который наблю-
дается в хвостовых зонах водохранилищ и выше впадения круп-
ных притоков в главную реку [255]. Пропускная способность 

"русла, отнесенная к одному и тому же фиксированному уровню 
Я, при подпоре снижается, а при спаде увеличивается на вели-
чину AQ, которая связана сложной зависимостью с гидравличе-
скими факторами. В их число входят такие трудноопределяемые 
элементы, как уклон трения и коэффициент шероховатости 
русла. В то же время все характеристики пропускной способно-
сти определяются положением уровня в двух смежных ство-
рах— верхнем (Яв) и нижнем (Ян) . Уровни Я в и Я н прини-
маются в качестве аргументов зависимости для расхода воды, 
которая может быть представлена в виде семейства кривых 
Q (Яв , Я н ) , как это было предложено А. В. Огиевским [7], или 
в аналитической форме уравнения (7.1) при Y — Q, Х\ = НЪ, 
Х2 = Н\ и = Ян . 

Если верхний гидроствор — входной для водохранилища, то 
скорости потока в нем должны по крайней мере в два раза пре-
вышать начальную скорость гидрометрических вертушек, т. е. 
составлять не менее 8—10 см/с. Что касается нижнего (сопря-
женного) створа, то он по возможности должен находиться вне 
зоны значительных денивеляций уровня при сгонах-нагонах и 
прохождении волн перемещения водных масс, связанных с изме-
нением расходов в створах ГЭС. 

Приведем для примера некоторые характеристики одного из 
входных створов Куйбышевского водохранилища: р, Волга— 
г. Чебоксары. РасчетыГ УР) для летнего периода в годы различ-
ной водности по вариантам расположения нижнего створа позво-
лили установить, что погрешность сгр растет по мере снижения 
водности расчетного года. Наиболее репрезентативным уровен-
ным постом, сопряженным с гидроствором Чебоксары, оказался 
Верхний Услон. Соседний пункт Кирельское в двух случаях дал 
более высокие погрешности, чем при использовании нижераспо-
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ложенных пунктов (рис. 7.1). Этот факт объясняется располо-
жением Кирельского против устья р. Камы, где наблюдается зна-
чительное волнение при ветрах всех направлений. 

К числу гидростворов, типичных для устьевого участка, от-
носится створ у г. Тарту (в 47,6 км от устья) на р. Суур-

Рис. 7.1. Изменение тесноты связи расходов 
и уровней в сопряженных створах в зави-
симости от расстояний между ними в зоне 
подпора Куйбышевского водохранилища 

ниже г. Чебоксары. 
Уровенные. посты: / — Верхний Услон, II — Ки-

рельское, III — Городище, IV — Дмитровград . 

Эмайыги. Здесь проявляется переменный подпор со стороны 
Чудского озера. Ближайший пункт уровенных наблюдений — 
Праага расположен в устье реки. На озере наблюдаются перио-
дические сгонно-нагонные и сейшевые колебания уровня 
с амплитудой до 0,5 м. 

Рис. 7.2. Типичные кривые расходов в зонах переменного подпора. 
а — р. Кама — г. Набережные Челны, 1969 г.; б — р. Суур-Эмайыги — г. Тарту, 1965 г. 

Общее представление о характере связи Q (Я) в зонах пере-
менного подпора дает рис. 7.2. 

Особую задачу представляет учет инерционных эффектов 
н е у с т а н о в и в ш е г о с я д в и ж е н и я п о т о к а . Междуна-
родный стандарт ИСО-1100-73 рекомендует в этих случаях 



214 Глава^ 2 

пользоваться формулой Джонса, которая применительно к урав-
нению (7.1) образует переменные: 

<?р 

Q о Х г = / 1 В 
A Q 
&Z 

Аг 
At (7.2) 
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Рис. 7.3. Хронологический график из-
менения расходов воды и характери-
стик пропускной способности русла 
для рек с различными типами ре-

жима. 
/ — р. Н а р ы н — г . Н а р ы н , 1969-70 г.; I I — 
р. М и н и я — с. К а р т я н а , 1964-65 г.; III — 
р . Ока — г . Горбатов , 1975-76 г.; IV — 
р. Ток — пр. Н и к о л а е в с к и й , 1968-69 г. 1 — 
и з м е р е н н ы е р а с х о д ы и К З И М в дни изме-
рений, 2 — к р и в а я и с т о щ е н и я (спада рас-

х о д а в о д ы ) . 

где Qо и /о — соответственно 
расход воды и уклон свободной 
поверхности при установившем-
ся движении; В — ширина 
русла; AQ и AZ— приращение 
расхода и уровня за интер-
вал времени At. 

7.3. Учет стока 
при ледообразованиях 

и зарастании русла 

Учет стока становится осо-
бенно сложным при наличии 
препятствий для движения по-
тока— ледообразования и за-
растания русла. 

Применительно к особенно-
стям учета стока в з и м н и й 
и п е р е х о д н ы й п е р и о д ы 
следует различать четыре 
типа режима рек: I—ледооб-
разование без ледостава (шу-
га); II — неустойчивый ледо-
став; III — длительный устой-
чивый ледостав; IV—перемер-
зание и наледи (рис. 7.3). 

Один из наиболее распро-
страненных способов учета сто-
ка п р и у с т о й ч и в о м л е -
д о с т а в е основан на относи-
тельной характеристике про-
пускной способности русла 

О з и м 

<?0 

где Q3IIM —измеренный зимний расход воды при уровне Я; Q0 — 
соответствующий этому уровню расход воды в открытом русле. 
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Гидравлическая зависимость для Кзим представляется фор-
мулой Шези—Маннинга [14, 213] 

* „ . = « , ( 1 - ^ T ^ - i - ^ r - T , (7.3) \ <"0 / "зим \ Jo 1 

где сод — площадь погруженного льда; а>0 и п0 — соответственно 
площадь живого сечения и коэффициент шероховатости откры-
того русла; п3им — обобщенный коэффициент шероховатости; 
/о и /зим — соответственно уклоны открытого и закрытого льдом 
потока; m — коэффициент, учитывающий соотношение геометри-
ческих характеристик живого сечения при наличии ледяных об-
разований. 

При отсутствии заторно-зажорных явлений допустимо при-
нять / 0 = /зим- Если такое равенство не гарантировано, напри-
мер, во входных створах водохранилищ, в качестве опорной за-
висимости для определения К3пм используется уравнение ре-
грессии, в котором расход воды ставится в соответствие двум 
уровням в сопряженных створах Я в и Ян . 

Сложнее оценить динамику изменений шероховатости русла 
подо льдом: коэффициент шероховатости пзшш изменяется от 
максимальных значений в начальный период ледостава до мини-
мальных—в конце ледостава [192]. При свободном русле, как 
непосредственно перед наступлением ледовых явлений, так и 
после вскрытия реки, п0/пзим = 1. Эти закономерности измене-
ния п0/пзим описывает следующая эмпирическая функция вре-
мени: 

я 0 / я з и м = 1 - т 2 р л е - 5 Ч (7.4) 

где р л = Г/Г л (Т — время от начала ледообразования, Гл — 
продолжительность ледостава). 

Если разложить функцию (7.3) в ряд Маклорена, ограничив-
шись двумя первыми членами, и воспользоваться представле-
нием (7.4), то применительно к уравнению (7.1) получим сле-
дующий набор переменных Xi, от которых зависит У = Ksm-

— фактор шероховатости, представленный как фактор вре-
мени 

Xt^e-5*»; 

— фактор стеснения русла льдом 

— смешанные факторы 
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Толщина льда, как известно, не измеряется ежедневно, но 
она зависит от суммы модулей отрицательных температур воз-
духа f [47], что позволяет в каждый из сложных аргументов 

Х2, ..., ХЬ вместо сол ввести В0 У | • Так определилась струк-
тура гидравлико-метеорологической модели учета зимнего стока. 
Ее идея впервые была предложена А. В. Огиевским [7]. 

П р и н е у с т о й ч и в о м л е д о с т а в е и з а т о р н о - з а -
ж о р н ы х я в л е н и я х , когда зимние уровни нередко бывают 
выше весенне-летних, коэффициент i*C3HM теряет свою определен-
ность. В этих случаях целесообразно опираться непосредст-
венно на формулу Шези—Маннинга, которая после логарифми-
рования позволяет получить следующий состав переменных 
уравнения (7.1): 

K = l g Q ; A'i=lgu)3(,M; Х 2 = \ g h 3 i m ; (7.5) 

Уравнения регрессии рассчитываются для каждого периода 
ледостава в отдельности. 

Кроме гидравлических зависимостей при создании моделей 
гидрометрического учета стока могут быть также использованы 
общефизические закономерности водного режима рек в зимний 
период. Одна из особенностей гидрографа в устойчивые зимы 
без оттепелей — спад расходов воды по мере убывания запасов 
влаги в бассейне. Кривая истощения — спада гидрографа эф-
фективно описывается формулой Буссинеска [49, 268]: 

где а0 — константа истощения грунтового питания, Т — время. 
Уравнение (7.6), вообще говоря, относится к отдельному водо-
носному горизонту, при этом в качестве Qn принимается расход, 
при котором река переходит на подземное питание. Для его 
определения разработана специальная методика [214]. На ос-
нове (7.6) получаем 

Q s - = a 0 + a l T + a 2 T > - , ' (7.7) 

здесь Q0 — последний расход, измеренный при открытом русле; 
а\ и а2 — коэффициенты регрессии, выражающие закономерно-
сти спада водности, в частности — истощения грунтового 
питания. 

Модель, основанная на закономерностях убывания зимнего 
стока, оказалась особенно эффективной для шугоносных водото-
ков и перемерзающих рек с наледями. В последнем случае, 
кроме зависимости для убывания расходов воды, потребовалось 
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ввести функцию времени, выражающую потери стока на ледооб-
разование и наледи. Модель учета стока усложнилась и приняла 
вид 

Q=
 (1 + а0Т)2 - [ а ° + а ' Т Г + ^ ( " Т г ) 2 + ' • • +а»(4гГ]' 

(7.8> 

где Гс — продолжительность периода ветви спада гидрографа.. 
Первый член правой части представляет собой аналитиче-

скую аппроксимацию огибающей поля измеренных расходов за 
многолетие, а параметры второго члена, учитывающего потери: 
стока на ледообразование, определяются методом наименьших: 
квадратов по совокупности измерений отдельно взятого года.. 

Подчеркнем важное достоинство моделей (7.7) и (7.8): они 
опираются на расходы Q0, измеренные еще при открытом русле,, 
которые более точны, чем результаты последующих измерений,, 
особенно при шуге, наледях и перемерзании русла. 

После возобновления стока в предвесенний период ЕРВ вы-
числяются на основе экспоненциальной аппроксимации восходя-
щей ветви гидрографа 

Q = QMH„eK, (7.9)» 

где Y выражает закономерность изменения расходов по времени: 
Т, отсчитываемого от начала подъема водности: 

VMHH 

Для службы контроля качества воды в зимний период осо-
бенно эффективна г и д р о х и м и ч е с к а я м о д е л ь у ч е т а 
с т о к а . В ней используется обратная связь минерализации S 
с расходами воды Q при уровнях Н в русле, закрытом льдом. 
[190]. Из условий баланса растворенных веществ можно полу-
чить 

Q = a 0 + ^ j - + a 2 ~ . (7.10). 

Модель (7.10) было бы нерационально использовать при вы-
числении ЕРВ: для этого потребовались бы трудоемкие ана-
лизы ежедневных проб воды. Но если уравнение (7.10) получено-» 
по данным предшествующих измерений, его достоинство заклю-
чается в том, что оно позволяет определять расходы при каж-
дом отборе проб для контроля качества воды в створах, где ре-
гулярные наблюдения за стоком не выполняются. 

В теплое время года дополнительные сопротивления движе-
нию потока создает в о д о л ю б и в а я р а с т и т е л ь н о с т ь . . 
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Как известно, для оценки пропускной способности русла при его 
з а р а с т а н и и применяется коэффициент 

^ з а р = = Q e a p / Q o , 

где <3зар и Qo — соответственно расходы в зарастающем и сво-
бодном русле при одном и том же уровне Я. 

И в этом случае аналитическая структура модели учета 
стока вытекает из формулы Шези—Маннинга с учетом изме-
няющихся сопротивлений русла, по мере развития биомассы. Ее 
рост пропорционален корню из суммы среднесуточных темпера-
тур воды t и начинается после их перехода через некоторое по-
роговое значение: 10°С для средней полосы ETC [166, 216]. На-
ряду с этим происходит старение и отмирание сначала части, 
а затем и всей массы водолюбивых растений. Поэтому, кроме 
учета термического фактора стеснения потока, необходимо вве-
сти некоторую эмпирическую функцию времени, чтобы описать 
влияние «развития—старения» биомассы на коэффициент шеро-
ховатости /гзар: 

*зар = й 0 (1 -ЕН-? < / 3 ) , 

где Р = Г/Гзар (Т — время от начала зарастания, Г3ар— полный 
период существования растительности в потоке). 

Комплекс переменных, устанавливаемых из формулы Шези— 
Маннинга, применительно к уравнению (7.1) таков: 

у _ w . у О. У о4/з. у В0 V'S t , 
I А з а р , -Л.1 — р , Л 2 Р , Л з — шо 

х №о V T j 7 Х5= ^ Д О У Х Г . ( 7 Л 1 ) 4 <0о . ' (й0 > 

Ситуация становится особенно сложной при зарастании ру-
сла в зоне влияния переменного подпора, что часто наблюдается 
в устьевых участках средних и малых равнинных рек, впадаю-
щих в моря и озера. В этом случае основу учетной модели со-
ставляет непосредственно формула Шези—Маннинга в логариф-
мической форме 

lg Q = l g (««о - m,B0 V T T t ) + 4 lg lg ( H b ~ H h ) -

- l g « o + l g ( l - p - H 4 / 3 ) . (7.12) 

Если все логарифмические функции в правой части принять 
в виде сложных аргументов, то (7.12) получит форму уравнения 
линейной регрессии l g Q по четырем переменным Х\, ..., X 
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Общее уравнение регрессии (7.1) при рассмотренных комп-
лексах определяющих факторов дает лишь первое приближение 
к величинам ЕРВ. Они могут быть существенно уточнены, если 
дополнительно учесть так называемые «остатки регрессии», кото-
рые характеризуются относительными отклонениями измеренных 
расходов QH от величин Qp, получаемых по уравнению (7.1) на 
дату измерения: 

,-> Q и. Qp • 
(7.13) 

Эффективность подобных уточнений при вычислении стока 
зарастающих рек оказалась достаточно высокой [216]. Ниже 

рассматривается пример использования отклонений q;- примени-
тельно к учету стока в легко деформирующихся руслах. 

: • 7.4. Вычисление стока в деформирующихся руслах 

С точки зрения влияния на пропускную способность следует ) 
различать: ! 

— периодические деформации по глубине и ширине русла,. | 
когда отклонения измеренных расходов от осредненной КР или. J 
зависимости Q (Я) сбалансированы по знакам и величинам; 

— переформирования русла, которые происходят после высо- \ 
ких паводков и ведут к полному изменению зависимостей Q (Я),. | 
а отклонения измеренных расходов от ранее существовавших К Р ! 
принимают устойчиво-однозначный характер. • 

Для каждого конкретного створа в зависимости от грануло-
метрического состава донных наносов могут быть установлены, 
диапазоны скоростей и других гидравлических элементов по-
тока, при которых наблюдается тот или иной вид русловых де-
формаций. Во многих случаях такие критериальные соотношения 
удается определить [65]. Вместе с тем, при одновременных де-
формациях дна и блужданиях потока по ширине русла зави-
симости для ЕРВ могут быть получены лишь на корреляционно-
гидравлической основе. 

Пример реки с исключительно подвижным руслом представ-, 
ляет Амударья. Рассеяние связи Q (Я) в расположенных на ней 
гидростворах достигает 25—30 %. 

Если рассматривать хронологическую последовательность. 

отклонений расходов q; в пределах отдельно взятой фазы гид-
рологического режима, то ее можно считать реализацией ква-
зистационарного случайного Процесса q(t) . Его статистическими 
характеристиками служат: математическое ожидание mq = 0„ 
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дисперсия D ^ = q2 (черта сверху — знак осреднения совокупно-
сти <7/) и автокорреляционная функция rq(t). Эти характери-
стики получают на основе учащенных измерений расходов воды, 
выполняемых в течение фазово-однородных (паводочного и ме-
женного) периодов. 

Значения <7/ должны тем или иным способом интерполиро-
ваться на интервал между измерениями ти. Наиболее целесооб-
разна так называемая оптимальная интерполяция элементов, 
развитая Л. С. Гандиным применительно к метеорологическим 

полям и процессам [69], Значение qk на любую дату в интервале 
между измерениями представляется в виде суммы взвешенных 

результатов измерений q,-: 

q k = % P j q j . (7.14) 

Весовые коэффициенты Р,- зависят от интервала дискретно-
сти ти и момента времени, на который производится интерполя-
ция. Формулы для определения Р,- включают также приведен-
ные выше статистические характеристики [69, 134]. Количество 
членов суммы (7.14) ограничивается двумя смежными значе-
ниями qj и <7/+i. 

Таким образом, уточненная модель гидрометрического учета 
стока приобретает вид 

(7.15) 

Эта модель наиболее просто реализуется на основе линейной 

интерполяции отклонений qj. 

7.5. Оперативный учет стока по гидрометрическим данным 

Пожалуй, ни в какой другой области гидрологических рас-
четов не встречается такого преобладания интуитивных подхо-
дов, как при оперативном учете стока. Так, при вычислении те-
кущих ЕРВ в деформируемых руслах используются временные 
кривые расходов, которые проводятся наугад, впредь до очеред-
ного измерения, когда оказывается возможным произвести их 
корректировку. Погрешность вычисления Е Р В по таким кривым 
часто приобретает систематический характер и достигает 20— 
25 %. Систематические погрешности вычисления ЕРВ возникают 
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на субъективной основе и неодинаковы у различных исполните-
лей [114]. 

Особенность о п е р а т и в н о г о у ч е т а стока заключается 
в том, что вычисление ЕРВ производится при отсутствии пол-
ной совокупности измерений данного года. В этих условиях, 
кроме текущих измерений, естественно базировать расчеты на 
многолетних характеристиках пропускной способности русла, 
т. е. уравнениях регрессии вида (7.1) для совокупности расхо-
дов, измеренных за ряд характерных лет. 

Наиболее проста модель оперативного учета стока, основан-
ная на уточнении уравнения (7.1), за многолетние по данным 
текущих измерений 

(7.16) 

где а0 . определяется на основе последнего из измеренных рас-
ходов 

i = N 

% - Q j - 2 xt. i=i 

Значения ao. принимаются для определения ЕРВ на весь интер-
вал времени впредь до очередного измерения расходов воды. 
Что касается переменных Xi (уровней воды, среднесуточной тем-
пературы воды или воздуха), то они, как известно, измеряются 
ежедневно. 

Значительно сложней модель оперативного учета стока, ос-
нованная на оптимальной экстраполяции отклонений q [ 1 3 4 ] . 
Ее особенность заключается в уменьшении весового коэффици-
ента P j по мере увеличения интервала экстраполяции тэ, так что 
P j 0 при тэ - v оо. 

7.6. Общие данные о точности 
гидрометрического учета стока 

и принципы реализации его моделей на ЭВМ 

Рассмотренные модели учета стока реализованы отделом 
гидрометрии ГГИ в экспериментальных расчетах на ЭВМ 
«Минск-32» (более 50 гидрологических постов в различных зо-
нах Советского Союза). Особенно широкой проверке подверга-
лись модели зимнего и переходного периодов. Часть из них под 
руководством В. С. Рязанова (ВВ УГКС) в опытном порядке 
использовалась для оперативного учета стока рек Волжского 
бассейна. В табл. 7.1 приведены выборочные данные для харак-
терных гидростворов, а именно, параметры уравнений регрессии 





Таблица 7.1 

Параметры уравнений регрессии и погрешности гидрометрического учета стока 

Характе-
Режимные условия Расчетные периоды ристика связи 
и характеристика У и параметры уравнения г 

связи регрессии a Q . . . а п — % 

Однозначная 
связь Q(H) 

р. Обь — с . Белогорье, 1971—73 гг. 
Q 1791; 28, 46; ОД 

0,00065 6,6 
14,0 

р. Волга —г. Чебоксары, 1969 г. 

(Я в — по гп Чебоксары, Я н — по гп В. Услон) • 
Переменный под- Q 10 034; 16,07; 0,99 
пор 0,0096; —19,96 5 j 

р. Суур-Эмайыги — г. Тарту, 1962 г. 
( Я в — по гп Тарту, Я н — по гп Праага) 

Неустановившееся 
движение 

Ледообразование 
•без ледостава 
.(шуга) 

Неустойчивый 
ледостав 

"Устойчивый ледо-
став 

Q 47,106; 0,250; 
0,0016; —0,276 

р. Обь — с. Белогорье 
197;1 г. 

Q 184; 0,989 

1971—73 гг. 
—265,34; 1,0096 

р. Нарын — г. Нарын, 1966-67 г. 
Qо спад водности: 

QT 0,706; 0 ,026, 
—0,00013 

подъем водности: 
—0,014; 0,004 

р. Вента — Кулдига, 1965-66 г. 
igQ —1,155; 1,441; 

—0,317; 0,0078; 
0,194 

р. Ока — г . Горбатов, 1973-74 г. 

АГ3„„ 1,007; 13,97; 
0,065; 8,431; 

—0,014; 0,793 

0,99 
4 , 0 

0 ,97 
5 , 2 

0 ,97 
7 ,3 

0,91 
6 ,4 

1 , 7 

0 ,98 
17,4 

0.97 
6 ,6 

12,0 

10,0 

12,0 

13,3 

8 ,3 

32,0 

5,1 
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Режимные условия 
и характеристика 

связи 

Расчетные периоды 
у и параметры уравнения 

регрессии Яр . . . аа 

Характе-
ристика связи 

- f * 

р 

"k • в/° я о п 

Р- Ветлуга — п. Ветлужский, 1965—1975 гг. 
Q 60,87; —20 132; 119,55 0,95 

37,5 
— 

р. Ока — г. Муром 

(гидрохимическая модель) 
Q —1040; 729 754; 

—209,7 
0,86 
11,2 

22,5 

р. Ток —пр. Николаевский, 1968-69 г. 

Перемерзание 
и наледи 

Q 38,1; 0,034 
16,371; —84,617; 
160,87; —99,79 

р. Исса — д. Визги, 1958 г. 

0,95 
19,9 

32,0 

Зарастающие 
русла 

АГзао 1.173; —3,748; 3,17; 
- 0 , 0 1 9 ; 0,065; 

—0,044 

р. Амударья — г. Керки, 1966 г. 

0,98 
4 ,5 

24,1 

Деформирую-
щиеся русла 

* 

Q Оптим. интер. qj 
в сочетании с уравне-

нием (2) 

паводок: 
4604,7; —6,47; 0,303 0,94 

16,2 
25,0 

межень: 
409,3; —3,77; 0,106 0,95 

9 , 2 
15,0 

и характеристики тесноты связи — рассеяние а р и коэффициенты 
корреляции г. 

Погрешность режимного учета стока ak , характеризующая 
точность определения ЕРВ, оценивается непосредственно сред-
ним квадратичееким рассеянием уравнения регрессии ор для от-
дельно взятого года. В строгом смысле эта оценка относится 
к случаям, когда рассеяние связи (7.1) вызывается преимущест-
венно гидравлическими факторами. Малое отличие а р от по-
грешности измерения ои существенно повышает точность вычис-
ления ЕРВ: при большом количестве измерений в результате 
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статистического сглаживания йх случайных погрешностей зна-
чение аи становится исчезающе малым. При достаточно малой 
частоте измерений (не более 2—3 в месяц) погрешности а р при-
обретают систематический характер. Поэтому и в случае связи 
(7.1), близкой к однозначной зависимости, рекомендуется при-
нимать . 

Сложнее оценивается точность оперативного учета стока. 
В основу этой оценки может быть положено рассеяние ар , ха-
рактеризующее тесноту связи (7.1) за многолетие. В наших чис-
ленных экспериментах погрешности оперативных данных непо-
средственно. оценивались разностью измеренных и вычисленных 
на дату измерения расходов воды. С учетом всей совокупности 
исследованных гидростворов погрешность оперативного учета 
стока в 1,5—2 раза выше, чем в режимном варианте, т. е. а* — 
= (1,5-2)сх*р . 

Использование дополнительных характеристик пропускной 

способности <7/ применительно к уравнению (7.1) позволяет из-
влечь полезную информацию из «остатка регрессии». На рис. 7.4 
сопоставлены гидрографы р. Амударьи в гидростворе Керки за 
паводочный период 1973 г.: по данным гидрологического еже-
годника ( / ) , по оперативным данным УГКС с использованием 
временных кривых расходов (2), на основе моделей режимного 
(3) и оперативного (4) учета стока. Обнаруживается ненадеж-
ность режимных и оперативных данных УГКС в отдельные 
периоды: расчетный гидрограф отклоняется от измеренных расхо-
дов (5), в то время как он должен сглаживать их хронологиче-
скую последовательность. Расчет ЕРВ по схеме (7.15) обеспе-
чивает близкое соответствие гидрографа измеренным расходам 
и практическое совпадение режимных и оперативных данных. 

Применение предлагаемых моделей существенно (на 30— 
50 %) уменьшает погрешности режимного и оперативного учета 
стока по сравнению с используемыми в настоящее время мето-
дами. Исключение составляет модель, основанная на уравнении 
Джонса (7.2). Она применима лишь для рек с незначительным 
уклоном, но учет инерционного члена практически не сокращает 
обычного рассеяния связи Q (Н). 

Несмотря на многообразие рассмотренных выше моделей 
гидрометрического учета стока, их общую основу составляет 
интерполяция данных измерений с использованием гидравличе-
ских зависимостей для пропускной способности русла и опре-
деляющих ее дополнительных факторов. Набор последних прак-
тически всегда может быть ограничен наиболее информативной 
частью с учетом того, насколько значимо различие дисперсий 

15 З а к а з № 28 
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о2
р при полном и сокращенном наборе переменных Xi (для этой 

цели может быть применен критерий Фишера). 
Оценки точности вычисления ЕРВ по совокупности рассмот-

ренных моделей близки к значениям, приведенным в официаль-
ном издании [386]. Что касается расходов, осредненных за 
декаду, месяц и сезон, то их точность зависит от частоты изме-
рения расходов и статистических свойств погрешностей вычис-
ления ЕРВ. По нашим данным погрешности определения сред-
недекадных и среднемесячных расходов соответственно в 1,5 и 
2—3 раза меньше, чем ЕРВ и, во всяком случае, почти на по-
рядок ниже значений, которые можно найти в [17]. Последнее 
объясняется неравномерным использованием в [17] автокорре-
ляционных функций последовательности ЕРВ, взятых из гидро-
логических ежегодников, в то время как следовало бы в основу 
анализа положить автокорреляционные функции пропускной 
способности русла. Недопустимо также распространять на ос-
редненные характеристики стока оценки точности средних из 
измеренных расходов, как это сделано в работе [238]. 

Приведенные примеры достаточно характерны: не так уж 
-редко различные методические исследования по разработке ал-
горитмов и оценке точности вычисления стока на ЭВМ выпол-
няются на базе данных гидрологических ежегодников, хотя эта 
опосредствованная информация не отражает вариаций пропуск-
ной способности русла, отфильтрованных при вычислении ЕРВ. 

"Весь опыт экспериментальных расчетов показывает, что приме-
нение ЭВМ не только не снижает, а, напротив, повышает точ-
ность учета стока. Однако этот результат достигается лишь 
в том случае, если поиск наилучшей модели проводится на базе 
достаточного количества и высокого качества натурных данных. 
После разработки рациональной методики количество измерений 
может быть сокращено в зависимости от. требуемой точности 
вычисленных характеристик. 

Остановимся на некоторых методических положениях оценки 
точности осредненных характеристик стока в зависимости от по-
грешностей и частоты измерения расходов воды. 

П р и у с т о й ч и в о й к р и в о й р а с х о д о в ЕРВ опреде-
ляются наиболее просто: они снимаются с КР или вычисляются 
по формуле аппроксимации (6.1). Поскольку КР осредняет поле 
точек Q (Я), случайная погрешность ЕРВ, вообще говоря, ока-
зывается значительно меньше, чем рассеяние ар . Так, по 
У. Херши [350], 

<7 '17 ) 

где аи и 0Р — соответственно погрешности ЕРВ и уравнения ре-
грессии (6.1). При об-ычном количестве измерений расходов 
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N = 404-50 в год ok на порядок меньше 0Р и точность опреде-
ления ЕРВ формально оказывается весьма высокой. Но Херши 
не учитывает того, что этот эффект достигается лишь при срав-
нительно большом количестве измерений, равномерно распреде-
ленных по амплитуде колебания уровня, так что в каждом их 
интервале оказывается достаточно данных для надежного опре-
деления среднего положения КР. Практически это требование 
трудно соблюсти, особенно в области максимума непродолжи-
тельных паводков, в переходные периоды и т. п. Поэтому по-
строенные или аппроксимированные КР так или иначе откло-
няются от действительного положения, которое можно было бы 
установить по большому числу измерений. Отсюда возникают 
квазисистематические погрешности учета стока, т. е. такие, что 
их статистическое сглаживание происходит менее интенсивно, 
чем случайных. Строгая оценка квазисистематических погреш-
ностей учета стока в этих условиях возможна лишь в каждом 
конкретном случае с учетом количества измерений расходов 
воды N. Если они достаточно равномерно распределяются по 
фазам режима (N$), то вместо (7.17) можно рекомендовать 

При устойчивых КР обычно в среднем производится 2—3 из-
мерения в месяц (20—25 за период открытого русла). Счи-
тается, что для достаточного освещения фазы водного режима 
необходимо по крайней мере 5 измерений [341]. Таким образом, 
вся совокупность измерений на равнинных реках с устойчивыми 
кривыми расходов, как правило, должна распределяться по че-
тырем гидрологическим фазам. 

При неоднозначной связи Q (Я) вычисление ЕРВ произво-
дится на основе тех или иных моделей, а сток за расчетный пе-
риод Т (суток) определяется как среднее арифметическое из 

Если бы погрешности вычисления ЕРВ о т б ы л и не коррели-
рованна то, очевидно, точность осредненной величины QT харак-
теризовалась бы зависимостью 

(7.18) 

ЕРВ 

(7.19) 

14* 
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Фактически при обычных интервалах между измерениями ти, 

не превышающих 15—20 суток, погрешности ok сохраняют знак, 
т. е. обладают значительной корреляцией. Более или менее не-

• ~ 

зависимыми можно считать лишь погрешности Gk, относящиеся 
к соседним интервалам между измерениями. В связи с этим до-
пустимо принять 

0 7 - = ^ ] / ^ - ; Г > т и . (7.20) 

Во всех случаях а/г вычисляется в зависимости от способа 
интерполяции по формулам (1.36) и (1.37). 

Допустимо также определять случайную погрешность а т по 
формуле (7.19). Но тогда суммарная погрешность должна вклю-
чать систематическую составляющую Д: 

а;,с K 'a ' f .UA 2 , 

причем Д устанавливается по данным учащенных измерений 
расходов воды. 

Общие характеристики точности вычисления осредненных 
значений стока приведены на рис. 7.5. Погрешности рассчитаны 
по формулам (7.19) и (7.20) с учетом степени рассеяния связи 
Q (/ /) : 

1) при устойчивых (однозначных) кривых расходов; 
2) при неоднозначных зависимостях Q (Я) в створах равнин-

ных рек, где наблюдаются сезонные деформации русла и пере-
менный подпор; .. 

3) при неоднозначных КР в неустойчивых руслах полугор-
ных и горных рек. 

Погрешность Gk вычисления ЕРВ в последних двух случаях 
определялась по формуле (1.36), относящейся к линейной ин-

терполяции поправок q. Полученные оценки, как уже указыва-
лось выше, могут быть распространены и на случай использо-
вания временных КР. Оценки точности приведены отдельно для 
двух фаз режима— половодий (паводков) и межени. При ис-
пользовании формулы (7.18) для каждой фазы принималось 
N^ = 4, а. наибольшее количество 'измерений расходов 
N>=60. 

Из рис. 7.5 можно усмотреть, что на реках первой и второй 
группы точность определения осредненных характеристик стока 
•в межень ниже, чем в половодье. Это объясняется увеличением 
относительного рассеяния точек измеренных расходов в поле 
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Рис. 7.5. Зависимость средних квадратических по-
• грешностей вычисления ежедневных (1), средне-, 

декадных (2) и среднемесячных (3) расходов воды 
на реках и каналах. 

А — легко деформирующиеся русла; Б — русла, претерпе-
вающие сезонные деформации; В — устойчивые русла. 
Фазы режима : / ^ п о л о в о д ь е (паводки), / / — межень. * 

(Q, Я) по мере снижения водности. Па реках третьей группы 
наблюдается обратное: точность вычисления стока растет 
с уменьшением расходов воды. 

Кривые рис. 7.5 характеризуют точность режимного учета 
стока в открытых свободных руслах. При появлении в русле пре-
пятствий для движения потока' (ледообразование, зарастание) 
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погрешность вычисления ЕРВ и осредненных значений стока 
повышается на 40—60 %. 

Что касается оперативных значений, то для оценки их точ-
ности можно принять соотношение 

Зависимости для погрешностей учета стока должны выте-
кать из аналитической основы его моделей. Во всех случаях, 
когда нарушается этот принцип, оценки точности теряют свою 
достоверность [17]. 

Укажем на одну из характерных систематических погрешно-
стей— з а н и ж е н и е с т о к а , которое возникает из-за нели-
нейности связи Q ( # ) в условиях суточного хода уровней. Если 
вместо среднего из почасовых расходов Q ЕРВ вычисляются на 
основе уравнения (6.1) по среднесуточному значению уровня 
Я с , то относительное занижение величин Q0 составит 

где т — показатель степени, получаемый при аппроксимации 
суточного хода уровня в форме ( l . l ' l ) : 

Так, для поста р. Джыргалан—с. Советское за 1969 г. по-
лучены следующие параметры уравнения (6.1): а о = 0,586; a t = 
1 = 0,123; а2 = —0,0018; а3 = 0,000054. График колебания уров-
ней 5/V (см. табл. 2.1) аппроксимируется функцией (1.11) при 
т = 0,25. Соответствующее занижение Qc, согласно формуле 
(7.21), составило 4,4 %. При m = 0,5, что может наблюдаться 
в натуре, расход воды был бы занижен более чем на 20 %. 

Рассмотренный пример типичен для горных и предгорных рек. 
При оценке их водных ресурсов всегда следует иметь в виду 
возможность занижения стока из-за неучета суточного хода 
уровня. 

Типовая блок-схема вычисления ЕРВ изображена на рис. 7.6 
(составлена А. В. Савельевой). Обратим внимание прежде 
всего на подготовительный этап — предварительный анализ ис-
ходной Информации для выбора технологических схем и моде-
лей учета стока. Необходимость выполнения этих операций не 
нуждается в особом разъяснении: прежде чем воспользоваться 
арсеналом современных средств механизированной обработки 

(7.21) 

я , макс 1. т 



Водный кадастр 

Рис. 7.6. Блок-схема вычисления ЕРВ на ЭВМ. 
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данных наблюдений, необходимо подвергнуть их тщательному 
анализу во взаимосвязи элементов гидрологического и гидрав-
лического режима, а иногда и метеорологических характеристик. 
П е р в о с т е п е н н о й з а д а ч е й я в л я е т с я в ы д е л е н и е 
ф а з о в о - о д н о р о д н ы х п е р и о д о в применительно к изме-
нениям пропускной способности русла-—каждому из таких пе-
риодов должен соответствовать свой пакет программ вычисле-
ния стока на ЭВМ [240]. 

Методика гидрологического анализа результатов наблюдений 
тщательно разработана [301]. Она нисколько не утратила своего 
значения и в условиях машинной обработки данных, хотя не все 
выполняемые при этом операции поддаются математическому 
описанию. В дальнейшем потребуется разработать о б ъ е к т и в -
н ы е к р и т е р и и выделения фаз гидрологического режима и 
контроля результатов наблюдений. Некоторые авторы, стремясь 
получить «универсальные» методы учета стока, вообще не 
выделяют фаз режима и ограничиваются формальной аналитиче-
ской аппроксимацией хронологического хода характеристик, 
полученных по данным измерений за год [82, 322]. Если для ре-
жимных целей такой подход еще возможен, хотя и порождает 
дополнительные погрешности расчета, то он оказывается непри-
годным для разработки методов оперативного учета стока. 

В заключение подчеркнем, что описанные модели учета стока 
еще не составляют законченного программного комплекса для 
ЭВМ. Потребуется разработать пакеты прикладных программ, 
которые, как известно, не сводятся к простому набору алгорит-
мов, а допускают возможность необходимой детализации и 
уточнения расчетов [137]. Создание таких пакетов — очередной 
этап дальнейших исследований и разработок. 
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Учет стока и определение расходов воды 
на гидроэлектростанциях, 

водопропускных сооружениях 
и в системах водоснабжения 

8.1. Учет речного стока 
в створах гидроэлектростанций и гидроузлов 

Створы гидроэлектростанций (ГЭС) и гидроузлов занимают 
ключевое положение в системе гидрологических наблюдений 
на реках. На ГЭС и гидроузлах существуют все необходимые 
технические предпосылки для непрерывных и высокоточных из-
мерений расходов воды. Применяемые при этом методы и сред-
ства зависят от компановки и конструктивных особенностей со-
оружений. 

Гидроузлы представляют собой комплекс сооружений, обра-
зующих напорный фронт (плотины, сопрягающие дамбы) , водо-
сборов, ГЭС, судоходных шлюзов, водозаборов в каналы, брев-
носпусков и рыбоходов. 

В последнее время строятся гидроаккумулирующие элек-
тростанции (ГАЭС). В часы избытка электроэнергии их агре-
гаты работают как насосы, а для покрытия пика нагрузок они 
срабатывают аккумулированную воду и восстанавливают в не-
сколько меньшем количестве ранее затраченную энергию. 

Каждый г и д р о а г р е г а т ГЭС состоит из расположенных 
на одном валу турбины и генератора. Вспомогательное оборудо-
вание включает приборы и приспособления для управления ра-
ботой турбин, электроаппаратуру и водомерные устройства. 

На высоконапорных ГЭС ( Я ^ 100 м), как правило, устанав-
ливаются радиально-осевые турбины, отличающиеся высоким 
коэффициентом полезного действия (к. п. д.) при малом диапа-
зоне изменений напора и нагрузки. На низконапорных и средне-
напорных ГЭС, где даже небольшое изменение напора влияет 
на к. п. д., применяют п о в о р о т н о - л о п а с т н ы е т у р -
б и н ы. У этого типа турбин лопасти рабочего колеса могут уста-
навливаться под разными углами для безударного входа воды, 
что уменьшает потери в турбине и соответственно повышает 
их к. п. д. Наиболее выгодный режим работы поворотно-лопаст-
ных турбин устанавливается автоматически с помощью специ-
ального к о м б и н а т о р н о г о устройства. На ГЭС с очень вы-
сокими напорами можно встретить ковшовые турбины, однако 
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число ГЭС с турбинами такого типа невелико. В последние годы 
на низконапорных ГЭС (до 10 м) находят применение к а п -
с у л ь н ы е т у р б и н ы . 

Типоразмеры предпочтительно применяемых в Советском 
Союзе гидротурбин регламентированы специальной номенклату-
рой, которая включает радиально-осевые и поворотно-лопастные 
турбины с диаметрами рабочих колес от 1,8 до 10,5 м на напоры 
от 3 до 500 м [201]. 

Возможности для надежного учета стока на ГЭС и гидроуз-
лах значительно выше, чем в русловых створах. Развиваемая 
гидроагрегатами мощность служит эквивалентом-измерителем 
расхода воды. Пропускная способность водосбросных отверстий 
может быть рассчитана по гидравлическим формулам, если 
предварительно определить входящие в них параметры по дан-
ным натурных и модельных испытаний. 

Мощность (кВт), развиваемая турбиной, или нагрузка свя-
зана с гидравлическими величинами — расходом Q и напором Я 
зависимостью 

7V = 9,81viQ//, (8.1) 

г] — коэффициент полезного действия гидроагрегата, Q — в м3/с, 
Я — в м. При наличии счетчиков выработанной энергии отпадает 
задача дискретизации гидрографа стока. Однако нагрузка и 
к. п. д. гидроагрегатов не остаются постоянными, а связь (8.1) 
в общем случае нелинейна. Этим объясняется сложность учета 
стока как одного из ответственных элементов эксплуатации ГЭС. 

Для определения расходов воды через турбинные гидроагре-
гаты могут быть использованы: 

1) э к с п л у а т а ц и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и - гид-
ротурбин в сочетании с показаниями уровнемеров и счетчиков 
выработанной энергии; 

2) специальные р а с х о д о м е р н ы е у с т р о й с т в а . 
Из-за недостаточной надежности работы и неустойчивости 

характеристик расходомеров они все еще не получили широкого 
распространения, и учет стока преимущественно ведется мето-
дом характеристик (около 95% ГЭС Советского Союза). Рас-
смотрим в первую очередь именно этот метод (применению рас-
ходомеров посвящен раздел 8.4). 

В результате испытания моделей гидротурбин получают так 
называемые универсальные характеристики-—графики в коор-
динатах к. п. д., мощности, напора, расхода воды, углов поворота 
лопастей, числа оборотов рабочего колеса и других параметров. 
Для учета стока применяются р а с х о д н ы е х а р а к т е р и -
с т и к и , которые строятся на основе универсальных и представ-
ляются в виде зависимости QT = f (Af, Я). Модельные расходные 
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характеристики- уточняются по данным натурных исследовании 
(рис. 8.1). 

На ГЭС, оборудованных поворотно-лопастными турбинами, 
эксплуатационная характеристика и характеристика пропускной 
способности соответст-
вуют работе гидроагре-
гатов в оптимальном 
к о м б и н а т о р н о м 
р е ж и м е , т. е. при 
наибольших, возмож-
ных для данного напо-
ра к. п. д. гидроагрега-
тов (рис. 8.2). 

При незначительных 
колебаниях напоров 
и к. п. д. (в зоне 
r | T ~const на рис. 8.2) 
расходы через гидро-
агрегаты могут опре-
деляться: 

— п о удельному 
расходу воды на основе 
зависимости 

50 100 150 200 250 З00м3/с 
Расход воды через турбину 

Рис. 8.1. Эксплуатационная расходная ха-
рактеристика гидроагрегата Плявиньской 
ГЭС, полученная в результате натурных 

испытаний [222]. 

QT 

Aq уд 
86 400 (8.2) 

где А — суточная выработка электроэнергии, кВт-ч; qyK — удель-
ный расход, затрачиваемый на выработку 1 кВт-ч; 

t p = 0 ° 

2 

40 60 80 100 NT МВт 

Рис. 8.2. Рабочая характеристика поворотно-ло-
пастной турбины, построенная по комбинаторным 

точкам. 
1 — п р о п е л л е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и ; 2 — о г и б а ю щ а я л и н и я 

н а и в ы с ш и х к. п. д . 
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— по коэффициенту перехода от мощности к расходу воды 

Q T = K t N , (8.3) 

причем значения Ki устанавливаются по г-тым интервалам 
напоров: 

„ _ 102 
Л г Hi-fi а ' 

Однако простые схемы учета стока совершенно неприменимы 
при использовании ГЭС в пиковых режимах. Возникает необхо-
димость в детальных определениях расходов воды через каждый 
агрегат по значениям мощности и напоров, осредненным за 
время ее работы в генераторном режиме Г/ (в часах) 

т s 

Q — w ' 2 2 Q t j T , j . ( 8 - 4 ) 
i = 1 j = 1 

где индекс «i» означает станционный номер гидроагрегата. Та-
ким образом, уточнение данных о стоке достигается в резуль-
тате многопозиционных трудоемких операций с графиками рас-
ходных характеристик и расчетов по формуле (8.4). Поэтому 
эксплуатационный персонал стремится упростить §ти вычисле-
ния. Так, вместо поагрегатного учета времени Тг-/ и расходов 
Qii прибегают к определению среднего для всех агрегатов рас-
хода Q за суммарное время их работы в генераторном режиме 
при осредненных значениях мощности Ncр и напора Я с р . Такая 
схема допустима лишь в случае линейной зависимости (8.1). 
Фактически же она имеет более сложную форму и по этой при-
чине возможны погрешности до 6—8 % [61]. 

Применение вычислительной техники для механизации учета 
стока на ГЭС сдерживается отсутствием необходимой аналити-
ческой основы, которая позволяла бы определять расходы воды 
и одновременно оценивать их точность без трудоемких расчетно-
графических операций. 

Для математической интерпретации детального учета стока 
через гидроагрегаты необходимо прежде всего выразить в ана-
литической форме основную расчетную зависимость—-расход-
ную характеристику турбин N (Q, Н). Наилучшая форма ее 
аппроксимации — степенная функция 

N =a0Qa'Ha\ (8.5) 

Параметры ао, а\ и а2 могут быть установлены методом наимень-
ших квадратов применительно к линейному уравнению регрессии 
для логарифмических величин 

l g W = l g O o + « i l g Q + « 2 l g t f . (8.6) 
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Значения N, Q и Я снимаются с графиков расходных характе-
ристик. Так, для Плявиньской ГЭС (гидроагрегат № 6) после 
обработки на ЭВМ «Минск-32» данных, полученных по кривым 
рис. 8.1, определены: ао = 0,0109; а\ = 0,872; а г = 1,121. 

Применительно к одному агрегату вместо (8.4) теперь будем 
иметь 

Т,. (8.7) 
j = 1 \ %n j / 

Здесь 5 — количество интервалов времени осреднения мощности 
Nj и напора Я/; длительность Т,- должна составлять некоторую 
долю общей продолжительности работы гидроагрегата в генера-

s 
торном режиме: Гг = Tj. Чем меньше T h тем точнее будет 

/ = 1 
определен среднесуточный расход Q/. 

Формула (8.7) может быть легко превращена в алгоритмы ма-
шинного расчета. Однако она не устраняет необходимости дис-
кретной регистрации N) и Я/ по достаточно большому количе-
ству интервалов S. Этих трудоемких операций можно избежать, 
если воспользоваться степенной функцией (1.13) для характери-
стик генераторного режима гидроагрегата: 

N=N- (-t-T ' v 1 v макс ^ у - j 

и—и ( t \m 
Г * — n макс I Y T ) 

(8.8) 

где Л М̂акс и ЯМакс — максимальные значения нагрузки и напора 
за время Т,-; 

m -Ммакс I 

1 
л ср 

(8.9) 

Подставим зависимости (8.8) в формулу (8.7) и перейдем от 
суммирования к интегралу: 

Тг m,~m, 

^ Н т ^ Г ' Ш " * (8Л0> 
г О \ 0 макс I 4 г 

Здесь Qi — расход воды, осредненный за время работы агрегата 
в генераторном режиме. 
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После интегрирования и подстановки т \ и т 2 по (8.9) 
получим 

Qt= 
iV макс \ ' / a > « l ^ c p ^ c p 

макс макс — Н ср) + a\NZpH ср 

(8.11) 

Именно эти значения Q должны подставляться в формулу (8.4) 
для вычисления стока через все агрегаты ГЭС. 

Упрощенный способ определения расхода по осредненным за 
весь интервал Тг величинам Л^р и # о р равнозначен следующей 
аналитической операции: 

• (8.12) 'упр „ иа2 
\ " о ср 

Оценим относительную систематическую погрешность 

Qi — Qi ! Wen Via< I н „ \a2/a' 
Qi V ЛАмакс / V яср / 

X 
нср (Nмакс — А̂ ср) — а2Д с̂р макс — Нср) 

(8.13) 

Уточнение расходов, получаемое при использовании формулы 
(8.11), тем существенней, чем больше нелинейность расходных 
характеристик. Можно показать, что при достаточно выражен-
ной неравномерности нагрузки и напора 6Q > 0 и, следова-
тельно, формула (8.12) занижает расходы воды. По данным наб-
людений на Плявиньской ГЭС [222] упрощенный способ, по 
сравнению с детальным, при котором мощность и напор регист-
рировались через каждые 15 мин, приводил к занижению стока 
на 2,8—3,2 %• 

П р и о ц е н к е т о ч н о с т и у ч е т а с т о к а через турбин-
ные агрегаты различают следующие основные источники по-
грешностей: 

1) осреднение напора во времени и погрешности измерения 
уровней верхнего и нижнего бьефа; 

2) осреднение мощности во времени и неточность ее реги-
страции по приборам; 

3) приближенность перехода от модельных характеристик 
пропускной способности к натурным; 
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4) использование характеристик комбинаторного режима при 
его фактическом несоблюдении для поворотно-лопастных турбин. 

Последние два источника создают систематические погреш-
ности (для отдельного агрегата), а в двух первых случаях воз-
можны погрешности различных знаков. 

Влияние погрешностей определения напора и мощности на 
точность расхода через агрегат оценивается выражением, кото-
рое непосредственно выводится из (8.11), если пренебречь по-
грешностями параметров аппроксимации ао, щ и а2: 

( dQj У ' З , ( dQj У З , 

+ Ы М 2 7 » М - ш Ч ^ I" ' - (8-14) 
\ макс / макс] 1 \ О Н с р / ср_ v 

где crjvMaKC , o N с р и о н — соответственно относительные средние 
квадратические погрешности определения .Л/макс, Л̂ ср и Я. Как 
видим, весовые коэффициенты частных погрешностей, входящих 
в формулу (8.14), не одинаковы и зависят от параметров рас-
ходной характеристики. Простое суммирование дисперсий по-
грешностей под знаком корня оправдано лишь при линейной 
связи Q (N, Я) при а\ = а2—\. Проверочными расчетами вы-
явлено, что погрешность oQ. оказывает-ея-исчезающе малой ве-
личиной. Так, для Плявиньской ГЭС при oN c p — (%макс = 0,5 %; 
он = <Тнм а к с= 1 % из формулы (8.14) следует 

< Ч г , < 0 , Г ° / о . 

Совершенно иным оказывается эффект систематических погреш-
ностей. 

Для исчерпывающей оценки надежности учета стока каждой 
конкретной ГЭС необходимо проверять с о о т в е т с т в и е п е -
р е с ч и т а н н ы х м о д е л ь н ы х и д е й с т в и т е л ь н ы х х а -
р а к т е р и с т и к . Методы перехода от результатов испытаний 
на моделях к натурным условиям рассматриваются в теории 
подобия и моделирования турбин. Одна из проблем заклю-
чается в определении влияния масштабного эффекта на потери 
энергии в турбинном тракте, а, значит, и на к. п. д. агрегата. 

Определяющим параметром формул пересчета характеристик 
служит число Рейнольдса, в котором скорость представляется 

через У Я : 
D утг R e = -
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Достоверность пересчетных формул оценивается степенью рас-
хождения Аг), получаемых по ним к. п. д. и результатов натур-
ных испытаний. По данным, приведенным В. М. Орго [201], по-
грешность пересчета составляет 0,7Дг], что при обычных масшта-
бах моделирования Х== Ю-г-20 соответствует относительной 
погрешности определения к. п. д. 

6т| = 4 - ^ 8 %. Приблизительно те же отклонения пересчитан-
ных и действительных к. п. д. были зафиксированы на Плявинь-
ской, Днепропетровской, Иркутской и других ГЭС. 

Во время пропуска паводков поворотно-лопастные турбины 
нередко работают при наибольшем развороте лопастей рабочих 
колес с о т к л ю ч е н н ы м к о м б и н а т о р н ы м у с т р о й с т -
в о м . Для определения расходов в таком режиме должны ис-
пользоваться пропеллерные характеристики. Если этого не сде-
лать, возникнет погрешность б QK — занижение стока, составляю-
щее 5—8, а иногда 12—15 %. 

На горных реках наблюдается интенсивный и з н о с турбин 
и резкое снижение к .п .д . гидроагрегатов (до 15—17% в год). 
Таким же оказывается занижение стока при несвоевременной 
корректировке используемых расчетных характеристик. 

Если отвлечься от последних двух особых случаев (выхода 
из комбинаторного режима и износа оборудования), точность 
учета стока через турбинные агрегаты ГЭС оценивается суммар-
ной погрешностью 

Зависимости (8.14) и (8.15) ) следует использовать для 
о п т и м и з а ц и и учета стока через гидроагрегаты ГЭС. 

8.2. Учет стока на водозаборных и сбросных сооружениях 

Посредством водозаборных и сбросных сооружений осуще-
ствляется регулирование расходов воды в створах гидроузлов 
или изъятие стока для орошения и водоснабжения. 

В о д о з а б о р ы изреки (водоема) могут быть самотечными 
и с насосным водоподъемом. Из числа самотечных водозаборов 
широкое распространение получил бесплотинный водозабор. 
В тех случаях, когда необходимо обеспечивать водоподачу на 
значительную высоту, оказывается необходимым создавать под-
пор плотиной. Водозаборы при этом располагаются при плотине 
или на некотором удалении от нее. 

Плотинный и бесплотинный водозаборы подразделяются на 
поверхностные и глубинные (донные). Поверхностные водоза-
боры чаще всего представляют собой водосливы с широким по-
рогом или практического профиля. При глубинном водозаборе 
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входное отверстие располагается ниже уровня воды в водоеме 
(при Донном варианте —у дна). Водозаборные сооружения 
обычно представляют собой короткие или длинные тоннели 
(трубы) и сифоны. Глубинные водозаборы, как правило, устраи-
ваются при средненапорных и высоконапорных гидроузлах. 

На магистральных оросительных каналах наиболее распрост-
ранены поверхностные шлюзы-регуляторы с плоскими и сегмент-
ными затворами. Трубчатые закрытые водовыпуски чаще всего 
применяются на каналах-распределителях. 

В о д о с б р о с н ы е с о о р у ж е н и я предназначаются для 
пропуска излишнего паводочного стока через водохранилища, 
пропуска льда и леса. Как и водозаборы, водосбросные соору-
жения могут быть поверхностными и глубинными (донными) 
или совмещенными. Иногда входные отверстия глубинных водо-
сбросов располагаются на различной высоте по вертикали, что 
дает возможность делать попуски воды при различных уровнях 
водохранилища. 

Шлюзы-регуляторы и другие водозаборные сооружения в по-
следнее время оборудуются водомерными устройствами (расхо-
домерами) в виде специальных приставок и датчиков глубин, 
скорости и давления. 

Учет воды на водопропускных сооружениях осуществляется 
тремя основными методами: 

1) по гидравлическим характеристикам пропускной способ-
ности водозаборных и сбросных отверстий; 

2) с применением расходомерных устройств; 
3) русловым методом по связи измеренных расходов и уров-

ней в подводящем или отводящем каналах. 
В этом разделе приводятся характеристики пропускной спо-

собности сооружений и оценки точности учета стока на гидрав-
лической основе [382]. Систематизация данных литературных 
источников и результатов натурных наблюдений отдела гидро-
метрии ГГИ выполнялась нами совместно с Н. К. Сибиря-
ковой. 

П р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь с о о р у ж е н и й опреде-
ляется по гидравлическим зависимостям. Они включают различ-
ные коэффициенты расхода воды применительно к особенностям 
схем истечения, конструкции затворов и водосливных порогов. 
Соответствующие формулы приводятся в справочниках и руко-
водствах [382, 396]. 

Относительная средняя квадратичеекая погрешность опреде-
ления расхода воды по гидравлическим формулам, относящимся 
к схеме с в о б о д н о г о и с т е ч е н и я через гребень водосли-
вов, оценивается следующим выражением: 

1 6 З а к а з М> 28 

(8.16) 
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где Яц и о н — относительные средние квадратические погрешно-
сти соответственно коэффициента расхода и напора над гребнем 
водослива. Как можно видеть из рис. 8.3, при напоре над поро-
гом водослива # > 1 м влияние погрешности его определения 
становится пренебрежимо малым и точность определения рас-
хода воды всецело зависит от надежности принимаемых значе-
ний коэффициента расхода р,. 

При истечении из-под затворов — свободном и затопленном: 

/ г + + Он (8.17) 

Здесь оа, он — соответственно относительные погрешности 
определения коэффициента расхода р,, высоты открытия затвора 
а и напора Н. При выводе этой формулы опущены члены, ко-
торые заведомо на один-два порядка меньше других. 

3Q % 
зо 

Рис. 8.3. Погрешность определения расхода воды 
при истечении через водосливы. 

1—'водослив с широким порогом ( т=0 ,34 ) ; 2 — безваку-
умный водослив практического профиля ( т=0 ,45 ) ; 3— 
вакуумный водослив практического профиля (т=0,52); 
4 — проградуированные водосливы (независимо от их 

типов). 

Следует иметь в виду, что при - ^ — > 0 , 7 происходит отрыв 
Но 

струи от нижней кромки затвора и начинается свободный пере-
лив через гребень водослива. Вместе с тем известны более слож-
ные условия истечения. Так, например, своеобразный режим ра-
боты затвора наблюдался на водосбросе буферного бассейна 
Егорлыкской ГЭС [257]. Сбросное сооружение расположено 
на некотором удалении от начала подводящего канала, в кото-
ром происходит спад свободной поверхности потока. В связи 
с этим наблюдалось три режима работы водосброса (рис. 8.4). 
В схеме (б) при одном и том же открытии затвора были воз-
можны два режима в зависимости от направления движения за-
твора до его остановки: при подъеме происходило истечение 
из-под щита, при опускании — свободный перелив через порог 
сооружения. 
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К о э ф ф и ц и е н т р а с х о д а р, для отверстий, перекрытых 
плоскими затворами, зависит от относительного открытия и об-
наруживает тенденцию к возрастанию по мере его увеличения 
(рис. 8.5). При сегментных затворах р., помимо относительного 
открытия, зависит также от отношения высоты опор над поро-
гом к радиусу затвора . Коэффициент расхода становится 

a z 
| и . 

Но 
сительного открытия |х уменьшается, 
что объясняется изменением условий 
обтекания затвора, которое стано-
вится менее плавным. 

функцией аргументов и — ; при этом с увеличением отно-
ся 

грГТТТттттттттттттггг^. 

«,а 
0,5 

О,и 

0,3 

0,2 

0,1 

273 
\ 
\ 
\ 

V / 
\ / у ь 

\ 

\/ 
/ ч-// У \ \ 4 / ¥ 

/ / ^ 

\ 
\ 

/ — 

0,55 0,60 0,65 0,70 

Рис. 8.4. Режимы исте-
чения через отверстие 
водосброса буферного 
бассейна Егорлыкской 

Г Э С . 
а — истечение из-под за-
твора, б — истечение пере-" 
менного режима , в — сво-

бодный перелив. 

Рис. 8.5. Зависимость коэффициента рас-
хода р. от относительного открытия за-

твора. 
Плоские затворы: 1 — сооружения Большого 
Ставропольского канала ; 2, 3, 4 — соответ-
ственно водосливные плотины Каховской, Дне-
провской им. В. И. Ленина , Дубоссарской ГЭС. 

z 
Сегментные затворы при Я0 

=0,7; 5 — затвор 

над широким порогом (по данным Точа); S — 
затвор н а д порогом практического профиля 
(по данным Сегозерского гидроузла) ; 7 — К е -
гумская ГЭС (водослив практического про-

филя ) . 

Подчеркнем, что надежность определения расходов через во-
допропускные сооружения в значительной мере определяется 
соответствием принятых гидравлических характеристик натур-
ным условиям. В свою очередь это соответствие зависит как от 
точности модельных испытаний сооружений, так и от соблюде-
ния их проектных характеристик при строительстве. Последнее 
обеспечивается далеко не всегда. Так, например, отметка порога 

16* 
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водосливов Волжская ГЭС им. XXII съезда КПСС оказалась 
выше проектной на 8 см, а на водосбросе головного сооружения 
Большого Ставропольского канала сегментные затворы были из-
готовлены с грубыми отступлениями от проекта. Можно было 
бы привести и другие примеры, указывающие на необходимость 
контрольных измерений расходов и натурной градуировки водо-
пропускных отверстий. 

Общая точность учета стока при его непостоянстве во вре-
мени определяется оперативностью маневрирования затворами 
в соответствии с изменяющимися условиями истечения. Таким 
образом, п р о б л е м а т о ч н о с т и учета стока неотделима от 
п р о б л е м ы р е г у л и р о в а н и я и контроля расходов воды 
[9]. В этих условиях расходомерные устройства становятся эле-
ментами систем управления гидроэнергетическими и водохозяй-
ственными объектами. 

8.3. Гидрометрические сооружения 
и гидрологические расходомеры 

Начало использования первых расходомеров — водосливов 
относится к концу XVIII в. [264]. В 1791 г. вышла в свет состав-
ленная А. Колмаковым «Карманная книжка для вычисления 

количества воды, протекающей 
через трубы, отверстия или 
по жолубам, а также силы, с 
какой она ударяет. . .» . 

Одна из первых теоретиче-
ских формул для водослива с 
тонкой стенкой предложена 
Полени (1716 г.): 

= j»l/2gbti'*, 
С - v . 

unnninuminunnnmnniiimmih Q- (8.18) 

Рис. 8.6. Незатопленный водослив. 
с тонкой стенкой. где коэффициент расхода р, = 

= 2/з. На самом же деле эта 
характеристика не так проста, чтобы оставаться постоянной ве-
личиной. С течением времени появились различные теоретиче-
ские формулы для р.. Но наиболее достоверными оказались за-
висимости, полученные на основе опытных данных [235]. В боль-
шинстве своем они имели структуру формулы Вейсбаха, предло-
женной в 1844 г.: 

Р=1ф+я(-7гЫ2]' (8Л9) 

где |яо — коэффициент расхода при р-+оо (рис. 8.6). 
В натурной обстановке фактические характеристики пропуск-

ной способности отличаются от градуировочных нередко на 
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10—20%. Одна из помех для измерения-—отложение наносов 
и увеличение скоростей потока перед водосливом. Чтобы исклю-
чить подобные осложнения, применяют водосливы с вставной 
или подъемной стенкой, которая устанавливается лишь в мо-

Рис. 8.7. Водослив с подъемной стен-
кой конструкции Д. И. Кочерина 

(Крым, 1926 г.). 
1 — подъемная стенка из листовой стали, 
2— зубчатая рейка, 3— подъемник, 4 — 

паз в стенке устоя. 

Рис. 8.8. Водосливы. 
/ — с порогом треугольного профиля 
(Крампа) , 2 — с широким порогом прямо-
угольного профиля, 3 — с порогом 

С А Н И И Р И . 

0=1,96 Cv bh3/Z 

Q=m,b 

'UUU 

мент измерения, как это было сделано Д. И. Кочериным 
(рис. 8.7). 

Однако строительство и оборудование водосливов с тонкой 
стенкой на реках оказывается достаточно сложным. Вот почему 
гидрометрическая практика пришла к в о д о с л и в а м п р а к -
т и ч е с к о г о п р о ф и л я и широким порогом небольшой вы-
соты, не задерживающим наносов (рис. 8.8). Измеритель-
ные свойства таких водосливов определяются положением и 
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устойчивостью критической глубины. Согласно исследованиям 
X. Рауза [235], наиболее благоприятные условия создаются при 
наличии свободного перепада, когда на ребре водослива уста-
навливается критическая глубина hK и расход становится только 
ее функцией 

Q = bVgfhI\ 

ЯШ 

в 

ЯШ 

0,=1,705 СеСх>ЪН3/г Q_=(2,3b+0:48)h'f 
3.0*1Ъ*£7,5м 

3) 

К К 
i=0 

L 

4=2,14 ЪК 

Рис. 8.9. Гидрометрические лотки. 
1 — Вентури, 2 — П а р ш а л а , 3 — 
С А Н И И Р И . В рабочих ф о р м у л а х : Q — 

в м3/с, Ь и h — в м. 

Относительная устойчивость характеристик водосливов прак-
тического профиля обеспечивается сжатием потока в вертикаль-
ной плоскости. В г и д р о м е т р и ч е с к и х л о т к а х тот же 
эффект создается сужением боковых стенок. Наибольшее рас-
пространение получили лотки, изображенные на рис. 8.9. Кроме 
общих схем водосливов и лотков, на рис. 8.8 и 8.9 помещены 
эмпирические зависимости для определения расхода воды. Зна-
чения входящих в эти формулы коэффициентов, равно как и 
условия применения самих гидрометрических сооружений, при-
водятся в Наставлении [388] и Правилах [393], а также руко-
водстве ВМО [375]. Следует иметь в виду, что рекомендуемые 
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характеристики могут быть использованы только при соблюде-
нии общих заданных граничных условий и точного воспроизведе-
ния геометрических параметров при строительстве и эксплуата-
ции сооружений. 

Особое значение имеет положение створа, в котором изме-
ряется напор h: он должен быть расположен за пределами кри-
вой спада, но не слишком далеко от порога, с тем чтобы были 
исключены потери энергии на подходе к нему. Обычно это рас-
стояние составляет (3-=-4)h. Большое влияние на пропускную 
способность лотков и водосливов оказывает скорость подхода. 
Так, в лабораторных опытах М. И. Исакова и Н. И. Игошина 
[118] расходы воды при одних и тех же напорах в зависимости 
от скорости подхода различались на 10—20%. Следовательно, 
если стремиться к повышению точности измерения расходов не-
обходимо производить натурную градуировку лотков и водосли-
вов. Возникает вопрос, насколько окажутся устойчивыми гра-
дуировочные характеристики? 

В 1978 г. нами совместно с Ю. В. Урываевым (Северо-Запад-
ное УГКС) были проведены специальные наблюдения за влия-
нием возмущений потока на'пропускную способность лотка Пар-
шала (рис. 8.10). На подходе к сооружению в расстоянии от его 
порога 0,6 м, что равнялось 10/г, искусственно создавались два : 

вида возмущений: косоструйность посредством направляющих 
жалюзи из досок и повышенная турбулентность, возбуждав-
шаяся короткими береговыми шпорами из кирпича. Пульсаци-
онные скорости измерялись вертушкой, подававшей сигналы че-
рез каждый оборот. В результате наблюдений было установлено, 
что косоструйность потока с отклонением от нормали к створу 
до 30° и увеличение интенсивности турбулентности от естествен-
ной — = 0,05 до искусственно возбужденной — = 0,10 не при-

V _ V 

водит к существенным изменениям пропускной способности 
лотка. Изменения напора, измерявшегося крючковой рейкой, 
составляли 1—1,5%, т. е. находились в пределах погрешностей 
измерения. Подобная устойчивость гидравлических характери-
стик лотка Паршала в натурных условиях была зафиксирована 
и другими исследованиями [27]. Таким образом, несмотря на 
многообразие влияющих факторов, гидрометрические сооруже-
ния— достаточно надежные средства измерения. Их средняя 
квадратичеекая погрешность составляет 2—4 %, что в 1,5—2 раза 
меньше, чем при определении расхода методом «скорость—пло-
щадь». Высокие метрологические качества позволяют рекомен-
довать лотки и водосливы для широкого применения на гидро-
логической сети. Чтобы подчеркнуть пригодность этих сооруже-
ний к условиям естественных русел, они были названы 
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Рис. 8.10. Лоток Паршала на ручье Мельничный — с. Брод. 

г и д р о л о г и ч е с к и м и р а с х о д о м е р а м и в отличие от 
расходомеров для трубопроводов. 

Одно из первых массовых применений гидрологических рас-
ходомеров для изучения речного стока осуществлено в нашей 
стране. В период водных изысканий в Крыму по инициативе 
Д . И. Кочерина лотки и водосливы были построены в 73 пунк-
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тах на реках, ручьях и балках. Приходится сожалеть, что этот 
опыт не получает развития в наше время. На гидрологической 
сети действует лишь около 300 расходомеров, в то время как 
они могут быть использованы по крайней мере в 1000 пунктах. 
Устранение этого недостатка — одна из важных предпосылок 
прогресса в техническом оснащении гидрологических постов. 

8.4. Расходомеры гидротехнических сооружений 
и систем водоснабжения 

В отличие от гидрологических расходомеров, представляю-
щих собой самостоятельные сооружения, приборы-расходомеры 
относятся к одному из видов контрольно-измерительной аппа-
ратуры на гидроэлектростанциях, водопропускных сооружениях, 
насосных станциях и технологических установках. Собственно 
р а с х о д о м е р ы предназначены, как это вытекает из самого 
названия, для измерения расхода жидкости, а для определения 
ее количества служат с ч е т ч и к и — приборы, снабженные ин-
тегрирующими устройствами. 

Конструктивные типы и физические принципы расходомеров 
так же многообразны, как и область применения. В них исполь-
зуются различные физические эффекты [307]: 

гидродинамический перепад давлений в окрестности сужаю-
щих устройств или разных точках криволинейных трубопро-
водов; 

механическое преобразование скорости потока во вращатель-
ное движение роторов; 

электромагнитная индукция (возникновение электродвижу-
щей силы в жидкости, протекающей в магнитном поле); 

изменение концентрации вводимого в поток раствора веще-
ства — индикатора; 

изменение скорости распространения ультразвука в движу-
щейся среде; 

рассеяние или изменение частоты лазерных излучений, про-
низывающих поток жидкости; 

тепловой баланс между потоком и введенным в него нагре-
вателем. 

Своеобразная конструкция расходомера предложена 
САНИИРИ для открытых русел [9]. Он предназначен для уста-
новки в контрольных руслах каналов и определяет расход воды 
по репрезентативным элементам — скорости в одной точке и глу-
бине потока (рис. 8.11). Оборудование расходомера состоит из 
контрольной уровнемерной рейки 1, гидрометрического моста 2 
с площадкой 3, на нижней части которой монтируется новорот-
ная рама 5 с датчиком для измерения глубины потока (по углу 
отклонения рамы а) и поплавок с прибором для точечного 
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измерения скорости (вертушкой) 4. Датчики уровня и скорости 
течения в комплекте с преобразователями обеспечивают воз-
можность автоматических и телемеханических измерений рас-
хода воды. 

Современные расходомеры обладают классом точности 1—2, 
что соответствует относительной погрешности для середины 
шкалы прибора 2—4%. Такая точность, вообще говоря, не мо-
жет считаться достаточной. Так, операции по продаже нефти и 
газа требуют создания приборов класса 0,2—0,5. В условиях 

возрастающего значения 
метрологического контро-
ля технологических про-
цессов и учета водных ре-
сурсов заметно активизи-
ровались исследования в 
области расходоизмери-
тельной техники, а ком-
плекс относящихся к ней 
вопросов составляет само-
стоятельную научную дис-
циплину [32,157,226,307]. 
Здесь мы рассмотрим не-
которые виды расходоме-
ров и специальные методы 
измерения расходов, при-

меняемые на объектах энергетики и водного хозяйства, с ко-
торыми взаимодействует гидрологическая сеть. 

К числу наиболее распространенных и давно известных от-
носятся г и д р а в л и ч е с к и е ( г и д р о д и н а м и ч е с к и е ) 
р а с х о д о м е р ы . Один из используемых в них принципов, 
основанный на измерении переменного перепада давлений, 
предложен Г. Б. Вентури еще в конце XVIII в. Если каким-либо 
образом создать местное уменьшение площади сечения потока 
в трубе и измерить вызванный сужающим устройством перепад 
давлений Др, то из уравнения Бернулли можно получить 

Рис. 8.11. Гидропост с автоматизированным 
измерением расходов воды, предложенный 

С А Н И И Р И . (Обозначения по тексту.) 

Q = aw0 У ММ. (8.20) 

где соо — площадь отверстия сужающего устройства, а — коэф-
фициент расхода, зависящий от отношения площадей полного и 
суженного сечения трубопровода при условии, что число Рей-
нольдса 

превосходит некоторый предел. В общем же случае структура 
зависимости для а становится более сложной и включает допол-
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нительно такие факторы, как расположение мест отбора дав-
лений, характеристики вращательного и пульсационного движе-
ния жидкости [307]. 

Различают три основные типа сужающих устройств: диаф-
рагмы, сопла и трубы Вентури. Наиболее проста конструкция 
диафрагмы. Сопла Отличаются от труб Вентури укороченным 
выходным конусом и требуют меньшего места для установки. 

Р и с . 8.12. П р и с т а в к и - р а с х о д о м е р ы . 
а — на входной части шлюза-регулятора: 1 — тонкое ребро с патрубком для прибора, 

2— расходомер, 3— забральная стенка, 4 — затвор; 
б — на выходной части водовыпуска: 1 — расходомер, 2 — водопропускная труба, 3 — 

сужающая вставка; 
в — прибор ДРС: 1 — поршень (чувствительный элемент), 2 — калиброванная пружина* 

3 — плунжер, 4 — преобразователь и показывающий блок. 

Гидравлические расходомеры широко применяются в системах 
водоснабжения. Их конструкции нормализованы и стандартизи-
рованы (ГОСТ 14321-73 и ГОСТ 14322-73). 

Р а с х о д о м е р ы , используемые для учета стока на водо-
пропускных сооружениях, получили различные модификации 
в зависимости от мест установки. В связи с этим различают рас-
ходомеры, применяемые на в х о д н о й и в ы х о д н о й частях 
регулирующих сооружений [9]. На рис. 8.12 а представлена 
схема расходомерного оборудования первого типа, представ-
ляющего собой приставку —тонкое ребро с отверстиями, в ко-
торое вставляется чувствительный элемент расходомера. Из-
мерительная часть расходомера второго типа (рис. 8.12 б) 
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представляет собой сужение в трубе водовыпуска. М. П. Сальни-
ковым (САНИИРИ) предложен простой расходомер с сегментной 
диафрагмой, который был использован в типовых конструкциях 
трубопроводов на оросительных системах Средней Азии. Для 
измерения перепада давлений могут быть использованы раз-
личные методы — сильфонные, динамометрические и др. 
На рис. 8.12 в показана схема прибора ДРС, разработанного 
В. Е. Красновым [155]. Перепад давлений воспринимается порш-
нем с калиброванной пружиной и далее посредством кинемати-
ческих звеньев или электромагнитных блоков преобразуется 
в показания шкалы. 

На ГЭС применяются расходомеры двух основных типов: 
1) гидравлический, в котором определяется перепад давлений 
в двух точках спиральной камеры и 2) основанный- на измене-
нии угла разворота лопастей рабочего колеса (для поворотно-
лопастных гидротурбин) или открытия направляющего аппарата 
(для радиально'-осевых турбин). 

Погрешность показаний расходомеров-счетчиков на ГЭС 
определяется главным образом неустойчивостью коэффициентов 
расхода. Необходимы тщательные проверки характеристик рас-
ходомеров и меры по обеспечению их стабильности, что не 
всегда удается осуществить. По этим причинам счетЧики-расхо-
домёры еще не нашли широкого распространения. 

По мере строительства крупных систем водоснабжения и ка-
налов с принудительным подъемом воды все более мощным 
средством изъятия речного стока становятся насосные станции. 
При межбассейновых перебросках стока насосные станции слу-

ж а т для подачи воды на водораздел и располагаются на трассе 
соединительного канала.' Обычно в этих случаях создается не-
сколько ступеней подъема воды. Насосные станции, предназна-
ченные для коммунального и промышленного водоснабжения, 
размещаются непосредственно на источнике водозабора или 
вблизи него. Для подачи воды на орошаемые поля широко при-
меняются плавучие насосные станции. Они представляют собой 
серийно выпускаемые суда, на которых размещается насосное 
оборудование. 

Для учета воды на насосных станциях могут быть приме-
нены все типы расходомеров, пригодные для установки в трубо-
проводах больших диаметров. Особенно практичны для приме-
нения гидрометрические трубки — интегрирующие и точечные, 
измеряющие соответственно осредненную по диаметру или 
локальную скорость потока [81]. 

Для определения п о д а ч и насосной станции — расхода воды 
в м3/с — может быть использована энергетическая зависимость 
, ... • « Н И ( 8 2 1 ) 

п ср, 



Гидросооружения и расходомеры 253 

где N c p и ЯСр — соответственно среднесуточные значения мощ-
ности (в кВт) и напора (в м). Ncp вычисляется по разности по-
казаний счетчика потребляемой энергии, а Я с р — по сумме пока-
заний манометра (Ям) и вакууметра (Я в) в м водяного столба 
с учетом разности высоты точек отбора давления zq\ 

' ^ с р = ( ^ м + ^в)ср+По-
точность определения расхода по (8.21) зависит главным об-

разом от погрешности определения к. п. д. системы т], который 
изменяется в широких пределах при различных режимах работы 
насосной установки. Наиболее точные результаты можно полу-
чить на основании эксплуатационных характеристик насосов. 
Такие характеристики получают по результатам заводских испы-
таний в виде зависимостей напора, мощности и к. п. д. от расхо-
дов воды. В этом случае расход снимают непосредственно с кри-
вой Q (Я) по величине полного напора, способы определения 
которого указаны выше. 

При использовании эксплуатационных характеристик насо-
сов для учета водоподачи необходимо принимать во внимание 
погрешности за счет захвата воздуха всасывающей трубой, сни-
жения к. п. д. в процессе эксплуатации, засорения сороудержи-
вающих решеток и других причин, не предусмотренных при со-
ставлении характеристик. 

Погрешности учета водоподачи с помощью способа характе-
ристик насосов могут изменяться от ± 3 % (в благоприятных 
условиях работы насосов)' до 20 % (при изношенных насосных 
установках). 

Для определения количества воды, пропущенной через со-
оружение, в дополнение к расходомерам, применяются интегри-
рующие у с т р о й с т в а — с ч е т ч и к и , показывающие численное 
значение интеграла 

т 
W= J Qdt. 

о 

Существуют различные образцы промышленных счетчиков, раз-
нообразных по конструкции и. принципам действия. Что касается 
водопропускных сооружений мелиоративных систем и гидроуз-
лов, то из числа наиболее пригодных для применения на них 
приборов можно указать на интегратор часового типа, описан-
ный в работе [198]. 

В современных водохозяйственных системах измерения рас-
ходов совмещаются с процессами управления и оптимального 
регулирования водоподачи. Поэтому от расходомеров и счетчи-
ков требуется не только техническое и метрологическое совер-
шенство их конструкций самих по себе. Водоучитывающие 
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приборы должны допускать установку различных преобразова-
ний, необходимых для включения их в автоматизированные си-
стемы измерений и регулирования эксплуатационных режимов 
на водохозяйственных объектах. 

8.5. Сравнительная оценка точности учета стока 
в створах ГЭС, гидроузлов и гидрологических постов 

ГЭС и гидроузлы располагают всеми необходимыми техни-
ческими средствами, чтобы служить опорными пунктами учета 
стока. Но вместе с тем после строительства гидротехнических 
объектов продолжают параллельно действовать или откры-
ваются вновь стоковые посты. Они предназначены для проверки 
проектных характеристик пропускной способности гидроагрега-
тов и водосливных отверстий. Необходимая продолжительность-
параллельных наблюдений и критерии оценки их результатов 
не имеют достаточного обоснования. Между тем накопленный 
опыт многочисленных инспекционных обследований ГЭС и гид-
роузлов, проведенных Союзтехэнерго, ГГИ и УГКС, позволяет 
определить реально возможные пределы точности учета стока 
и сформулировать методические подходы к анализу параллель-
ных измерений. 

Пусть на участке между параллельными створами отсутст-
вуют потери стока и боковая приточность. Тогда погрешность 
невязки QH расходов, полученных в створе гидроузла Q ry и на 
гидрологическом посту Qn, будет зависеть только от погреш-
ности учета стока в сравниваемых створах стгу и оп 

Таким образом может быть установлен д о в е р и т е л ь н ы й 
и н т е р в а л д л я н е в я з к и с т о к а 

где aq — уровень значимости, отвечающий вероятности Р не-
превышения погрешности определения невязки. 

При наличии приточности или потерь стока на участке 
между створовд ГЭС и дублирующим постом оценка надежности 
учета стока производится на основании руслового водного ба-
ланса (РВБ) . 

Условие (8.22) может быть распространено как на мгновен-
ные (синхронные) значения расходов, так и на осредненные 
характеристики стока. 

В большинстве случаев можно установить следующие мини-
мальные пределы относительной невязки при доверительной 
вероятности Р = 0 , 9 5 : 

— а я о н < Q „ < а Р з „ , (8.22) 
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для среднесуточных расходов воды на беоприточных 
участках 

- 7 ° / o < Q „ < 7 ° / 0 > ( 8 . 2 3 ) 

для среднедекадных расходов воды (при увязке стока на 
основе РВБ по участку нижнего бьефа) 

- 1 0 ° / o < 4 < 1 0 ° / o . ( 8 . 2 4 ) 

Учет стока на ГЭС может считаться .надежным только при 
одновременном выполнении двух условий: а) относительная 
невязка расходов воды не выходит ,на пределы, установленные 
неравенствами (8.23) и (8.24), б) расходные характеристики 
.подтверждены материалами натурных измерений. В этом слу-
чае измерение расходов на гидрологических постах не только 
можно, но и целесообразно прекратить, чтобы избежать инфор-
мационные излишества, которые к тому же часто служ,ат пред-
метом противоречивых оценок состояния учета вод. 

Если натурная градуировка ГЭС выполнялась и ее данные 
подтверждают расходные характеристики, но условие (8.23) 
или (8.24) не выполняется, необходима проверка створа УГКС. 

В случае отсутствия натурной градуировки данные о стоке 
воды на ГЭС не могут быть признаны надежными. Повторный 
анализ должен быть произведен после выполнения комплекса 
гидрометрических работ, необходимых для натурных градуиро-
вок турбинных агрегатов. 

По анкетным сведениям, поступившим в Союзтехэнерго от 
25 ГЭС, где учет стока дублируется на гидрологических постах, 
невязки среднедекадных расходов оставались в пределах ± 5 % 
ла 15 объектах. Значительно больше абсолютные значения не-
вязок среднесуточных расходов: лишь для 8 ГЭС они были 
ниже 5 %. 

Для п р о в е р к и характеристик пропускной способности 
гидроагрегатов, шлюзов-регуляторов и водосбросов чаще всего 
применяются п а р а л л е л ь н ы е ( с и н х р о н н ы е ) измерения 
расходов на ГЭС и в гидростворе. Эффективность таких изме-
рений при установившемся режиме не вызывает сомнений. 
В условиях суточного регулирования нагрузки ГЭС следует 
считаться с дополнительной погрешностью, возникающей при 
осреднении гидрографа за время измерения расходов методом 
«скорость—площадь». 

Вопрос о погрешности регистрации изменяющихся характе-
ристик рассмотрен П. В. Новицким [197] на примере синусои-
дальной схематизации процесса. В нашем случае схематизи-
руется гидрограф стока (рис. 8.13). Если период колебаний Гп 
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величины Q(t) достаточно велик по сравнению с продолжи-
тельностью наблюдения Т, а результаты измерения приписы-
ваются к середине этого интервала, то. текущая разность между 
действительными и осредненными величинами Q(t) оценивается 
выражением 

- / т 
A t = Q o — е - * 2 \ 1 \ Г ) s i n ( p ' 

(8.25) 

где a=a/Qo—'относительная, амплитуда колебания расходов, 
Ф=2л^/Гп- Среднее квадратическое значения погрешности бт 
получается рав-ным 

8 т = 1 , 1 6 а ( - ^ - ) \ ( 8 . 2 6 ) 

QM 3/C 

Зависимость (8.25) на 
первый взгляд кажется па-
радоксальной. Действитель-
но, при оценке точности ха-
рактеристик стока мы при-
выкли к тому, что осредне-
ние по времени сглаживает 
случайные погрешности ис-
ходных величин. В нашем же 
случае погрешность 8Т бы-
стро увеличивается с ростом 
Т. Дело в том, что б т име-
ет систематический, а не 
случайный характер. Как 
можно видеть из рис. 8.13, 
значение AQ фактически яв-
ляется преуменьшенным для 
максимальных и завышен-

ным для минимальных расходов. Важно также иметь в виду, 
что зависимость (8.25) справедлива лишь при Т •< 0,5ГП. При 
большей продолжительности измерений, вместо текущих значе-
ний Q (t), получатся некоторые осредненные, которые вообще не 
будут воспроизводить действительного гидрографа. 

В какой мере теоретические выводы соответствуют действи-
тельности? 

В этом отношении весьма показательны данные А. М. Ники-
тина и В. А. Кудышкина [195], отражающие результаты 
синхронных измерений расходов воды в створах Чардаринской 
ГЭС и гидрологического поста в ее нижнем бьефе на расстоя-
нии 1,5 км (рис. 8.14). При установившемся режиме прослежи-
вается общее смещение поля точек в сторону преувеличения 
стока в области расходов Q>Q0~700 м3/с и занижение отно-

Рис. 8.13. С и н у с о и д а л ь н а я с х е м а т и з а ц и я 
г и д р о г р а ф а при суточном регулировании 

стока . 
i — действительные (мгновенные), 2— осред-

ненные расходы воды. 
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сительно малых расходов Q<Qo .по данным ГЭС на примерно 
равную величину 12н-18 %. (график 8.14 а). В условиях 
суточного регулирования мощности ГЭС (рис. 8.14 о) характер 

Рис . 8.14. Г р а ф и к связи измеренных р а с х о д о в ,....,. • • • 
в о д ы р. С ы р д а р ь я — пост « Н и ж н и й бьеф» и ' 

Ч а р д а р и н с к о й ГЭС. ' "' 
а—- при установившемся режиме, б — в период сутбч- ' 

ного регулирования мощности ГЭС. • • •, • : •> 

смещения точек от биссектрисы : координатного : угла сохра-
нился, но относительные отклонения, расходов изменились:; 
преувеличение, их значений по данным ГЭС достигло 20-:-24 % ,. 
а преуменьшение снизилось до 8-:-12 %. Очевидное объяснение -
этого факта —влияние • систематической погрешности б т , о 

17 Заказ № 28 
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возникающей из-за осреднения мгновенных расходов. В самом 
деле, при суточном регулировании с периодом Гп—12 ч и отно-
сительной амплитудой а = 0 , 8 для продолжительности измере-
ния расходов в гидростворе Т = 3 ч по формуле (8.26) получим 

Накладываясь на систематические погрешности учета стока 
на ГЭС, составляющая 8Т увеличивает расхождение расходов 
в области Q p > Q o до значений (ориентировочно) 1 5 + 5 , 8 = 2 0 , 8 % , 

а разность малых расходов — уменьшает до 1 5 — 5 , 8 = 9,2 % • 

Как видим, расчетные оценки результатов параллельных 
измерений вполне соответствуют натурным данным. Таким 
образом, несмотря на сложность условий измерения в створе 
гидрологического поста, гидрометрические данные при правиль-
ной их интерпретации свидетельствуют о том, что учет стока 
в створе Чардаринской ГЭС ведется со значительными систе-
матическими погрешностями переменного знака. Для повыше-
ния надежности данных гидрологического поста необходимо 
применять ускоренные (в. частности, сокращенные или интегра-
ционные) измерения расходов с тем, чтобы исключить суще-
ственное влияние погрешности 6Т. Оптимальная продолжитель-
ность измерения Т может быть определена из условия, что 

дисперсия 8т должна оставаться на порядок меньше дисперсии 
случайной погрешности измерения расхода oq : 

Применительно к условиям поста в нижнем бьефе Чардарин-
ской ГЭС получим (при 0 о = 5 %•): 

Если надежность учета стока в створах ГЭС и гидрологиче-
ских постав оценивается н а о с н о в е Р В Б, то прибегают 
к составлению двух альтернативных вариантов этих балансов: 
один — с использованием данных о стоке, полученных на ГЭС 
(гидроузлах), другой — по результатам измерений в русловых 
гидростворах. Меньшие невязки баланса — признак более вы-
сокой надежности учета стока. 

РВБ рассчитываются на основе осредненных расходов — 
среднедекадных, месячных и годовых. При осреднении сглажи-
ваются случайные погрешности учета стока. Это облегчает про-
верку правильности принятых характеристик пропускной 
способности, т. е. позволяет установить систематическую 

(8.27) 
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погрешность, связанную с переходом от результатов модельных 
испытаний к натурным значениям к. п. д. и выбором коэффици-
ентов расходов. 

Методика составления и анализа русловых водных балансов 
изложена в главе 9. 

8.6. Градуировка водопропускных сооружений 
и расходомеров 

Под градуировкой 1 водопропускных сооружений и расходо-
меров понимается установление зависимости между расходами 
воды и параметрами истечения — напорами (перепадами дав-
лений), открытием затворов мощности, развиваемой турбинным 
гидроагрегатом и т. п. 

Г и д р о а г р е г а т ы градуируются двумя основными спосо-
бами [67]: абсолютным, заключающимся в измерениях расхо-
дов воды, и относительным, при котором измеряется перепад 
давления в спиральной; камере и переход к расходам воды 
осуществляется по характеристикам турбин в точках наивыс-
ших к. п. д. Градуировка производится в несколько этапов 
с увеличением нагрузки ступенями от двигательного режима до 
полного открытия (направляющего аппарата турбины. Затем 
производятся измерения с уменьшением нагрузок. На каждой 
ступени испытаний измерения начинаются только после стаби-
лизации заданного режима. 

Наибольшее распространение имеет градуировка с измере-
нием расходов воды гидрометрическими вертушками. Измери-
тельный створ может располагаться непосредственно во вход-
ном отверстии проточной части гидроагрегата и в подводящем 
или отводящем канале (русле). В случае измерения расходов 
непосредственно в водопропускном отверстии одновременно 
устанавливается такое количество вертушек, чтобы с достаточ-
ной полнотой осветить распределение скорости в потоке. По не-
которым рекомендациям [321] число скоростных точек N в се-
чении площади F должно составлять 

N г 
где а=14-т-25. 

Вертушки размещаются на гидрометрических рамах или 
балках. В последнем случае балка должна иметь роликовые 
опоры, находящиеся в шандоряых .пазах сооружения, что позво-
ляет перемещать конструкцию по высоте отверстия. 

Существуют специальные способы градуировки, о которых 
приведем самые общие сведения. 

1 Термин «тарировка», согласно ГОСТ 16263-70, не рекомендуется упо-
треблять. 

17* 
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Для градуировки гидротурбин высоко- и средненапорных 
ГЭС иногда используют способ гидравлического удара. Он 
основан на измерении давления в напорном трубопроводе при 
быстром закрытии напра|Вляющего аппарата турбины. По неко-
торым даиным погрешность способа составляет 4 %. 

При наличии подводящих трубопроводов применяют метод 
солевых меток. При пуске раствора соли повышается электро-
проводность воды. Фиксируя моменты прохождения пиков кон-
центрации солевого облака через контрольные сечения, опре-
деляют время движения на участке трубопровода, что дает 
возможность установить скорость потока, а затем при из-
вестной площади сечения трубопровода определяют расход 
воды. 

Для градуировки гидроагрегатов ГЭС всех типов может 
быть применен способ смешения. В этом случае при измерении 
расхода воды через турбину индикатор подают непосредственно 
у входа в спиральную камеру (напорный трубопровод), чтобы 
он не попал в другие турбины. Контрольный створ для отбора 
проб располагают у выхода из отсасывающей трубы. По точ-
ности получаемых результатов способ смешения значительно 
уступает всем другим. 

Термометрический способ основан на зависимости изменения 
температуры воды от ее расхода. Изменение температуры про-
исходит в результате диссипации энергии при движении воды 
через гидроагрегат. Точность термометрического способа воз-
растает вместе с напором. Так, при # = 2 0 0 м и точности реги-
страции температуры воды 0,001° погрешность градуировки не 
превышает 1 %. 

В о д о с б р о с ы , ш л ю з ы - р е г у л я т о р ы и г и д р о л о -
г и ч е с к и е р а с х о д о м е р ы градуируются применительно 
к уточнению коэффициентов расхода в гидравлических зависи-
мостях, принятых для определения пропускной способности. 
Градуиравочные измерения, как правило, производят вертуш-
ками непосредственно в отверстиях или на гребнях сооружений, 
в подводящих и отводящих каналах. Успешно применяется 
также пьезометрический способ измерения расходов в отвер-
стиях водосбросов, основанный на уравнении кинематической 
и потенциальной энергии потока [257]. 

Если в состав гидроузла входит ГЭС, то применяют усовер-
шенствованный русловой способ градуировки водосбросов, раз-
работанный А. С. Воробьевым [63]. Сущность способа состоит 
в том, что при градуировке водосбросов для измерения про-
пускаемых ими расходов воды используются заранее програ-
дуированные гидроагрегаты или отдельные (контрольные) 
отверстия. Процесс градуировки заключается в переключении 
части транзитного расхода воды Q с гидроагрегатов на водо-
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сбросы; их пропускная способность в каждой позиции опреде-
ляется разностью 

Q B i = Q - Q T i , 

где QT. — расходы воды, пропускаемой через гидроагрегаты 
или контрольные отверстия. При правильной организации наб-
людений точность рассматриваемого способа не ниже, чем при 
вертушечных измерениях. 

Н а с о с н ы е с т а н ц и и машинных каналов градуируются 
так же, как и водозаборные шлюзы-регуляторы — русловым 
способом с измерением расходов вертушками. Обычно на на-
сосной станции устанавливается несколько агрегатов и подво-
дящий канал рассчитывается на пропуск больших расходов. 
При работе одного насосного агрегата скорости течения в ка-
нале оказываются очень малыми, что не позволяет измерить их 
с помощью гидрометрической вертушки. В этом случае градуи-
ровку производят при одновременной работе нескольких агре-
гатов, обеспечивая поддержание скоростей течения в подводя-
щем канале в пределах v ^ 2 v H a 4 , где иНач — начальная скорость 
вертушки; обычно иНач=0,04-г-"0,06 м/с. Количество различных 
вариантов измерений при одном и том же режиме работы 
станции соответствует общему числу насосных агрегатов N. 
В каждом варианте подбираются группы с различным сочета-
нием работающих насосов. Тогда производительность каждого 
агрегата вычисляется как значение одного из корней системы 
N линейных уравнений. 

При наличии расходомеров градуировка насосных агрегатов 
может быть осуществлена непосредственным измерением ско-
рости потока в напорных трубопроводах. Д л я этой же цели 
может быть применен описанный выше способ солевых меток. 

Как вытекает из краткого обзора, основу практически при-
меняемых методов натурной градуировки водопропускных 
сооружений составляют вертушечные измерения расходов. При 
недостаточной точности отдельного измерения вертушкой их 
повторение в одних и тех же условиях обеспечивает снижение 
погрешностей и получения надежных результатов. Приведем 
некоторые положения, которыми следует руководствоваться 
при организации градуировочных измерений. 

Суммарную среднюю квадратагческую погрешность измере-
ния расхода воды >в отверстиях гидротехнических сооружений, 
турбинных трактах и трубопроводах можно представить как 
совокупность двух различных по происхождению погрешностей: 

(8.28) 
где 0О — основная погрешность измерительных средств (уста-
новок), определяемая для нормальных условий их эксплуата-
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ции; Оф — .составляющая погрешности, обусловленная методи-
кой вычисления расходов воды на основании измерительных 
зависимостей (расчетных формул). В овою очередь каждая из 
этих величин складывается из ряда составляющих, зависящих 
от конструкции водопропускного сооружения. Так, а 0 образуют 
погрешности показаний приборов, определения напора, откры-
тия затвора и перепада давлений. Величина аф применительно 
к водопропускным сооружениям и гидрологическим расходоме-
рам является погрешностью коэффициента расхода а для 
турбин и насосов — к. п. д. ov,.-

Попрешности а 0 обусловлены конструкцией измерительных 
устройств и точностью показаний приборов, контролирующих 
эксплуатационные параметры (перепад давлений, напор, откры-
тие затворов и т. д.). Следовательно, о0 не зависит от точности 
градуировочных измерений. Напротив, погрешность огф всецело 
определяется качеством градуировки. Уменьшение этой по-
грешности до оптимальных пределов — основное требование 
к организации метрологических мероприятий. Для оптимизации 
погрешности Оф потребуем, чтобы она оказалась существенно 
меньше погрешности о0. Практически для этого достаточно 
соблюсти условие 

Если погрешность единичного измерения расхода oQ, то для 
обеспечения необходимой точности градуировки необходимо 
выполнить серию измерений в количестве 

Средняя квадратическая погрешность измерения расхода 
воды вертушкой в открытых руслах при благоприятных усло-
виях обычно равна 2—3%. Погрешность а0 для водопропуск-
ных сооружений, турбин и насосных-станций оценивается 1,5— 
2,0 %\ Следовательно, для градуировки сооружений и установок 
при постоянно заданном режиме необходимо выполнить 7—8 
измерений расходов воды. При этом доверительный интервал 
погрешности градуировки должен определяться с учетом ма-
лого числа измерений, исходя из закона распределения Стью-

дента [232]. Так, для приведенных значений CTQ И А0 при 7— 
8 измерениях предельная погрешность градуировки с вероят-
ностью непревышения 0,95 будет находиться в пределах±2,4 %. 

о м < 0 , 5 о с 'о 

(8.29) 
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Гидрометрический учет стока 
при комплексном использовании водных ресурсов 

9.1. Система государственного учета вод 
и водного кадастра 

Советский Союз располагает значительными водными ре-
сурсами. Среднегодовой сток наших рек составляет 4720 км 3 

или около 12 % речного стока земного дцара. Всего в озерах и 
водохранилищах, ледниках и снежниках, реках и подземных 
кладовых СССР содержится более 43 000 км3 пресной воды. 
Водные богатства нашей страны широко используются для 
мелиорации земель, промышленного и коммунального водо-
снабжения, выработки электроэнергии и многих других нужд 
народного хозяйства. На реках, озерах, водохранилищах и 
внутренних морях СССР развивается водный транспорт, рыбо-
ловство и рыборазведение. Масштабы комплексного использо-
вания водных ресурсов возрастают вместе с ростом производи-
тельных сил страны. 

Воды суши (реки, озера, водохранилища, ледники и подзем-
ные воды, внутренние моря и территориальные морские воды) 
составляют единый государственный фонд СССР [148, 310]. 

Сведения о водных ресурсах, полученные по результатам 
гидрологических наблюдений, публикуются в справочно-када-
стровых изданиях. Публикация данных ведется с самого начала 
организации сети гидрологических постов. Первое издание 
«Сведений об уровнях воды на внутренних водных путях» отно-
сится к 1881 г. Однако лишь после Великой Октябрьской социа-
листической революции, в частности на I Всероссийском гидро-
логическом съезде (1924 г.), была выдвинута задача полной 
инвентаризации водных объектов, обобщения сведении о по-
верхностных и подземных водах нашей страны. Работы по со-
ставлению первого водного кадастра выполнялись в 1931— 
1940 гг. Тогда же было начато регулярное издание гидроло-
гических ежегодников, которые содержали результаты всех 
видов наблюдений, выполнявшихся на реках, озерах и водохра-
нилищах. 

В 1960—1973 гг. осуществлено фундаментальное издание 
второго водного кадастра СССР, состоящего из трех серий: 
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I — гидрологическая изученность, II — основные гидрологиче-
ские характеристики, III —научно-справочные монографии 
«Ресурсы поверхностных вод СССР». Издание второго водного 
кадастра явилось значительным этапом в развитии гидрологии. 
Материалы кадастра нашли широкое применение в народном 
хозяйстве. В связи с ведомственной разобщенностью в области 
гидрологических исследований второй водный кадастр охваты-
вал лишь ресурсы поверхностных вод, за изучение которых 
были ответственны составители — институты и управления Гос-
комгидромета. Существовала также разобщенность и в органи-
зации учета вод и их использования, противоречащая требова-
ниям системного подхода к решению проблем водообеслечения, 
охраны водных ресурсов от истощения и загрязнения. Учет вод 
и их использования был рассредоточен между многими ведом-
ствами и проводился на различных методической и технической 
основах. Действовало большое количество ведомственных на-
ставлений, инструкций и рекомендаций по учету вод, водозабо-
ров и сбросов воды. Отсутствие метрологического контроля 
измерительных устройств снижало надежность учетных данных. 

Н о в ы й э т а п в организации учета, планирования и конт-
роля использования вод нашей страны связан с принятием 
Верховным Советом Союза ССР «Основ водного законодатель-
ства СССР и союзных республик» (1970). В развитие этого 
важнейшего решения Совет Министров СССР принял поста-
новления о государственном учете вод и ведении государствен-
ного водного кадастра. 

Г о с у д а р с т в е н н ы й у ч е т в о д (ГУВ) и г о с у д а р с т -
в е н н ы й в о д н ы й к а д а с т р (ГВК) в совокупности обра-
зуют информационную систему, охватывающую сеть наблюда-
тельных станций (постов), вычислительных центров, террито-
риальные управления и научно-исследовательские институты 
Госкомгидромета СССР, Министерства мелиорации и водного 
хозяйства СССР и Министерства геологии СССР, а также пред-
приятия и организации, использующие воды. Методические 
основы, структура и схемы потоков информации в системе ГУВ 
и ГВК разработаны ГГИ, ЦНИИКИВРом и ВСЕГИНГЕО 
(рис. 9.1). 

Подсистема ГУВ введена в действие в 1976 г. Она состоит 
из трех основных звеньев. 

П е р в о е — учет ресурсов поверхностных вод, выполняемый 
организациями Госкомгидромета. Источником информации 
о водах суши служит основная гидрологическая сеть на реках, 
озерах и водохранилищах, а также, специальные станции и 
посты на морях в устьях рек и в горных ледниковых зонах. 

Учет подземных вод представляет собой в т о р о е звено 
системы ГУВ. Он осуществляется Министерством геологии 



Система учета водных ресурсов 265 

СССР, опираясь на разветвленную гидрогеологическую сеть 
наблюдательных скважин. 

Т р е т ь е звено системы ГУВ — учет использования вод и 
контроль их качества. Он возложен на Министерство мелиора-
ции и водного хозяйства СССР. Предприятия и организации — 
водопользователи ведут первичный учет забираемой и сбрасы-
ваемой воды, учитывают сбросы загрязняющих веществ. 

Водные ресурсы СССР 

и их использование 

Многолетние данные Многолетние данные Многолетние данные 
о запасах и качестве о ресурсах и качестве об использовании 

подземных вод поверхностных вод вод 

Ежегодные данные Ежегодные данные Ежегодные данные 
о запасах и качестве о ресурсах и качестве — — об использовании 

поверхностных вод вод 

_ J 

Результаты наблюдений 
за подземными водами 

Результаты наблюдений 
поверхностными водами 

Министерство геологии СССР Госкомгидромет 
- V 

Минводхоз 

Рис . 9.1. О б щ а я с т р у к т у р а потоков и состава и н ф о р м а ц и и в системе государ-
ственного учета в о д и государственного водного к а д а с т р а . 

УВБ и УБХВ соответственно означают учетные водные балансы и учетные балансы хи-
мических веществ как средство контроля данных учета вод. 

Качество вод находится также под надзором общегосудар-
ственной службы наблюдений и контроля за уровнем загрязне-
ния окружающей среды, действующей в составе Госкомгидро-
мета. 

Во всех трех звеньях ГУВ циркулируют и обрабатываются 
потоки информации как оперативной, так и статистической. 
Всего ГУВ охватывает более 8000 гидрологических постов на 
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реках, озерах и водохранилищах, более 6000 гидрогеологиче-
ских окважин ,и свыше 150 000 водопользователей. К обработке 
информации привлечено более 20 вычислительных центров, рас-
положенных- в различных регионах Советского Союза. 

Основной формой научного и статистического обобщения 
данных о режиме вод суши, водных ресурсах и их использова-
нии служит ГВК [162]. Его ведение по единой для СССР 
системе началось в 1978 г. 

Основа автоматизированной подсистемы ГВК — ежегодно 
обновляемый фонд данных на долговременных технических 
носителях (магнитофильмах, микрофильмах) за весь период 
наблюдений и банки данных на ЭВМ, осуществляющие систе-

: матизацию, поиск, обработку и обобщение до требуемого 
; уровня исходных данных и выдачу необходимой информации. 

Кадастровая информация до потребителей будет доводиться 
в двух формах: 

—• публикаций в общих и специальных изданиях; 
— выдачи банками данных по автоматизированной системе 

; «запрос—ответ» (на технических носителях, в виде таблиц или 
графических изображений, выдаваемых ЭВМ). 

-В изданиях ГВК приводятся основные сведения о водных 
объектах и водопользователях, ресурсах поверхностных и под-

; земных вод, результаты регулярных наблюдений за режимом, 
; качеством -и использованием вод, водные балансы и балансы 
.химических веществ и, наконец, данные об использовании вод 
с различным уровнем обобщения во времени и пространстве 

' (от среднесуточных до многолетних характеристик, от участков 
рек до речных бассейнов, по отраслям народного хозяйства и 
в целом по стране). Публикуемая часть ГВК включает три 
раздела: 1) поверхностные воды, 2) подземные воды и 3) ис-

пользование вод. Каждый из разделов подразделяется на три 
серии: каталожные сведения, ежегодные данные (издаются еже-
годно за. предшествующий год) и многолетние данные (публи-
куются каждые пять лет). 

На первом этапе система «запрос—ответ» будет выдавать 
информацию по письменным запросам на специальных бланках. 
В будущем основные потребители смогут получать прямой 
доступ в ЭВМ банков данных с помощью прямых телетайпных 
или телефонных линий связи и выносных пультов управления 
ЭВМ (терминалов). 

Создание автоматизированной системы ГУВ и ГВК — слож-
ная задача, требующая подготовки технической базы и ввода 
в действие центров обработки данных. Значительные усилия 
должны быть направлены на подготовку методических основ и 
программного обеспечения обработки информации на ЭВМ; 
организацию банков и публикацию справочных материалов. 
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9.2. Система гидрологических наблюдений 
в районах интенсивного использования водных ресурсов 

Учет, текущее и перспективное планирование использования 
водных ресурсов производятся по экономическим районам и 
бассейнам рек, образующим в совокупности в о д о х о з я й с т -
в е н н ы е р а й о н ы (ВХР). Их границы определяются с уче-
том, с одной стороны, экономических факторов (направлений 
использования вод и потребности в водных ресурсах), а с дру-
гой,— географических условий (структуры речной сети и раз-
мещения тяготеющих к ней водопользователей). Как правило, 
ВХР располагаются в пределах бассейнов средних и больших 
рек и характеризуются единством водных источников и водо-
потребителей, сложившимся исторически или предусмотренным 
в планах экономического развития вновь осваиваемых терри-
торий. В связи с этим ВХР, хотя их границы претерпевают 
некоторые изменения со временем, являются сравнительно устой-
чивыми образованиями. Более того, при планировании ком-
плексного использования водных ресурсов применяются единые 
(на обозримую перспективу) принципы и схемы деления тер-
ритории на ВХР. 

Соотношение водных ресурсов и водопотребления в расчет-
ных створах (границах ВХР) для различных периодов (год, 
сезон, месяц) выражается водохозяйственным балансом (ВХБ). 
Наиболее простое уравнение ВХБ имеет вид 

Q P > Q B 3 - Q C + QT. ( 9 Л ) 

где Qp — расход воды, характеризующий водные ресурсы; 
Qвз — расход водозаборов; Qc — расход сбросных (возвратных) 
вод; QT — минимальный транзитный расход, заданный по сани-
тарно-экологическим условиям. Все величины выражаются 
в м3/с и относятся к одному и тому же расчетному периоду. 

Нормирование транзитного стока QT гарантирует удовлетво-
рение нужд водопользователей, расположенных на реке ниже 
расчетных створов, а также обеспечивает экологические требо-
вания и необходимое качество воды на отдельных участках рек. 

Водохозяйственные балансы составляют для каждого ВХР 
периодически — по этапам разработки и уточнения генеральных 
схем комплексного использования водных ресурсов. Вместе 
с тем существуют участки лимитированного водопользования 
(напряженного водного баланса), на которых необходим опера-
тивный контроль использования вод. К ним относятся участки 
рек от истока или от верхнего (входного) створа до нижнего 
по течению (замыкающего) створа, на протяжении которых 
наблюдается недостаток водных ресурсов либо в продолжении 
всего года, либо в отдельные лимитирующие периоды. 
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Критерием для выделения у ч а с т к а л и м и т и р о в а н -
н о г о в о д о п о л ь з о в а н и я (ЛВП) служит неравенство для 
замыкающего створа 

Q P < Q B 3 - Q C + Q T . ( 9 . 2 ) 

Покрытие дефицита ВХБ в районах интенсивного использо-
вания водных ресурсов оказывается невозможным без регули-
рования, а иногда и переброски речного стока из других водо-
обеопеченных бассейнов и зон. В этих условиях возникает ряд 
особых требований к системе гидрологических наблюдений. 

При размещении сети на зарегулированных реках гидромет-
рический контроль должен охватывать 50—70 %•, а в наиболее 

Рис. 9.2. Г и д р о г р а ф и ч е с к а я схема водохозяйственных районов и сети пунктов 
наблюдений за ф о р м и р о в а н и е м и использованием речного стока . 

1 — границы BXP, 2 — границы административного деления, 3 — водозаборные каналы, 
4 — сбросные каналы и коллекторы, 5 — гидрометрические створы на реках, 6 — расходо-
мерные посты на каналах, 7 — наземная линия связи, 8 — радиосвязь, 9 — осадкомерные 

посты, 10 — вычислительный центр. 

ответственных случаях 80—90 % всего стока выше створа ГЭС 
или водозаборных узлов. Уровенные посты должны откры-
ваться в крупных населенных пунктах, подверженных подтоп-
лению при высокой воде или испытывающих недостаток воды 
в маловодные годы (периоды). На зарегулированных реках 
положение гидростворов определяется структурой гидрографи-
ческой и водохозяйственной сети, гидрогеологическими и мор-
фологическими условиями бассейна. На рис. 9.2 приведена 
схема размещения гидрологической сети, характерная для 
больших рек, расположенных в аридной зоне и берущих начало 
в горных районах. Обычно водохозяйственная система таких 
бассейнов включает: 

— водохранилища или каскад водохранилищ сезонного и 
многолетнего регулирования; 
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— транзитную часть реки с интенсивным разбором воды на 
орошение земель и промышленные нужды. 

При создании сети в подобных условиях должны решаться 
две основные задачи: 

а) получение данных для гидрологического прогноза при-
точности и расчета водного баланса регулирующего водохра-
нилища; 

б) гидрологический контроль использования вод и полу-
чение данных для расчета руслового водного баланса по-
длине рек. 

При обосновании гидрологической сета для изучения ре-
жима вод суши в прошлом акцентировалось внимание на рав-
номерном размещении пунктов наблюдений. При исследовании 
русловой трансформации стока, связанной с искусственным 
регулированием расходов, изъятиями воды, взаимодействием 
поверхностных и подземных вод, значение ключевого принципа 
приобретает неравномерность распределения наблюдательной 
сети в пространстве и моментов измерения во времени [183], 
а также учет изменения ценности получаемой информации 
[209]. Важно повышать дискретность — сгущать измерения 

в периоды смены фаз режима или в области пространства, где 
протекают важнейшие процессы, определяющие характер гид-
рологических явлений. Нельзя считать случайным тот факт, что 
во многих странах, где существовала и без того густая сеть, 
наблюдается рост численности гидрологических постов. Д. Лау-
тербах [354] считает, что в условиях Г Д Р уже недостаточно 
иметь в среднем даже 5 постов на 1000 км2 территории. 
В районе г. Вашингтона на р. Потомак действует более 80 по-
стов, наблюдающих за элементами водного и термического 
режима и качеством воды. 

Но, конечно, сгущение сети не должно быть чрезмерным. 
Расстояние между постами по длине реки с интенсивным ис-
пользованием водных ресурсов необходимо назначать, по край-
ней мере, так, чтобы изменение стока на участке AQ превосхо-
дило предельную суммарную погрешность его определения mQ.. 
Так, для доверительной вероятности Р = 0 , 9 5 получим 

AQ > m Q — 1,96 . (9.3) 
Особый случай представляет размещение створов измере-

ния расходов воды для определения коэффициентов полезного-
действия каналов, характеризующих потери воды по их длине. 
Если трасса канала проложена в однородных литологических 
условиях, оптимальное расстояние между контрольными ство-
рами (км) определяется по выражению 

mQVQ 
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где А — характеристика проницаемости грунтов, для легких 
суглинков равная 3,2, для средних — 2,1, тяжелых—1,2, для 
галечников 10ч-12; mQ здесь выражается в процентах к расходу 
в верхнем створе. 

Для оперативного регулирования стока и оптимального во-
дораелределения создаются автоматизированные системы сбора 
информации и управления водными ресурсами речных бассей-
нов [64, 184]. Первые звенья таких систем уже осуществляются 
на ряде рек (Сырдарья, Днепр и др.). 

Для оптимизации точности определения параметров и коли-
чества исходной информации могут быть использованы различ-
ные подходы. 

Количество информации, доставляемой измерениями вели-
чины X, с погрешностью А в диапазоне X2 — XI определяется 
мерой исходной и оставшейся неопределенности — энтро-
пии [331] 

Как показывает анализ функции (9.4), ,с возрастанием точ-
ности инструментальных наблюдений количество информации 
сначала быстро увеличивается, а затем ее прирост затухает; 
происходит, как иногда говорят, «насыщение» функции (9.4). 
Точность, при которой наблюдается этот эффект, может рас-
сматриваться в качестве одного из критериев оптимизации 
наблюдений [338]. Более того, отмечено [103], что правиль-
ность решений, принимаемых в системах управления, по мере 
роста объема получаемой информации вначале возрастает, 
а затем падает, т. е. избыток информации не менее вреден, чем 
ее недостаток. Существуют также и экономические критерии 
необходимой точности и объема информации [287]. 

9.3. Русловые водные балансы рек 

Ведение ГУВ и ГВК как единой системы предлагает согла-
сование и контроль информации во всех ее звеньях. Для этой 
цели служат р у с л о в ы е и у ч е пн ы е в о д н ы е б а л а н с ы , 
а также балансы химических веществ. 

Балансовые методы широко используются при изучении 
закономерностей формирования речного стока и преобразова-
ний его режима в результате человеческой деятельности. В гид-
рологических процессах на водосборе сток воды выступает как 
элемент ландшафта. В русловой же сети, сохраняя эти черты, 
речной сток становится одним из видов природных ресурсов, 
требующих повышенной точности его учета и контроля, осо-
бенно в районах водного дефицита. 
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В гидрологии сформировалось представление о русловых 
водных балансах (РВБ) как о соотношении между поступле-
нием воды на участок через верхний граничный створ, а также 
из боковых притоков и оттоком ее через нижний (замыкающий) 
створ с учетом изъятий и сбросов воды, потерь на испарение и 
фильтрацию, поступления от осадков и подземного притока 
[133, 246]. В зависимости от характера решаемых задач могут 
быть использованы различные уравнения РВБ. При учете пол-' 
ного комплекса приходных и расходных составляющих баланса, 
т. е. при расчете д е т а л ь н о г о РВБ используется разверну-
тое уравнение, пригодное для рек и каналов в течение любого 
сезона года: 

Q B - Q H + Q 6 . n + Q c K - Q B 3 + Q c - Q H . T + Q o c ± 
± Q, ± Qc.p ± Qp.p ± Q6.p ± <Эф ± Qn.c ± Q o = 0 , (9.5) 

где QB и QH — расходы воды соответственно в верхнем и ниж-
нем створах; Qo. п — расходы воды боковых притоков; Q0K — 
расходы воды со склонов; QB3 и Qc — соответственно расходы 
водозаборов и сбросных вод на ;коллекторно-дренажной сети 
(без подземного возврата с орошаемых массивов); Q и. т — испа-
рение и транспирация воды влаголюбивой растительностью 
в зоне затопления и подтопления; при расчетах этот элемент 
расчленяется на ряд составляющих — испарение с открытой и 
заросшей водной поверхности, транопирация влаги растениями 
и др.; Qoc — поступление воды от осадков; Q s — потери воды 
на ледообразование или ее поступление от таяния льда; QG. р — 
поступление воды от таяния снегозапасов в русле; Qp. р — рас-
ходы руслового регулирования, обусловленные потерей воды на 
аккумуляцию в емкостях русла или возвратом из них при 
паводках и попусках; Qq. р — расходы берегового регулирова-
ния — фильтрационный отток в берега или приток из них при 
изменении наполнения русла; (2ф — расходы фильтрационного 
оттока или притока подземных вод в русло при установившемся 
режиме, в том числе и возврат оросительных вод подземным 
путем; Qo — остаточный член. 

Как видим, детальный РВБ включает три группы данных:' 
гидрометрическую, гидрофизическую и гидрогеологическую. 
Если значения элементов первой группы могут быть опреде-
лены по данным основной сети, то для получения сведений двух 
других групп необходимы специальные наблюдения. Поэтому 
наиболее доступным оказывается составление так называемых 
г и д р о м е т р и ч е с к и х РВБ по уравнению 

Q B - Q H + Q 6 . n + Q c K - Q B 3 + Q c + Qp.p±Qo==o, (9.6) 

в котором представлены лишь элементы, определяемые гидро-
метрическим способом или по планам русловых съемок ( Q P P ) . 
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На рис. 9.3 изображена структурная схема РВБ среднего 
течения Амударьи, где наблюдается крайняя неустойчивость 
русла и неблагоприятные условия измерения расходов воды. 
По этой причине данные о стоке реки не всегда надежны, 
а в отдельные годы противоречивы и не поддаются увязке. Тем 
не менее анализ остаточных членов РВБ, рассчитанных за мно-
голетие, позволил А. В. Савельевой значительно уточнить 
значения составляющих руслового водного баланса и опроверг-

нуть существовавшее пред-
ставление о больших филь-
трационных оттоках воды из 
реки в сторону пустыни Ка-
ракум на участке от г. Кёр-
ки до теснины Тюямуюн. 

Методика расчета элемен-
тов РВБ изложена в [246] 
и руководстве [384]. Осо-
бого внимания требует ана-
лиз генезиса остаточного 
члена Q0, который компенси-
рует неучтенные элементы 
или невязки РВБ. Как из-
вестно, многие водные ба-
лансы вообще не могут счи-
таться замкнутыми, а тем 
более гидрометрические 
РВБ. Выделение остаточного 
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Рис . 9.3. С т р у к т у р а Р В Б среднего 
течения р. А м у д а р ь и за 1970 г. (а) 
и г р а ф и к его остаточных членов 
по м е с я ц а м (б) и сезонам (в) за 

1961—1972 гг. 
1 — разность стока QB — QH, 2 — водо-
заборы оросительных систем (за выче-
том сбросных и дренажных вод), 3 — 
испарение и транспирация влаги, 4 — 
русловое регулирование, 5 — береговое 

регулирование. 

члена Q0 в явном виде исключает какую-либо подгонку ба-
ланса, которая, как отметил Р. Нейс (США), часто служит 
источником умозрительных представлений о количестве воды. 
В этом смысле предпочтительна именно незамкнутая форма 
уравнений водного баланса, которая включает остаточный член 
Q0, нацеливающий на изучение скрывающихся за ним «белых 
пятен». 



Система учета водных ресурсов 273 

Уравнения РВБ используются прежде всего для определения 
естественных потерь или приращений стока, не поддающихся 
непосредственным измерениям 

A Q = Q o = Q B — Q H - 2 Qi- (9.7) 
1 = 1 

N 
Сумма 2 Qi включает отъемы и сбросы воды на участке, i = i 

для определения которых, казалось бы, не должны существо-
вать затруднения: ведь они — «дело рук человеческих». На са-
мом же деле часто необходимые данные отсутствуют (особенно 
при расчетах за прошлые годы) и приходится прибегать к раз-
личным косвенным приемам. Так, при определении водопотреб-
ления промцентрами используются укрупненные нормы расходо-
вания воды на единицу продукции. Если такие оценки и допустимы 
для ориентировочных расчетов водопотребления по совокупности 
предприятий, то для каждого из них в отдельности возможны 
значительные погрешности из-за различных местных особенно-
стей. По результатам контрольных измерений, выполненных 
О. М. Григорьевым [83], фактическое безвозвратное водопотреб-
ление в 1 м3 на 1 т чугуна с переделом составило 7—10 против 
14—17 по нормам. В других случаях [136] объемы безвозврат-
ного водопотребления оказались в 1,5—2 раза выше величин, 
принимаемых при расчетах ВХБ. 

Не менее сложно учесть и действительные водозаборы на 
орошение. Беспрецедентные по точности и полноте контрольные 
измерения водозаборов были выполнены экспедицией ГГИ и 
Гидропроекта на р. Амударье. в 1971—1972 гг. По оценкам 
Ю. А. Бортникова [38], обобщившего полученные результаты, 
погрешности учета водозаборов составили: 4—18% для еже-
дневных и 1—9 % для средневегетационных расходов, а годовой 
объем безвозвратных отъемов воды по данным управлений оро-
сительных систем был занижен на 2,2—3,5 %. 

При определении коммунально-бытового и промышленного 
водопотребления необходимо учитывать демографические ас-
пекты воздействия человека на окружающую среду [224] и 
закономерности гидрологического режима урбанизированных 
территорий [161]. В исследованиях Н. В. Разумихина и А. М. Га-
реева (ЛГУ) была установлена высокая степень информатив-
ности демографических показателей при оценке и прогнозирова-
нии не только коммунально-бытового, но и промышленного 
водопотребления. Между ними существуют устойчивые соотно-
шения: второе превышает первое в 7—9 раз. 

В последнее время получили значительное развитие методы 
гидрологической оценки изменений стока под влиянием хозяй-. 
ственной деятельности. Приведем пример методики, предложен-

18 З а к а з № 28 
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ной И. А. Шикломановым [318] для оценки изменений водности 
рек Волги и Днепра. 

Характеристика стока в каком-либо створе на транзитном 
участке реки может быть подставлена в зависимость от ряда 
аргументов Хс стока в частных бассейнах-индикаторах К,- и сто-
кообразующих факторов — осадков Хс р и температуры воздуха 
tCp в зоне использования стока 

Параметры уравнения регрессии (9.8) определяются методом 
наименьших квадратов за предшествующие периоды, когда зона 
формирования стока была еще существенно не затронута хозяй-
ственной деятельностью. Если это так, то изменение стока в ре-
зультате его использования выше расчетного створа будет опре-
деляться разностью 

Д Г = Г р - Г ф , 

где Ур — сток, рассчитанный по уравнению (9.8) для измерен-
ных значений Xi\ Уф — фактический сток по гидрометрическим 
данным. Точность подобных расчетов оказалась вполне доста-
точной. Так, для Волги у Волгограда погрешность определения 
стока получилась в 4—7 раз меньше самой рассчитываемой 
величины. 

В настоящее время получены объективные оценки изменений 
стока важнейших речных бассейнов. Установлено, что в районах 
юга Европейской части, Кавказа, Средней Азии и Казахстана 
водные ресурсы уменьшились под влиянием хозяйственной дея-
тельности на 10—20 % и в дальнейшем могут быть недостаточ-
ными для обеспечения быстро развивающегося народного хозяй-
ства и, прежде всего, орошения. В ближайшие 20—30 лет 
окажется необходимой переброска на юг стока северных и си-
бирских рек. 

Н а д е ж н о с т ь р а с ч е т а РВБ определяется точностью 
исходных данных: чем короче расчетный период и чем больше 
число элементов водного баланса, тем точнее должны быть 
исходные данные. В противном случае погрешности расчета 
становятся соизмеримыми с самой величиной определяемого 
элемента, а решение уравнения водного баланса сводится к не-
корректной задаче определения малой величины по разности 
больших, заведомо неточных величин. 

Точность РВБ оценивается средней квадратической погреш-
ностью определения его остаточного члена по совокупности N 
составляющих: 
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Природа остаточного члена (является ли его значение слу-
чайным или отражает некоторые физические факторы, непо-
средственно не учтенные РВБ) оценивается методами статистиче-
ской проверки гипотез о значимости различия результатов и 
погрешности расчета [133]. В простейшем варианте при нор-
мальном распределении погрешности а 0 для надежной оценки 
Qo (с доверительной вероятностью Р = 0,95) необходимо со-
блюсти условие 

| Q o | > l , 9 6 a 0 . (9.10) 

Наиболее типичная некорректная задача расчета РВБ возни-
кает при определении сравнительно малых потерь или изъятий 
cfOKa в меженный (лимитирующий) период, когда расходы рус-
лового регулирования отсутствуют, а испарением с водной по-
верхности можно пренебречь. Уравнение РВБ в этом случае ста-
новится совсем простым 

Q B - Q „ - Q o = 0 . (9.11) 

Пусть Qo отождествляется с неучтенным водозабором 
Q B 3 < S Q B И погрешности определения расходов в ограничиваю-
щих створах равны 

° в ~ а н ~ a Q -

Тогда условие (9.10) приведет к следующему критериальному 
соотношению: 

o q < 0 , 3 5 Q B 3 , (9.12) 

т. е. погрешность измерения расходов должна быть по крайней 
мере в три раза меньше искомого значения QB3- Обычно при 
относительно малых отъемах воды точность измерения и учета 
стока на постах основной сети не обеспечивает корректного 
расчета РВБ. Поэтому при коротких расчетных интервалах 
(месяц, декада) необходимо проводить специальные б а л а н -
с о в ы е и з м е р е н и я расходов воды повышенной точности и 
повторности. Их методика — та же, что и при градуировочных 
измерениях (см. главу 8). 

9.4. Гидрологический контроль данных ГУВ 

Прежде чем подвергнуться обработке и обобщению по фор-, 
мам ГВК, данные наблюдений и учета использования водных 
ресурсов должны быть проконтролированы и взаимоувязаны. 
Для этой цели могут служить учетные водные балансы (УВБ) 
и учетные балансы химических веществ (УБХВ). Последние не 
относятся к аспектам речной гидрометрии и нами не рассмат-
риваются. 

18* 
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УВБ составляются непосредственно на основе данных изме-
рений стока и отчетов водопользователей в границах бассейнов 
и участков рек, территориально-промышленных комплексов и во-
дохозяйственных районов. 

В аналитическом отношении УВБ представляют собой урав-
нение руслового водного баланса, решенное относительно вели-
чины безвозвратного водопотребления — разности суммарных 
заборов ( < 3 в з ) и сбросов воды ( Q c ) , выраженной в м3/с. 

Безвозвратное водопотребление может быть определено 
двумя способами (с точностью до остаточных членов, компен-
сирующих погрешности определения элементов): 

1) н а г и д р о л о г и ч е с к о й о с н о в е по разности стока 
в замыкающих створах с учетом естественного притока и потерь 
воды на участке: 

Q r = Q H ~ Q b — Q-б. п - Q O C ± Q H . T ± Q p . p Q N . c ; ( 9 . 1 3 ) 

2) по у ч е т н ы м д а н н ы м , поступившим от водопользо-
вателей, как разность заборов и сбросов воды: 

Q y = Q c . K + Q C . n + Q c . o - Q B . K - Q B . N - Q B . o , ( 9 . 1 4 ) 

где Qс. к, Qc. п, Qc. о — сбросы воды в русло реки соответственно 
коммунального, промышленного водоснабжения и возвратные 
воды оросительных систем; QB. К, QB. П, QB. О — заборы воды соот-
ветственно на нужды коммунального, промышленного водоснаб-
жения, орошения и обводнения. 

Расходы руслового и берегового регулирования принимают 
положительные и отрицательные значения и поэтому могут 
входить как в приходную, так и расходную часть баланса. 

При составлении УВБ в границах города (промышленного 
центра) необходим учет ряда дополнительных составляющих: 
сбросов в пруды-накопители (Qn.-н), заборов грунтовых вод 
(QB. г) и подземных вод глубоких водоносных горизонтов 
(QB. пв). В составе фильтрационной составляющей ^ ф ) должен 
учитываться водообмен подземных вод на границах контура 
(приток, отток). Изъятия грунтовых вод (QB.г) при наличии 
гидравлической связи с рекой являются разновидностью общего 
водозабора.и в приходную часть не включаются. Забор воды из 
глубоких артезианских горизонтов, гидравлически не связанных 
с водотоком или водоемом, необходимо включать в приходную 
часть УВБ. При отсутствии данных измерений или при невоз-
можности установить, из какого водоносного горизонта эти воды 
поступают, объемы водозабора подземных вод особо не выде-
ляются. В этом случае подземные составляющие УВБ учиты-
ваются в виде оттока или притока фильтрационных вод, которые 
интегрально отражают природный и искусственно измененный 
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водообмен поверхностных и подземных вод! Сброс неиспользо-
ванной части грунтовых и подземных вод во всех случаях учи-
тывается в составе коммунального, промышленного и других 
видов водоотведения. 

Сопоставление двух значений одного и того же элемента 
УВБ — Q r и Qy — по уравнениям (9.13) и (9.14) позволяет осу-
ществить гидрологический контроль данных ГУВ, т. е. оценить 
степень соответствия результатов расчета баланса и отчетных 
сведений об использовании вод. С этой целью определяется не-
вязка баланса QHeB как разность остаточного члена Q r и сум-
марных величин водозаборов и сбросов ГУВ Qy: 

Q „ e B Q r ~ Q y (9.15) 

Для оценки надежности учета вод и их использования вели-
чина QHee сопоставляется с совокупной погрешностью Оо учета 
элементов УВБ, зависящей от погрешности измерения расходов 
воды Gi и полноты охвата водопользователей N. 

Критериальная величина т определяется доверительным ин-
тервалом предельной погрешности расчета QHeB- Совокупная 
погрешность определения QHeв представляется в виде функции 
частных погрешностей элементов УВБ: 

а н е в = ( а ? + ^ ) , / 2 , (9.16) 

где а г и 0у — соответственно средние квадратические погреш-
ности определения величин Q r и Qy, равные 

(9.17) 

и соответственно 

о у = ] / 4 + а с , (9.18) 

где а — с соответствующими индексами средние квадратические 
погрешности определения элементов УВБ и учета водозаборов 
(сбросов). 

Методика оценки приведенных выше элементов баланса изло-
жена в руководствах по расчету русловых водных балансов. 
В [246] такие оценки даны на примере среднего течения Аму-
дарьи. Погрешности определения водозаборов и сбросов воды 
устанавливаются на основании сведений о способах их учета и 
средствах измерений расходов воды на объектах водопользова-
ния. Проградуированные сооружения и расходомеры обеспечи-
вают определение средних месячных расходов воды с погреш-
ностью, не превышающей 2 %. В тех случаях, когда учет вод 
инструментально не ведется, погрешность расчетных величин 
может быть назначена в соответствии,со следующими данными: 
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Средние квадратические 
г , погрешности учета 
Спосоо учета забор'ов и сбросов воды, 

П о х а р а к т е р и с т и к а м насосов и турбин 2 — 1 0 
П о мощности насосов и м а ш и н о с м е н а м 10—15 
П о ф о р м у л а м г и д р а в л и к и и г и д р о д и н а м и к и 10—20 
П о з а т р а т а м воды на единицу выпускаемой продукции 20—50 
П о проектным нормам в о д о п о т р е б л е н и я 100—200 

При русловом способе учета заборов и сбросов воды точ-
ность определения средних месячных величин расходов воды 
составляет ±2.4-3%. Более значительные погрешности могут 
иметь место за счет осреднения уровня воды в случае его слож-
ного суточного хода при отсутствии самописцев. 

Исходя из доверительной вероятности Р = 0,95 и нормаль-
ного закона распределения погрешностей расчета невязки, за-
пишем у с л о в и е н а д е ж н о с т и у ч е т а водных ресурсов и 
их использования на каком-либо участке 

- l , 9 6 o H e e < " Q . B e B < 1,960^3. ; (9.19) 

Если QueB выходит за границу доверительного интервала 

| < 3 н е в | > 1,96ояев, 

то может быть сделан вывод о ненадежности учетных данных. 
Причинами невязки УВБ могут быть недостаточная точность 

учета стока в речных гидростворах (QB, QH, Qe. п); неполнота 
и ненадежность данных о естественных потерях и поступлениях 
воды, в том числе подземным путем или в процессе руслового 
регулирования (QH. т, Qoc, Qa.'n, Q p . р, Qc$>); неполнота и ненадеж-
ность количественных показателей использования вод (QB3 и Q c) . 

Вывод о ненадежности данных об использовании водных ре-
сурсов может быть сделан при условии, что измерения расходов 
воды и подсчет стока в ограничивающих гидростворах и на бо-
ковых притоках проводятся достаточно точно, т. е. в соответ-
ствии с требованиями действующих наставлений. 

Методика составления УВБ проверялась на участках рек, 
характеризующихся напряженным водным балансом и различ-
ным состоянием учета использования вод. В табл. 9.1 приведен 
пример расчета УВБ за один месяц для участка протяженностью 
30 км одной из рек в зоне расположения крупного промышлен^ 
ного комплекса. Несмотря на относительно небольшие расходы 
воды на участке, оказалось возможным провести гидрометриче-
скую оценку надежности учета использования вод. Следует 



Таблица 9.1 

Учетный водный баланс участка реки в 705 км от устья (август 1975 г.) 

Элементы руслового водного баланса Расход, 
Погрешность 

Элементы руслового водного баланса м»/с 
% м3/с 

I. П р и х о д н а я часть 

П р и т о к в о д ы в верхнем створе Q B 1 6 , 1 5 0 , 8 

Б о к о в о й приток <2б. п 2 , 4 4 7 0 , 1 7 

Р у с л о в о е регулирование Q P . Р — — — 

Ф и л ь т р а ц и о н н ы й приток в реку (пределы к о н т у р а ) 
<ЗФ 0 , 4 4 10 0 , 0 4 

О с а д к и Qo с — — — 

П о д з е м н ы е в о д ы глубоких (недренируемых) водо-. 
носных горизонтов (величина в о д о з а б о р а ) QBHB — — 

С у м м а р н ы й приход Qi 1 8 , 9 8 - — 

I I . Р а с х о д н а я часть 

С т о к воды в н и ж н е м створе Q H 1 5 , 0 5 5 0 , 7 5 

Р у с л о в о е р е г у л и р о в а н и е Q p . р 0 , 0 2 10 0 , 0 

И с п а р е н и е с водной поверхности и т р а н с п и р а ц и я 
влаги растениями в русле и п о й м е реки Qm. т 0 , 0 9 10 0 , 0 1 

П о т е р и русловых вод на ф и л ь т р а ц и ю в берега , 
пойменные м а с с и в ы и отток з а пределы к о н т у р а 
<ЭФ _ 

С у м м а р н ы й р а с х о д Q n 15 ,16 — — 

I I I . В о д о з а б о р ы и сбросы по д а н н ы м ГУВ 

В о д о з а б о р ы из реки: 

переброска стока в бассейн Qu. С 

к о м м у н а л ь н о е в о д о с н а б ж е н и е QB .K 2 , 1 4 7 0 , 1 5 

п р о м ы ш л е н н о е в о д о с н а б ж е н и е QB. п 2 , 1 4 7 0 , 1 5 

орошение и обводнение QBО 1 , 4 9 10 0 , 1 5 

В о д о з а б о р ы грунтовых (подземных) в о д QB. г 1 , 1 2 7 0 , 0 8 
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- Погрешность. 
' Элементы руслового водного баланса ^MVC"' 

%. М«/С 

С б р о с ы в русло реки: 

переброска стока из бассейна Qnc _ 

к о м м у н а л ь н о е в о д о с н а б ж е н и е Q c . к 0 , 8 3 10 0 , 0 8 

п р о м ы ш л е н н о е в о д о с й а б ж е н и е Q n . с 1 , 3 1 7 0 , 0 9 

в о з в р а т н ы е в о д ы оросительных систем Qc. о 0 , 2 2 15 0 , 0 3 

Сбросы в пруды-накопители Q n . н 0 , 0 1 7 0 , 0 1 

С у м м а р н ы й . р а с х о д Qui 2 , 3 8 — — 

IV. Р е з у л ь т а т ы расчета У В Б 

Совокупный остаточный член б а л а н с а Q r 3 , 8 2 — 1 ,11 

Н е в я з к а У В Б <3нев 1 ,44 — 1 ,13 

V. О ц е н к а н а д е ж н о с т и д а н н ы х ГУВ 

1. Соотношение фактической и допустимой погрешностей расчета оста-
точного члена У В Б : 0 r = l , l l < a H = O , 5 Q r = l , 9 м3/с, т . е. величина остаточного 
члена определена н а д е ж н о . . 

2. П о г р е ш н о с т ь определения с у м м а р н о г о р а с х о д а в о д о з а б о р о в и сбросов 
( Q u i ) : а ш у = 0 , 2 1 м3 /с. 

3. П о г р е ш н о с т ь определения невязки QHeв: |сГне» j = К 1 , 1 1 2 + 0 , 2 1 2 = 
= '1 ,13 м 3 /с ; | / т г Н ев |=2 ,2б м 3 / с=2<г в е в . 

4. К р и т е р и а л ь н о е условие : —2,26 м 3 / е < 1 , 4 2 м 3 / с < 2 , 2 6 м3 /с . 

5. Д а н н ы е Г У В д о с т а т о ч н о н а д е ж н ы . 

подчеркнуть, что приведенный пример относится к случаю удов-
летворительно налаженного учета водопользования в системах 
промышленно-коммунального водоснабжения с применением 
счетчиков-расходомеров. 

УВБ в первую очередь составляются для участков лимити-
рованного водопользования, где наблюдается дефицит водных 
ресурсов и установлены ограничения в их использовании. Дан-
ные ГУВ принимаются для дальнейшего обобщения лишь в том 
случае, когда невязка учетного баланса лежит в пределах дове-
рительного интервала погрешности его расчета.: При недоста-
точной точности данных в порядке обратной связи должно быть 
оказано соответствующее воздействие на водопользователей. 
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Уже первый этап ведения ГУВ в достаточной мере выявил 
эффективность балансово-гидрологического метода увязки по-
лучаемых данных. "Основное преимущество гидрологического 
контроля — его объективность, не зависящая от ведомственно-
отраслевой конъюнктуры водопользования. 

Разработка принципов функционирования, связей и форм 
взаимодействия звеньев ГУВ и ГВК потребует дальнейших уси-
лий. Но уже сейчас новая информационная система дает значи-
тельный эффект как основа управления водным хозяйством, 
планирования и контроля использования водных ресурсов. 

9.5. Метрологическое обеспечение наблюдений 
на гидрологических постах 

Измерения должны быть достоверны, надежны и сопоста-
вимы независимо от того, где и когда они производятся. Только 
в этом случае мы сможем получить объективное и непротиворе-
чивое представление об окружающем нас мире и кооперировать 
материальное производство. Во всех отраслях науки и техники 
существуют системы единиц физических величин, измеритель-
ных принципов и методов. Роль м е т р о л о г и и заключается 
в том, чтобы обеспечить единство и требуемую точность изме-
рений. 

М е т р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е народного хо-
зяйства — одно из решающих условий повышения качества про-
дукции и эффективности производства. В нашей стране сущест-
вует государственная метрологическая служба, располагающая 
уникальной эталонной базой, которая насчитывает более 
100 комплексов эталонов. Отраслевые метрологические службы 
обеспечивают необходимый уровень измерений и стандартизации 
непосредственно в сфере промышленности и технологии. 

Успешное развитие системы гидрологических наблюдений 
было бы невозможно без метрологической базы — образцовых 
приборов и градуировочно-поверительного оборудования. Изме-
рения, выполняемые на гидрологических постах, контролируются 
сетью лабораторий и бюро поверок. В какой мере их деятель-
ность отвечает современным требованиям метрологической 
службы? 

Речная гидрометрия ответственна прежде всего за два основ-
ных элемента — уровни и расходы воды в открытых руслах. 
Если при измерении уровней и площадей поперечного сечения 
русла можно опираться на создаваемые в других отраслях 
средства воспроизведения и поверки линейных величин, то опре-
деление скоростей руслового потока нуждается в особом метро-
логическом обосновании. Правильно отмечает В. Г. Цейт-
лин [307], что, пожалуй, ни один другой вид измерений не 

1 / 2 1 8 З а к а з № 28 
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испытывает влияние столь большого числа «дестабилизирую-
щих» факторов, как расходоизмерительные системы. 

Современную эталонно-поверительную базу речной гидромет-
рии представляют г р а д у и р о в о ч н ы е или, как их называли 
в прошлом тарировочные б а с с е й н ы , обеспечивающие полу-
чение зависимости числа оборотов винта вертушки от скорости 
потока. Наиболее точную градуировку приборов обеспечивают 
п р я м о л и н е й н ы е б а с с е й н ы . Их основное поверительное 
устройство — тележка, на которой устанавливаются штанги 

с вертушками. Массовое строительство прямолинейных бассей-
нов сдерживается их высокой стоимостью. Естественно поэтому 
искать другие более экономические способы градуировки. Хотя 
еще в 1929 г. М. А. Великановым [53] были разработаны прин-
ципы градуировки вертушек в воздушном потоке, водный вари-
ант считается наиболее испытанным и надежным. Задача за-
ключается лишь в том, чтобы удешевить и упростить конструк-
ции установок. Так появились к р у г о в ы е (кольцевые) 
бассейны. Их недостаток — образование попутного потока, вно-
сящего систематические погрешности в результаты градуировки. 
Предложены различные способы учета этих погрешностей и 
компарирования вертушек [292]. В ГГИ издавна практикуется 
метод, основанный на сравнении испытуемой вертушки с образ-
цовой, которая предварительно градуируется в прямолинейном 
бассейне. 

Наиболее прост и экономичен в изготовлении г р а д у и р о -
в о . ч н ы й л ото 'к , предложенный В. А. Урываевым в 1953 г. 
(рис. 9.4). Установка представляет собой замкнутый трубопро-
вод 7, в котором циркулирует вода под действием гребного 

Рис. 9.4. Градуировочный лоток В. А. Урываева (ГР-19) . 



Система учета водных ресурсов 283 

винта 2 от электромотора 3. В рабочей части лотка располо-
жены три люка с заглушками 4, в нижней части которых на 
штангах устанавливаются попарно градуируемые и образцовые 
вертушки 5. Погрешности градуировки в лотках Урываева при-
нимают переменные знаки и оцениваются средним квадратиче-
ским значением 2 %. 

В бассейнах и лотках, где вертушки градуируются по схеме 
обращенного движения, не воспроизводятся факторы, связанные 
с важнейшим свойством турбулентного потока — пульсацией 
скорости течения по направлению и величине. Градуировочная 
характеристика вертушки сводится лишь к связи скорости по-
тока и числа оборотов винта. Без оценки остается влияние двух 
основных эффектов турбулентной среды: 

скольжение винта, вызванное отклонением вектора мгновен-
ной скорости потока от нормали к плоскости гидроствора, кото-
рое существует даже в том случае, если осредненное направле-
ние вектора совпадает с этой нормалью; фактор мгновенной ко-
соструйности обтекания создает преуменьшение скорости, оце-
ниваемое по формуле (4.32); 

завышение показаний вертушки, обусловленное инерцион-
ностью винта и отношением его диаметра к характерному гео-
метрическому масштабу (глубине) потока. 

Систематические погрешности, создаваемые каждым из этих 
факторов в отдельности, значительны и в 2—3 раза выше слу-
чайных. Но противоположная направленность действия этих 
факторов создает эффект их взаимной компенсации, благодаря 
чему, как правило, не удается выявить преобладание какого-
либо одного вида погрешностей. Вместе с тем для конкретных 
конструктивных типов вертушек и гидростворов влияющие фак-
торы должны оцениваться дифференцированно с использованием 
современных способов поэлементной поверки приборов [175]. 
Хотя речная гидрометрия уже давно располагает необходимыми 
данными для такой оценки, она полностью игнорируется в сов-
ременных поверительно-градуировочных схемах. 

Пожалуй, один из наиболее существенных недостатков орга-
низации измерений на гидрологической сети состоит в незакон-
ченности («половинчатости») метрологического контроля, наб-
людений. В самом деле, хотя вертушки и уровнемеры в той или 
иной мере подвергаются поверке, метрологический контроль не 
охватывает гидростворов как измерительных комплексов, обес-
печивающих определение расхода воды — основной характери-
стики водных ресурсов. Точность получаемых при этом резуль-
татов зависит не столько от инструментальных, сколько от 
методических погрешностей, а эти последние всецело опреде-
ляются особенностями кинематической структуры, морфологией 
русла и условиями измерения в гидростворе. Отсюда следует 
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вывод, что конечным звеном цепи метрологических аттестаций 
должен служить г и д р о л о г и ч е с к и й п о с т — г и д р о -
с т в о р как основной измерительный комплекс гидрометрии рек 
и каналов. 

Один из возможных вариантов системы метрологического 
обеспечения гидрологических наблюдений приведен на рис. 9.5. 
Поверочная схема охватывает- три элемента, измеряемые в гид-
ростворах — уровень воды, площадь живого сечения и скорости 
потока. Последние две величины представляют элементы рас-
хода воды, измеряемого методом «скорость—площадь». 

Наиболее сложна цепь шшерочной схемы, относящаяся 
к скорости течения. Ее базовым звеном служат прямолинейные 
бассейны — установки 1-го разряда, предназначенные для гра-
дуировки образцовых вертушек. Эти бассейны, кроме тележек, 
обеспечивающих получение зависимости скорости течения от 
числа оборотов вертушки U (П), должны быть оснащены средст-
вами воспроизведения пульсации скоростей и косоструйности 
потока. Градуировка вертушек по-прежнему производится 
в стоячей воде (по обращенной схеме), но на тележке монти-
руются специально разработанные устройства, генерирующие 
заданный спектр продольных и поперечных пульсаций скорости, 
а также косоструйности потока обтекания. В результате градуи-
ровки образцовой вертушки, кроме зависимости U(n), должны 
быть дополнительно получены характеристики реакций вертушки 
на воздействия пульсации и косоструйности потока (их анализ 
содержится в главе 4). 

Образцовые вертушки используются в стационарных пове-
рочно-градуировочных установках (ПГУ) для градуировки ра-
бочих вертушек методом компарации (сравнения). Роль стацио-
нарных ПГУ выполняют круговые бассейны и лотки. В них не 
воспроизводится влияние вторичных эффектов (пульсаций ско-
ростей и косоструйности) на показания рабочих вертушек: для 
них принимаются те же характеристики реакции на эти фак-
торы, что и для однотипных образцовых вертушек. И, наконец, 
передвижные ПГУ предназначены для получения всего ком-
плекса данных, необходимых для аттестации гидроствора. 
В комплект передвижных ПГУ входят средства измерения 
осредненных скоростей в точках живого сечения потока, пульса-
ций и направления скорости потока. Одновременно определяются 
о п т и м а л ь н ы е п а р а м е т р ы измерения расхода методом 
«скорость—площадь», обеспечивающие необходимую точность 
получаемых данных при всемерном сокращении времени наблю-
дений. Принципы оптимизации измерений расхода воды доста-
точно разработаны (глава 5) и вполне могут быть реализованы 
в конкретных условиях каждого гидроствора. 



П О В Е Р О Ч Н Ы Е Ц Е П И 

Рис. 9.5. В а р и а н т поверочно-градуировочной системы и о р г а н и з а ц и и метро-
логического обеспечения гидрологических наблюдений . 

ПГУ — поверочно-градуировочная установка, ОУ — образцовая установка, СВ — сред-
ство воспроизведения, СИ —средство измерения. 
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Завершающее звено системы состоит в оценке точности 
измерения расхода воды в данном гидростворе с учетом погреш-
ностей определения площади живого сечения и осредненного за 
время измерения уровня (поверочная цепь II) Результаты 
аттестации гидростворов заносятся в технические дела гидроло-
гических постов и должны использоваться при оценке точности 
основных гидрологических характеристик, получаемых по гидро-
метрическим данным. 

Представляется нецелесообразным распространять, как это 
предлагают некоторые авторы, аттестацию на кривые расходов 
Q ( # ) . Воспроизведение гидрографа стока с использованием 
этой зависимости относится уже не столько, к области измере-
ний, сколько к расчетной интерпретации гидрометрических 
данных. 

Большой метрологический интерес представляют массовые 
измерения расходов воды, выполненные ГГИ по инициативе 
А. В. Рождественского летом 1978 г. В 10 гидростворах беспри-
точного участка р. Юля-Йокки было получено 100 значений 
одного и того же расхода воды. В наблюдениях участвовали 
10 бригад, каждая из которых производила измерения во всех 
створах независимо от других бригад, но по единой стандарт-
ной методике. В результате статистической обработки данных 
наблюдений, выполненной А. В. Ежовым, получено: 

0,376 м 3 / с < Х < 0,390 м3/с, 

8 < ^ - < 1 1 о / 0 . 

На основе критериев Бартлета и Фишера с доверительной 
вероятностью 95 % сделаны выводы: 

1) о равноточности результатов, полученной каждой из гид-
рометрических бригад; 

2) об отсутствии систематических погрешностей в резуль-
тате измерений; 

3) о неодинаковой точности измерения одного и того же 
расхода в разных створах. 

Таким образом, проведенный эксперимент, во-первых, сви-
детельствует о вполне приемлимых метрологических качествах 
стандартной методики измерения (расходов, обеспечивающей по-
лучение устойчивых результатов независимо от состава испол-
нителей. Во-вторых, еще раз подтвердилась необходимость 
дифференцированной метрологической аттестации каждого кон-
кретного гидроствора в связи с тем, что условия протекания 

1 Поверочная цепь II здесь не описывается, хотя она менее сложна, чем 
цепь I: ее конструктивные решения и дифференциация по разрядам недоста-
точно разработаны. 
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потока IB них оказывают непосредственное влияние на точность 
измерения расходов. 

Остановимся на -некоторых примерах текущего . контроля 
исправности и стабильности градуиро-вочных характеристик 
вертушек. Как известно, они слабо защищены от повреждений 
при измерении скоростей потока в естественных руслах. 

Наставлением [389] -рекомендована проверка вертушек спо-
собом выбега — по времени свободного вращения 'винта, рас-
кручиваемого нитью с грузиком заданной массы. Н. Я. Соловьев 
(ГГИ) недавно предложил еще более простой способ контроля 
трения ходовой части вертушки — по числу свободных колеба-
ний винта под действием дебаланса — грузика, прикрепляе-
мого к обрезу лопасти (рис. 9.6). Если масса грузика составляет 

1 г, то при температуре воздуха 10-^-25 °С исправному состоя-
нию соответствует 5 полных (двойных) колебаний винта вер-
тушки ГР-21М и 4 — вертушек ГР-55 и ГР-99. 

В настоящее время, независимо от технического состояния 
вертушек, практикуется их повторная градуировка один раз 
в 2 года (после измерения приблизительно 100 расходов воды). 
В связи с увеличением массовости и повышением качества изго-
товления гидрометрических вертушек обсуждается вопрос 
о том, нужна ли вообще их 'индивидуальная градуировка. 
Нельзя ли ограничиться выборочной градуировкой некоторого 
количества приборов из их общей изготовленной партии или 
парка, уже находящегося в эксплуатации? 

Опытная градуировка вертушек Прайса, выполнен-
ная в США [368], показала, что наибольиГее расхождение 

z 

Рис . 9.6. Схема проверки исправности в е р т у ш к и 
способом д и с б а л а н с а . 

а — общий вид, б — деталь 2: 1 — лопасть, 2 — грузик. 
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градуировочных характеристик вертушек в партии одного изго-
товителя не превысило 2 % при скоростях потока более0,15 м/с. 
По данным П. Н. Бурцева, для вертушек с горизонтальной 
осью, изготовленных посредством литья под давлением, рассея-
ние пучка градуировочных кривых в диапазоне скоростей 
0,5—1 м/с составило в среднем 2—3 %• 

Правомерен вопрос о выборочном к о н т р о л е градуиро-
вочных характеристик вертушек одной изготовленной партии 
или парка, эксплуатируемого в одних и тех же условиях. Для 
обоснования принципов такого контроля можно воспользо-
ваться методами математической статистики. В частности одна 
из простых, но эффективных схем контроля качества основана 
на том, что проверяется выборка в Хъ изделий из их общего 
количества N [275]. Если число X дефектных изделий не 
больше некоторого допустимого числа положение при-
знается благополучным. В противном случае проверяется вся 
совокупность N. Доля дефектных приборов в партии (парке) 
выражается вероятностью отказа q0=k/N, где k — нормируе-
мое число приборов, характеристики которых могут откло-
няться от заданного диапазона. Число элементов с заданным 
признаком в рассматриваемой схеме подчинено гипергеометри-
чеокому закону распределения —он и лежит в основе метода 

Р{Х<Хл1д0} = Р(Хя, N, п, k). (9.20) 

Приведем некоторые ориентировочные значения параметров 
выборочного контроля. Естественно считать, что контрольная 
вероятность по (9.20) не отличается от вероятности безотказ-
ного действия прибора и равна 

Пользуясь пуассоновской ап-
проксимацией функции (9.20) 
по таблицам, помещенным в спра-
вочнике [275], для различной 
численности парка вертушек по-
лучим систему параметров конт-
роля (табл. 9.2). Выборка верту-
шек для контрольной градуи-
ровки должна производиться из 
совокупности приборов, нахо-
дящихся в одинаковых условиях 
эксплуатации. 

Выборочный контроль состоя-
ния вертушек не отменяет их 

Таблица 9.2 
Параметры выборочного контроля 

градуировочных характеристик 
партии изготовленных или парка 
действующих гидрометрических 

вертушек при вероятности отказа 
< 7 о = 0 , 0 5 

N 

100 8 1 
200 15 2 
300 25 3 
400 35 4 
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регулярной градуировки в бассейнах и лотках. Однако в даль-
нейшем, по мере накопления результатов выборочного конт-
роля, можно более обоснованно назначать сроки повторных 
градуировок. В благоприятных условиях они могут быть более 
редкими, чем один раз в 2 года. Там же, эде условия измерения 
сложны (например, в валунно-галечных руслах и при высокой 
мутности потока) окажется целесообразной более частая гра-
дуировка, чтобы своевременно устранять повреждения и неис-
правности приборов. 

Рассмотренные нами доверительные схемы не ясны в дета-
лях и намечены лишь в общих чертах. Разработка принципов 
и средств метрологического обеспечения речной гидрометрии 
еще потребует согласованных усилий методистов и конструкто-
ров гидрологических приборов. 

19 Заказ № 28 
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