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Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ
ÐÓÑËÀ Â ÍÈÆÍÈÕ ÁÜÅÔÀÕ ÃÝÑ, ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ
Â ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎÍÅ, ÏÐÈ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÈ×ÅÑÊÈÕ
ÍÀÂÎÄÍÅÍÈßÕ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé ðóñëà ïðè êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ íàâîäíåíèÿõ, âûçâàííûõ âîëíàìè ïîïóñêîâ èëè ïðîðûâà ïëîòèí è ôîðìèðîâà-
íèåì ëåäîâûõ çàòîðîâ â íèæíèõ áüåôàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿ
âå÷íîé ìåðçëîòû. Öåëü ðàáîòû – âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû íà äåôîðìà-
öèè ðóñåë â íèæíåì áüåôå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ìåòîä èññëåäîâàíèé –
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ðóñëîâîé ïîòîê, íèæíèå áüåôû, âîëíû ïîïóñêîâ, ðàçðóøåíèå ïëîòèí, íàâîäíåíèÿ,
ëåä, çàòîðû, âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

There is considered a problem of channel deformation modeling during the
catastrophic floods caused by waves of releases or dams break and formation of ice jam
downstream hydraulic structures under the conditions of permafrost. The purpose of the
work is identification of the permafrost influence on the deformation of the channel
downstream hydraulic structures. The research method is mathematical modeling.

Ñhannel flow, downstream (lower pools), waves of releases, break of dams, flooding,
ice, jams, permafrost soils, mathematical models, numerical computing.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà
ïðèìåíåíèè îñíîâíûõ óðàâíåíèé ãèä-
ðîäèíàìèêè è äàííûõ î çàâèñèìîñòÿõ
ïîðèñòîñòè ãðóíòà îò õàðàêòåðèñòèê
âå÷íîé ìåðçëîòû. Àêòóàëüíîñòü äàííîé
ðàçðàáîòêè îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî
òåì, ÷òî ìàñøòàáíûå îáúåêòû ãèäðî-
ýíåðãåòèêè â Ðîññèè íàõîäÿòñÿ â ðàé-
îíàõ Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû.
Ðàñïîëîæåíèå â çîíå ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ïîðîä (ÌÌÏ) ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì
ôàêòîðîì ðèñêà ïîâðåæäåíèÿ ïëîòèí
è èõ âîäîõðàíèëèù. Ïî÷òè ïîëîâèíà
âñåõ àâàðèé íà ãèäðîñòàíöèÿõ (48  %)
ïðîèñõîäèò èìåííî â òàêèõ ðåãèîíàõ.

Àíîìàëüíîå ðàçâèòèå ðóñëîâûõ
äåôîðìàöèé íà ó÷àñòêå íèæíåãî áüåôà
â êðèîëèòîçîíå ïðè çàðåãóëèðîâàíèè
ñòîêà ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ èçìåíåíèÿ-
ìè â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðåê.
Ïðè ýòîì ýðîçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïðîöåññîâ ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ðóñëà è
áåðåãîâ óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü
àêêóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ âäîëü

áåðåãîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ðàçâèòèåì
ðóñëîâîé àêêóìóëÿöèè íàíîñîâ âîçðàñ-
òàåò, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèÿ ñó-
äîõîäíûõ ôàðâàòåðîâ. Ðóñëîâûå äåôîð-
ìàöèè, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì
êàòàñòðîôè÷åñêèõ íàâîäíåíèé, âûçâàí-
íûõ ýêñòðåííûìè ïîïóñêàìè èëè ïðî-
ðûâîì ïëîòèí, à òàêæå ñ ôîðìèðîâàíè-
åì ëåäîâûõ çàòîðîâ â íèæíèõ áüåôàõ
ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííûõ â êðèîëèòîçîíå,
ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Òðóäíîñòè ñ
èõ ïðîãíîçèðîâàíèåì ñâÿçàíû ñ íåâîç-
ìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé â ïåðèîä ðàçâèòèÿ íàâîäíå-
íèé è ñëîæíîñòüþ ïîäáîðà êðèòåðèåâ
ïîäîáèÿ äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè ëàáîðàòîðíîì ìîäåëèðîâàíèè.
Èññëåäîâàíèå òàêîãî ñëîæíîãî è ìíî-
ãîôàêòîðíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
àäåêâàòíîñòè ëèøü ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ãðóíòû âñåõ âèäîâ îòíîñÿòñÿ ê
ìåðçëûì ãðóíòàì, åñëè îíè èìåþò
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îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è ñîäåðæàò
â ñâîåì ñîñòàâå ëåä. Ãðóíòû íàçûâàþò
âå÷íîìåðçëûìè, åñëè â óñëîâèÿõ çàëå-
ãàíèÿ îíè íàõîäÿòñÿ â ìåðçëîì ñîñòî-
ÿíèè íåïðåðûâíî (áåç îòòàèâàíèÿ) â
òå÷åíèå ìíîãèõ (òðåõ è áîëåå) ëåò.

Ìåðçëûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïîëèêîìïîíåíòíûå ìíîãîôàçíûå
ñèñòåìû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ïîðîä íåìåð-
çëûõ ñâîèì ñîñòàâîì (íàëè÷èåì ëüäà)
è ñòðîåíèåì (êðèîãåííîé òåêñòóðîé).

Ëåä â ìåðçëûõ ïîðîäàõ ñëóæèò ïî-
ðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì è öåìåíòîì,
ñâÿçûâàþùèì ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû è
óâåëè÷èâàþùèì ïðî÷íîñòü ïîðîäû.

Ìåðçëûå è âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû
èç-çà íàëè÷èÿ â íèõ ëüäîöåìåíòíûõ
ñâÿçåé ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðî÷íûìè è ìàëîäåôîð-
ìèðóåìûìè ïðèðîäíûìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè. Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè èëè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû (äàæå â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð) çà ñ÷åò îò-
òàèâàíèÿ ëüäà èëè çàìåðçàíèÿ ÷àñòè
ïîðîâîé âîäû èõ ñâîéñòâà ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ. Ïðè îòòàèâàíèè ïîðîâîãî ëüäà
ñòðóêòóðíûå ëüäîöåìåíòíûå ñâÿçè ëà-
âèííî ðàçðóøàþòñÿ è âîçíèêàþò çíà-
÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè. Ïëîòíîñòü ìåð-
çëîé ïîðîäû â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò ëüäèñòîñòè ïîðîäû. Çíàÿ ïëîòíîñòü
ìåðçëîé ïîðîäû è ïëîòíîñòü åå ñêåëåòà,
ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîðèñ-
òîñòè è ïîðèñòîñòü ìåðçëîé ïîðîäû.

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
ïîëîæåíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü çàòîðîîá-
ðàçîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ðà-
íåå, äîïîëíåííàÿ óñëîâèåì ïîäâèæíî-
ãî äíà è äâóìåðíûìè óðàâíåíèÿìè
äåôîðìàöèé èëè òðàíñïîðòà íàíîñîâ
(óðàâíåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ
âñåõ ïåðåíîñèìûõ íàíîñîâ).

Ïîä äåéñòâèåì âîëíû âîçìóùåíèÿ
(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî âîëíà
ïîïóñêà ñ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæå-
íèÿ), êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå ñëóæèò ïðè-
÷èíîé íàâîäíåíèÿ, ñîçäàþòñÿ, êðîìå
òîãî, óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëåäîâûõ
çàòîðîâ. Ðàçâèòèå çàòîðîâ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ëèáî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èí-
òåíñèâíîñòè çàòîïëåíèÿ, âûçâàííîãî

âîëíîé âîçìóùåíèÿ, ëèáî ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ äåéñòâèÿ âîëíû ïîïóñêà ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé ïðîäîëæå-
íèÿ çàòîïëåíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è î
äåôîðìàöèÿõ äíà è áåðåãîâ â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ çàâèñèò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ
âîäíîãî îáúåêòà, ïîïóñêà, õàðàêòåðèñòèê
íàíîñîâ è ñî÷åòàíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
íî òàêæå îò âðåìåíè è ìåñòà âîçíèêíî-
âåíèÿ çàòîðà, åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ëåäîâîãî
ïîêðîâà, óñëîâèÿ ïîäíûðèâàíèÿ ëüäèí ïîä
êðîìêó ñïëîøíîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà, óñ-
ëîâèÿ â ìåñòå îáðàçîâàíèÿ çàòîðà è àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà äâóìåðíîé ìîäåëè çàòîðîîá-
ðàçîâàíèÿ áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [1].

Äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåì òîëüêî
îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé.
Äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ æèäêîñòè è óðàâ-
íåíèå íåðàçðûâíîñòè, ïîëó÷àåìûå ïðè
èíòåãðèðîâàíèè îñíîâíûõ òðåõìåðíûõ
óðàâíåíèé ïî ãëóáèíå ïîòîêà ïðè íà-
ëè÷èè ëüäà è â îòñóòñòâèå âåòðà, èñ-
ïîëüçîâàëèñü â ñëåäóþùåì âèäå:

 (1)

 (2)

, (3)

ãäå x, y – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; ïðè÷åì ïîëî-
æèòåëüíàÿ îñü x íàïðàâëåíà ïî ïîòîêó, à îñü y
ïîïåðåê; u, v – ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïî ãëóáè-
íå ïîòîêà ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè âîäû ñîîòâåòñòâåííî; g – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; H = h + h

0
 – óðîâåíü

èëè îòìåòêà ïîâåðõíîñòè âîäû; h0 – îòìåòêà
äíà; h – ãëóáèíà ïîòîêà; τ

äõ,ëõ 
è τ

äó,ëó 
– êîìïî-

íåíòû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà äíå è ïî-
âåðõíîñòè ëüäà ñîîòâåòñòâåííî; A

x 
è A

y
 – ïðî-

äîëüíûé è ïîïåðå÷íûé êîýôôèöèåíòû
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè èñïîëüçîâàëîñü
ñîîòíîøåíèÿ A

x
 = g

õ
hu, A

y
 = g

y
hv,

ãäå γx,y –  ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû,
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ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [2] äëÿ îòêðûòûõ
ïîòîêîâ γx = 0,06; γy = 0,024.

Ñâÿçü ìåæäó êàñàòåëüíûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ
τ

äõ,ëõ
,  τ

äó,ëó
 è îñòàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ïîòîêà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñî-
îòíîøåíèÿìè:

 (4)

 (5)

ãäå λ
Ä
, λ

Ë 
– êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå-

íèÿ (äîííàÿ è ëåäîâàÿ ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî); n – çèìíèé îáîáùåííûé êîýôôèöè-
åíò ãðóïïîâîé øåðîõîâàòîñòè â ôîðìóëå
Ìàííèíãà; U – âåêòîð ñêîðîñòè â ïëàíå; U

1  
=

u, U
2
 = v; èíäåêñû i = 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò x è y

êîîðäèíàòàì.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïåðå-
íîñèìûõ íàíîñîâ èëè óðàâíåíèå äåôîð-
ìàöèé â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå èñïîëü-
çîâàëîñü, êàê ýòî ïðèíÿòî äëÿ îòêðûòûõ
ïîòîêîâ [3], â ñëåäóþùåé çàïèñè:

 (6)

ãäå zb – îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè äíà; ð – ïî-
ðèñòîñòü äîííîãî ìàòåðèàëà; Q

sõ
, Q

sy
 –

 
ïðîäîëü-

íàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàñõîäà íàíî-
ñîâ íà åäèíèöó øèðèíû. Äëÿ èõ çàïèñè
èñïîëüçîâàëàñü íàèáîëåå ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü
Ýíãåëóíäà, íå ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ äåëåíèå íà-
íîñîâ íà âçâåøåííûå è äîííûå:

 (7)

 (8)

ãäå d – ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö; ρs – ïëîòíîñòü
÷àñòèö; ρ – ïëîòíîñòü âîäû.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è áûë ïðèìåíåí àëãîðèòì, èñïîëüçó-
åìûé â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ çàòîðîâ
è ïîäðîáíî îïèñàííûé â ïðåäûäóùåé
ðàáîòå àâòîðîâ [1] ñ äîáàâëåíèåì ðàñ÷å-
òà äåôîðìàöèé äíà ïî óðàâíåíèÿì (6),

(7), (8), çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â êîòîðûõ
áûëè âçÿòû èç óðàâíåíèé (1)…(3). Â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ â çàäà÷ó âîøëè çíà÷å-
íèÿ øåðîõîâàòîñòåé â ðóñëå è íà ïîé-
ìå, ïðîäîëüíûé óêëîí äíà ðóñëà, ôîðìà
èçìåíÿåìûõ ïî äëèíå ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé (øèðèíà äî óðåçà âîäû B(x, y) è
ãëóáèíû â êàæäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå) â
ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèñòè-
êè ïîïóñêà (êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé îòíîøåíèå âûñîòû âîëíû ïî-
ïóñêà ê ïåðâîíà÷àëüíîé ãëóáèíå,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü è âðåìÿ íà÷àëà),
òîëùèíà ëüäà è åãî ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, äëèíà ïîëûíüè, õàðàêòå-
ðèñòèêè íàíîñîâ (êðóïíîñòü è ïîðèñ-
òîñòü). Êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê êàê
ïî äëèíå, òàê è ïî øèðèíå â ïðîöåññå
ñ÷åòà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî øàã ñ÷åòà
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ çàòàïëèâàåìîãî ó÷àñòêà. Íà
ëåâîé ðàñ÷åòíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ âîë-
íà âîçìóùåíèÿ â âèäå ïîïóñêà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ
äâèæåíèå âîäû â ðóñëå ñ èçìåíÿþùåé-
ñÿ ïî äëèíå ôîðìîé è ðàçëè÷íûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè øåðîõîâàòîñòè íà îòêðû-
òîì è ïîäëåäíîì ó÷àñòêàõ íåðàâíîìåðíî,
âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîáëåìà
óñòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîòîêà.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðå-
øåíèÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîé
çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïîïóñ-
êà [óðàâíåíèÿ (1)…(3)] èñïîëüçóåòñÿ
ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû òîé æå
ñèñòåìû óðàâíåíèé. Âîçíèêøóþ
íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó ðåøàþò äî òåõ
ïîð, ïîêà ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íà
êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè íå ïåðåñòà-
íóò ìåíÿòüñÿ. Âðåìÿ ðåøåíèÿ ìåòî-
äîì óñòàíîâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â äàííîé
çàäà÷å â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ïðè ðåøåíèè ñòàöèîíàðíîé íà÷àëü-
íîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü îäíîìåð-
íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (1) ñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîãî è
ïîñëåäíåãî ÷ëåíîâ ïðàâîé ÷àñòè è âû-
ðàæåíèé (4) è (5). Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè:
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 (9)

Ïîïåðå÷íûé êîìïîíåíò ðàâåí
íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ðåøàåò-
ñÿ çàäà÷à íà óñòàíîâëåíèå, à ðåçóëüòàò
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëóæèò íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè äëÿ íåñòàöèîíàðíîé
çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïîïóñ-
êà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)…(3), ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìîðôîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì ðàññìàòðèâàåìîãî ðóñëà, íà ëåâîé
ãðàíèöå çàäàåòñÿ «âîçìóùåíèå» â âèäå
óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû (ïðîðûâà ïëîòè-
íû èëè îòêðûòèÿ ñòâîðîâ ÃÒÑ), ò. å.
âûñîòà âîëíû ïîïóñêà. Íà òâåðäûõ
ïîâåðõíîñòÿõ (áåðåãàõ) îáà êîìïîíåí-
òà ñêîðîñòè çàäàâàëèñü íóëåâûìè, íà
ïðàâîé ãðàíèöå – óñëîâèå èçëó÷åíèÿ.
Òàê êàê íåðàçðóøåííûé ëåäÿíîé ïî-
êðîâ äî ìîìåíòà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
îòðûâà ñ÷èòàëñÿ ïðèìåðçøèì ê áåðå-
ãàì, ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ ïîäíû-
ðèâàíèÿ â ñòâîðå åãî âûïîëíåíèÿ ãëó-
áèíà óìåíüøàëàñü íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ
òîëùèíå ëüäèíû (îäíî èç äîïóùåíèé
ìîäåëè –  ëüäèíà èìååò ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð, ðàâíûé ïåðâîíà÷àëüíîìó ðàç-
ìåðó ëåäÿíîãî ïîëÿ, òàê êàê âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ëüäèíà-
ìè íå ó÷èòûâàþòñÿ è íåò ïðè÷èí äëÿ
èõ ïîñëåäóþùåãî ðàçðóøåíèÿ â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè). Ñêîðîñòü çàïîë-
íåíèÿ ðóñëà îòêîëîâøèìèñÿ ëüäèíàìè
ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ïîäúåìà
óðîâíÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âîëíû ïîïóñ-
êà, è çàòîð íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ åùå
âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîïóñêà. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âõîäÿùèõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è òàêîé çàòîð â äàëüíåé-
øåì ìîæåò íå ðàçâèòüñÿ äî ñîñòîÿíèÿ
ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ðóñëà, çàòî íèæå
ïî òå÷åíèþ ìîæåò âîçíèêíóòü çàòîð
ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûé, ò. å. ñ ïîë-
íûì ïåðåêðûòèåì ðóñëà. Èíîãäà îáðà-
çîâûâàëàñü öåïî÷êà çàòîðîâ. Ïðè äðó-
ãèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è
çàòîð îáðàçîâûâàëñÿ ïîñëå ïðåêðàùå-
íèÿ ïîïóñêà, êîãäà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
åùå äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ âûïîëíå-

íèÿ óñëîâèÿ ïîäíûðèâàíèÿ, à îáùàÿ
ãëóáèíà ïîòîêà óæå íå óâåëè÷èâàåòñÿ.
Âûõîä âîäû íà ïîâåðõíîñòü ëüäà íå
ïðåäóñìàòðèâàëñÿ, òàê êàê îöåíêè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âñåãäà ñíà÷àëà ïðîèñõî-
äèò îòðûâ ëåäÿíîãî ïîëÿ îò áåðåãîâ, è
ïîñëå ýòîãî îòðûâà îòêîëîâøàÿñÿ ëüäè-
íà äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì æèäêî-
ñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàëñÿ çà-
òîð ïîäíûðèâàíèÿ, à íå òîðîøåíèÿ. Ïðè
ïîëíîì ïåðåêðûòèè ðóñëà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîäíûðíóâøèìè ëüäèíàìè ñêî-
ðîñòè â ñòâîðå îáðàçîâàíèÿ çàòîðà ñòà-
íîâÿòñÿ íóëåâûìè.

Ïðè ðåøåíèè áûë ïðèìåíåí ìåòîä
ïðîãîíêè è ðàñùåïëåíèÿ ïî êîîðäèíà-
òàì è ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, êàê
îïèñàíî â ìîäåëè çàòîðîîáðàçîâàíèÿ [1].
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ðàçëè÷íûì
ñöåíàðèÿì ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìè-
êó ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàâîäíåíèé è äå-
ôîðìàöèé ðóñëà, âûçâàííûõ äåéñòâèåì
âîëíû ïîïóñêà è îáðàçîâàíèåì çàòîðîâ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàëè
ñöåíàðèè ñî âñåìè îäèíàêîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè, êðîìå îöåíèâàåìîãî, è ðàññìàò-
ðèâàëè èçìåíåíèå øèðèíû ðóñëà êàê
õàðàêòåðèñòèêè íàâîäíåíèÿ è äåôîð-
ìàöèé äíà è ðóñëà, ïëîùàäè è îáúåìà
ðàçìûâà â êàæäîì ñòâîðå, êàê õàðàêòå-
ðèñòèêè äåôîðìàöèé.

Ïëîùàäè è îáúåìû ðàçìûâà ðàññ÷è-
òûâàëèñü â êàæäîì ñòâîðå îò ëåâîãî óðå-
çà äî ïðàâîãî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1  ïðåäñòàâëåíî òðåõìåð-
íîå èçîáðàæåíèå ðóñëà è åãî ïëàíîâîå
ñå÷åíèå ñ óêàçàíèåì îòìåòîê äíà ÷åðåç
100  ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà äëÿ ñöå-
íàðèÿ ñ íà÷àëüíîé ãëóáèíîé 5  ì, øè-
ðèíîé 200  ì, ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â
âèäå íåñèììåòðè÷íîé òðàïåöèè. Ïîïóñê
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 50  ìèí áûë çà-
äàí ïðåâûøåíèåì íà÷àëüíîé ãëóáèíû
â 3  ðàçà. Äëèíà ïðèïëîòèííîé ïîëû-
íüè 4  êì. Òîëùèíà ëüäà 1  ì. Êîýôôè-
öèåíò ïîðèñòîñòè å = 0,5. Äëèíà ðàñ-
÷åòíîãî ó÷àñòêà 45  êì. ×åðåç 25  ìèí
ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà îáðàçîâàëñÿ çà-
òîð ñ íåïîëíûì ïåðåêðûòèåì ðóñëà.
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Øèðèíà ðóñëà â ìåñòå çàòîðà 11  ì. Â
ñòâîðàõ íèæå çàòîðà äåôîðìàöèé è èç-
ìåíåíèÿ øèðèíû ðóñëà íå ïðîèñõîäè-
ëî. Äî ñåðåäèíû ó÷àñòêà ìåæäó ïëîòè-
íîé è ìåñòîì îáðàçîâàíèÿ çàòîðà

íàáëþäàëñÿ èíòåíñèâíûé ðàçìûâ, íà
âòîðîé ïîëîâèíå – àêêóìóëÿöèÿ. Ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè îáúåìû äåôîðìàöèé
ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Áàëàíñ îáúåìîâ äå-
ôîðìàöèé – îòðèöàòåëüíûé.

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðóñëà (a) è åãî ïëàíîâîå ñå÷åíèå (á) ñ óêàçàíèåìÒðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðóñëà (a) è åãî ïëàíîâîå ñå÷åíèå (á) ñ óêàçàíèåìÒðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðóñëà (a) è åãî ïëàíîâîå ñå÷åíèå (á) ñ óêàçàíèåìÒðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðóñëà (a) è åãî ïëàíîâîå ñå÷åíèå (á) ñ óêàçàíèåìÒðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ðóñëà (a) è åãî ïëàíîâîå ñå÷åíèå (á) ñ óêàçàíèåì
îòìåòîê äíà ÷åðåç 100 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà. Èñõîäíûé ñòâîð ðóñëà (ñòâîðîòìåòîê äíà ÷åðåç 100 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà. Èñõîäíûé ñòâîð ðóñëà (ñòâîðîòìåòîê äíà ÷åðåç 100 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà. Èñõîäíûé ñòâîð ðóñëà (ñòâîðîòìåòîê äíà ÷åðåç 100 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà. Èñõîäíûé ñòâîð ðóñëà (ñòâîðîòìåòîê äíà ÷åðåç 100 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîïóñêà. Èñõîäíûé ñòâîð ðóñëà (ñòâîð
ïëîòèíû) – íà ïåðåäíåì ïëàíåïëîòèíû) – íà ïåðåäíåì ïëàíåïëîòèíû) – íà ïåðåäíåì ïëàíåïëîòèíû) – íà ïåðåäíåì ïëàíåïëîòèíû) – íà ïåðåäíåì ïëàíå

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ïîïóñêà,
çàäàâàëè ïîïóñêè ñ ðàçíûì ïðåâûøå-
íèåì íà÷àëüíîé ãëóáèíû (â 1,5; 2;
3  ðàçà) è ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè (25, 50, 75 ìèí) äëÿ ñöåíàðèÿ ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå ñèììåò-
ðè÷íîé òðàïåöèè (îïèñàííîãî âûøå).

Ðèñ. 2  äåìîíñòðèðóåò ïîïåðå÷íûå
ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç 50  ìèí ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1  è 2 êì îò
ñòâîðà ïëîòèíû è ïåðâîíà÷àëüíîå ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Â ñòâîðå, ðàñïîëîæåí-
íîì áëèæå, íàáëþäàþòñÿ ðàçìûâû äíà
è áåðåãîâ, íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïåðå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåðåãîâ ïðîèñõîäÿò ïðè
ïîïóñêå ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. Íà
ðàññòîÿíèè 2  êì íàáëþäàåòñÿ àêêóìó-
ëÿöèÿ íàíîñîâ íà äíå âî âñåõ òðåõ ñëó-
÷àÿõ è èíòåíñèâíûé ðàçìûâ áåðåãîâ
ïðè ïîïóñêå, â 3  ðàçà ïðåâîñõîäÿùåì
íà÷àëüíóþ ãëóáèíó.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïîïóñêà íà õàðàêòåðèñòèêè
íàâîäíåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå çàòîðîâ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîïóñêà âàðüèðîâà-
ëàñü: 25, 50, 75 ìèí.     Èíòåíñèâíîñòü
ïîïóñêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà îäèíà-
êîâîé. Çàòîðû îáðàçîâûâàëèñü âî âñåõ
òðåõ ñëó÷àÿõ â ðàçíûõ ìåñòàõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå
èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ðàçìûâà âî âðå-
ìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñòâîðîâ (1  è
2  êì îò ïëîòèíû) ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé äåôîðìàöèé íà ëå-
âîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëü-
íûì îòêëîíåíèÿì îòìåòîê äíà è îçíà-
÷àþò, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
ðàñ÷åòà â ýòîì ñòâîðå ïðîèñõîäèë ðàç-
ìûâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîïóñêà, òàê æå êàê è åãî èíòåíñèâ-
íîñòü, îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà ðóñëîâûå äåôîðìàöèè.

×òîáû âûÿâèòü âëèÿíèå ôîðìû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà íà âîçíèê-
íîâåíèå çàòîðîâ è íà äåôîðìàöèè ðóñ-
ëà, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñöåíàðèÿ ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå ñêîøåííîé

à á
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òðàïåöèè ñ óãëàìè îòêîñà áåðåãîâ
0,073 è 0,05 è ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íû-
ìè òðàïåöèÿìè ñ óãëàìè áåðåãîâûõ
îòêîñîâ 0,073 è 0,036. Íàèìåíüøèå
ðàçëèâû ïðîèñõîäÿò ïðè ðóñëå ñ ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå ñèììåòðè÷íîé
òðàïåöèè ñ áîëåå êðóòûìè îòêîñàìè
(0,036), íàèìåíüøèå äåôîðìàöèè – ïðè
ðóñëå ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå
ñèììåòðè÷íîé òðàïåöèè ñ ïîëîãèìè

îòêîñàìè (0,073). Àñèììåòðèÿ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âûçûâàåò íàèáîëüøèå
ðàçëèâû è äåôîðìàöèè.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îñíîâíûì
ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü
çàìåðçàíèÿ ãðóíòà, áûëà åãî ïîðèñòîñòü.
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîñëå-
äèòü âëèÿíèå ìåðçëîòû íà õàðàêòåðèñòè-
êè íàâîäíåíèÿ è äåôîðìàöèè ðóñëà, áûëè
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç 50 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷-Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç 50 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷-Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç 50 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷-Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç 50 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷-Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç 50 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1 (à) è 2 (á) êì îò ñòâîðà ïëîòèíû:íîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1 (à) è 2 (á) êì îò ñòâîðà ïëîòèíû:íîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1 (à) è 2 (á) êì îò ñòâîðà ïëîòèíû:íîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1 (à) è 2 (á) êì îò ñòâîðà ïëîòèíû:íîé èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè 1 (à) è 2 (á) êì îò ñòâîðà ïëîòèíû:
1 – ïðè k

ðîð
 = 2; 2 – ïðè k

ðîð
 = 3

à á

Ðèñ.  3  Èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ðàçìûâà âî âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñòâîðîâÈçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ðàçìûâà âî âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñòâîðîâÈçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ðàçìûâà âî âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñòâîðîâÈçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ðàçìûâà âî âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñòâîðîâÈçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ðàçìûâà âî âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñòâîðîâ
1 (à) è 2  (á) êì îò ïëîòèíû äëÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè:1 (à) è 2  (á) êì îò ïëîòèíû äëÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè:1 (à) è 2  (á) êì îò ïëîòèíû äëÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè:1 (à) è 2  (á) êì îò ïëîòèíû äëÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè:1 (à) è 2  (á) êì îò ïëîòèíû äëÿ ïîïóñêîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè: 1 – 25 ìèí;
2 – 50 ìèí; 3 – 75 ìèí
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ïÿòüþ ðàçëè÷íûìè ïîðèñòîñòÿìè (0,1;
0.25; 0,5; 0,65; 0,75). Äëÿ ìåðçëûõ ãðóí-
òîâ õàðàêòåðíû ïîðèñòîñòè 0,1…0,3.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè ìàëî âëè-
ÿåò íà øèðèíó ðàçëèâà ïðè íàâîäíå-
íèè, íî îò íèõ çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò
âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè ðóñëà.

Çàòîð âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõî-
äèë â ñòâîðå, ðàñïîëîæåííîì â 11 êì
îò ïëîòèíû ÷åðåç 1500 ñ ñ ìîìåíòà

íà÷àëà ïîïóñêà. Äëèòåëüíîñòü ïîïóñ-
êà 3000 ñ. Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ çà-
òîðà â ñòâîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå,
íè èçìåíåíèÿ øèðèíû âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè, íè äåôîðìàöèé íå ïðîèñõîäèò.
Ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ðàçìûâà áîëü-
øå, ÷åì ìàêñèìàëüíûå îáúåìû àêêó-
ìóëÿöèè. Èõ ðàçíîñòü â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè
ãðóíòà. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè:Çàâèñèìîñòè:Çàâèñèìîñòè:Çàâèñèìîñòè:Çàâèñèìîñòè: à – ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ðàçìûâîâ (1) è àêêóìóëÿöèè íàíîñîâ (2);
á – ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ðàçìûâà è àêêóìóëÿöèè îò ïîðèñòîñòè áåðåãîâîãî ìàòåðèàëà

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ìîäåëèðîâà-

íèÿ äåôîðìàöèé ðóñëà ïðè êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ íàâîäíåíèÿõ, âûçâàííûõ âîëíà-
ìè ïîïóñêîâ èëè ïðîðûâà ïëîòèí è
ôîðìèðîâàíèåì ëåäîâûõ çàòîðîâ â íèæ-
íèõ áüåôàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé â óñëîâèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû, îñíîâíîå
âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îïðåäåëåíèþ çíà-
÷èìîñòè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïàðàìåò-
ðû íàâîäíåíèÿ è ðóñëîâûå äåôîðìàöèè.
Îñíîâíûì ìåòîäîì ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå
âñåõ ïðîöåññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â èçó÷àåìîì
ÿâëåíèè, è îïðåäåëåíèå ñàìûõ çíà÷èìûõ
èç íèõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàçðàáîòàííàÿ äâóõ-
ìåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà âûÿâèòü îïðåäå-
ëÿþùèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, ñïîñîáíûå
ïðèâåñòè ê íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ïî-
ñëåäñòâèÿì ïðè çèìíèõ íàâîäíåíèÿõ â
óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâî-
ëèëè îïèñàòü âëèÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû
íà äåôîðìàöèè äíà è áåðåãîâ, ïëîùàäè
è îáúåìû ðàçìûâîâ ïîä äåéñòâèåì âîëí
âîçìóùåíèÿ â íèæíèõ áüåôàõ ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ïðè óñ-
ëîâèè âîçíèêíîâåíèÿ ëåäîâûõ çàòîðîâ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè,
âûçûâàþùèìè ìàêñèìàëüíûå ïëîùà-
äè çàòîïëåíèÿ, îêàçàëèñü ïàðàìåòðû
âîëíû âîçìóùåíèÿ è ôîðìà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà.

Íà óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàòî-
ðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò òîë-
ùèíà ëüäà è ðàçìåðû ïðèïëîòèííîé
ïîëûíüè.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè ìàëî âëè-
ÿåò íà øèðèíó ðàçëèâà ïðè íàâîäíåíèè,
íî îò ïîðèñòîñòè çàâèñÿò âåðòèêàëüíûå
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äåôîðìàöèè ðóñëà. Îáúåìû ðàçìûâîâ
ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè óâåëè÷è-
âàþòñÿ â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèå êëèìàòà, ïðèâîäÿùåå ê èçìå-
íåíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ìåðçëûõ
ãðóíòîâ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
âûçîâåò çíà÷èòåëüíîå ïåðåôîðìèðîâà-
íèå ðóñåë ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ è
ïîëîæåíèÿ çîí ðàçìûâîâ è àêêóìóëÿ-
öèè íàíîñîâ.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå ãîðîäà Êèí-
ãèñåïïà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.     Ìîäåëèðóþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå
ïðè àâàðèÿõ íà òðóáîïðîâîäàõ, ðåçêîì ñîêðàùåíèè âîäîïîòðåáëåíèÿ, êðàòêîâðåìåí-
íîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè.     Ó÷èòûâàþòñÿ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòàõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû.

Âîäîñíàáæåíèå, ñèñòåìà ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû, ÑÏÐÂ, ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
ñû, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð.

There are given results of calculation of transitional processes on the example of
the city of Kingisepp  of the Leningrad area. Transitional processes are simulated which
occur at pipe lines breakages, sharp reduction of water consumption, short-term energy
cutting-off.  Parameters variations are taken into consideration at estimations of
transitional processes in the systems of water supply and distribution.

Water supply, systems of water supply and distribution, SWSD, transitional processes,
hydraulic impact.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â âîäîïðî-
âîäíûõ ñèñòåìàõ ïî ñâîåé ïðèðîäå îò-
íîñÿòñÿ ê ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì ïðî-

öåññàì. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðî-
òåêàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, ìíîãîîáðàçíû,
à ó÷åò èõ âëèÿíèÿ âåñüìà çàòðóäíåí. Â


