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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий учебник подготовлен в соответствии с программой 
курса «Гидрометрия» для гидрометеорологических техникумов, 
утвержденной Государственным комитетом СССР по гидрометео-
рологии и контролю природной среды. 

Комплекс методов и средств измерений в значительной мере 
регламентирован Наставлениями гидрологическим станциям и 
постам, и естественно, курс гидрометрии должен опираться на 
содержащиеся в них положения в той мере, в какой это необхо-
димо для обеспечения единства измерений — одного из основных 
требований законодательной метрологии. Вместе с тем гидромет-
рия, как и другие дисциплины, связанные с изучением природной 
среды, предполагает постоянное развитие и оптимизацию методов 
наблюдений для получения все более полной и достоверной инфор-
мации о гидрологических процессах. В настоящее время осущест-
вляется техническое переоснащение сети гидрологических станций 
и постов. Все более широкое распространение получают методы 
ускоренных (сокращенных) измерений расхода воды, модели опе-
ративного и режимного учета стока, расчет русловых водных ба-
лансов и другие новые методические разработки. Все это освещено 
в учебнике, чтобы подготовить будущих техников-гидрологов к ос-
воению усовершенствованных средств и методов наблюдений. 

В действующих программах курса гидрометрии все еще сохра-
няется описание устаревших приборов, способов измерения и об-
работки их результатов (вычисление стока методом Стаута и при-
ведение кривой расходов к основному сечению и т. п.). Все, что 
уже принадлежит истории гидрометрии, следует рассматривать 
не столько с точки зрения практического применения, сколько для 
более глубокого физического представления о соответствующих 
факторах, которым обязано появление тех или иных измеритель-
ных приемов и графических построений. 

Процессы получения и обработки гидрологической информации 
в современных условиях сведены в отдельные комплексы, отно-
сящиеся соответственно к измерениям, интерпретации и обоб-
щению данных, подготовки режимных изданий, содержанию и 
эксплуатации измерительной техники. Эти комплексы одновре-
менно являются составной частью системы Государственного учета 
вод и водного кадастра, а также Общегосударственной службы 
наблюдений и контроля окружающей среды. Этим обусловлена 
необходимость отступить от традиционного построения курса гид-
рометрии, при котором весь состав работ — от измерений до обра-
ботки их результатов и получения таблиц для кадастровых изда-
ний — излагался по каждому элементу режима в отдельности. 
В данном случае сохранено поэлементное описание процессов 
измерений, а операциям, связанным с учетом стока, ведением 
кадастра и метрологическим обеспечением, посвящены особые 
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главы и разделы. Так, при изложении процессов измерений опи-
сан порядок заполнения полевых книжек, а составление таблиц 
гидрологического ежегодника рассмотрено в главе 7, посвященной 
ведению Государственного учета вод и водного кадастра. В соот-
ветствующие комплексы включены работы, которые ранее описы-
вались изолированно. Например, проведение инспекций гидроло-
гических постов отнесено к числу мероприятий, связанных с ве-
дением Государственного учета вод, а градуировка средств 
измерений рассматривается как один из видов работ по метроло-
гическому обеспечению наблюдений. 

В отличие от традиционных курсов гидрометрии, много вни-
мания уделено оценкам точности и оптимизации наблюдений. 
В учебнике, насколько позволил его объем, освещены наиболее 
важные методические разработки отдела гидрометрии ГГИ и 
опыт гидрологических работ на сети станций и постов. 

Большое место в книге отведено изложению объективно-ста-
тистических методов обработки данных как основных предпосылок 
использования ЭВМ. Хотя некоторые аналитические построения 
на первый взгляд могут показаться сложными, фактически для их 
усвоения достаточно математических знаний в объеме программы 
средней школы. 

Термины и определения, принятые в учебнике, соответствуют 
Наставлениям, ГОСТам и положениям, установленным в методи-
ческих руководствах по ведению Государственного водного ка-
дастра. 

При подготовке учебника работа была распределена следую-
щим образом: введение, главы 1—4, 6, 8 и 9 в основном написаны 
И. Ф. Карасевым. Автором глав 5 и 7, а также разделов и под-
разделов 1.4, 1.5, 2.3, 2.4, 4.4.4, 4.5, 4.6.1, 8.3, 9.2 является 
И. Г. Шумков. 

В подготовке материалов и разработках отдельных методи-
ческих примеров для учебника принимали участие сотрудники от-
дела гидрометрии ГГИ —В. В. Алексеев, JL А. Попова, А. В. Са-
вельева, Н. К. Сибирякова, Т. И. Соколова, а в оформлении 
книги —Т. И. Маклакова и Т. В. Михайлова, за что им выража-
ется сердечная благодарность. 

И. Ф. Карасев 



ВВЕДЕНИЕ. Предмет гидрометрии 

Гидрометрия представляет собой раздел гидрологии суши — 
науки о режиме и ресурсах поверхностных вод (рек, озер и во-
дохранилищ). Определенное указание на предмет гидрометрии 
заключено в самом ее названии, образованном из двух греческих 
слов, которые в переводе означают «вода» и «измеряю». Но, ко-
нечно, этим не исчерпывается содержание современной гидромет-
рии. Более полно она определяется как наука о методах наблюде-
ний за режимом водных объектов, движением воды и наносов, при-
меняемых при этом устройствах и приборах, а также способах 
обработки результатов измерений (ГОСТ 19179—73). К водным 
объектам, которые рассматривает гидрометрия, в общем случае 
относятся реки, каналы, озера и водохранилища. Вместе с тем 
некоторые разделы гидрометрии могут выступать как самостоя-
тельные дисциплины, например речная гидрометрия и учет водных 
ресурсов, аэрогидрометрия, эксплуатационно-мелиоративная гид-
рометрия и т. п. 

Первоначально гидрометрия развивалась как измерительная 
часть гидравлики рек и озер и ее предметом было определение 
главным образом гидравлических элементов — уровней воды и 
скоростей течения. Измерения на отдельных объектах, выполня-
лись изолированно без взаимной увязки результатов наблюдений. 
С развитием гидрологических исследований коренным образом из-
менилось значение гидрометрии: в комплекс ее задач включается 
уже не только собственное измерение, но и методическое обосно-
вание сети пунктов наблюдений, обеспечивающих более или ме-
нее целостное и систематическое изучение режима вод суши. 

Источниками гидрологической информации служат гидроло-
гические посты 1 •— пункты наблюдения за комплексом элементов 
гидрологического режима (уровнями и расходами воды, ледовыми 
явлениями и температурой водных масс, наносами и зарастанием 
русла). Гидрологические элементы претерпевают непрерывные из-
менения во времени и по длине рек. Чтобы изучить закономер-
ности этих изменений и контролировать состояние водных объ-
ектов, необходима регулярно действующая с е т ь п о с т о в на 
реках, озерах и водохранилищах. Размещение и плотность постов 
должны быть оптимальными. Это означает, во-первых, что требо-
вания к изучению гидрологического режима обеспечиваются при 
возможно меньшем количестве постов и, во-вторых, что резуль-
таты наблюдений на каждом из постов отражают условия, харак-
терные для достаточно большого участка реки или определенного 
физико-географического района. Понятно, что такая сеть не может 
появиться в короткий срок, а складывается исторически, в течение 
более или менее длительного времени. 

1 Название «водомерные посты» противоречит комплексному характеру вы-
полняемых на них наблюдений и является устаревшим. 



Т а б л и ц а 1 

Основные этапы развития гидрологических наблюдений на территории СССР 

Год Этапы, развития гидрологической сети 

1879 О т к р ы т и е массовой сети из 205 уровенных постов и н а ч а л о 
систематических измерений р а с х о д а в о д ы на к р у п н ы х реках . 
Р а з р а б о т к а инструкции по н а б л ю д е н и я м и поверке постов 

1894 О р г а н и з а ц и я постов на осушительных и оросительных к а н а л а х 
и на р е к а х — источниках о р о ш е н и я и в о д о п р и е м н и к а х 

1910— 1913 Р а з в е р т ы в а н и е р е г у л я р н ы х гидрологических наблюдений на 
м а л ы х реках . Численность сети к н а ч а л у 1914 г. достигла 1134, 
из них 202 пункта учета стока 

1919 О р г а н и з а ц и я Государственного гидрологического института 
( Г Г И ) 

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

1929 С о з д а н и е Единой гидрометеорологической с л у ж б ы С С С Р . Р о с т 
численности сети д о 2708, из них 863 пункта учета стока 

1 9 2 7 - 1930 О р г а н и з а ц и я отечественного производства гидрологических при-
боров 

1940 С о с т а в л е н и е и н а ч а л о р е а л и з а ц и и перспективного п л а н а разви-
тия гидрологической сети. Численность сети — 4247, в т о м числе 
2021 пункт учета стока 
О р г а н и з а ц и я с л у ж б ы поверки гидрологических приборов 

1945 М а с с о в о е о т к р ы т и е гидрологических постов на м а л ы х р е к а х — 
437 постов. О б щ а я численность сети — 3772 поста 

1946 С о с т а в л е н и е второго проекта генерального п л а н а р а з в и т и я еди-
ной опорной сети гидрометеорологических станций и постов . 
Численность сети — 4077 постов, из них 1976 с учетом стока 
в о д ы 

1 9 4 6 - 1962 Ускоренное р а з в и т и е гидрологической сети — д о с т и г н у т а я чис-
ленность гидрологических постов 6143, из них 4766 пунктов 
учета стока 

1 9 7 0 - 1974 Р а з р а б о т к а третьего перспективного п л а н а р а ц и о н а л и з а ц и и раз -
мещения и р а з в и т и я пунктов гидрологических наблюдений на 
реках , о з е р а х и в о д о х р а н и л и щ а х на 1975—1990 гг. 
Численность сети на 1970 г .— 6123, из них 4840 у ч и т ы в а ю щ и х 
сток 

1975 Н а ч а л о р е а л и з а ц и и перспективного п л а н а р а з в и т и я сети 

1985 Численность сети 7130 постов, в том числе 5550 с измерением 
стока в о д ы 
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Первые устройства для наблюдений за уровнями воды появи-
лись в IV тысячелетии до нашей эры на р. Ниле — ниломеры. 
Регулярно действующие уровенные посты создаются в Европе 
лишь в XIII веке. Массовое развитие сети пунктов гидрологи-
ческих наблюдений в России относится к 1874—1884 гг., хотя 
посты для наблюдений за уровнями Москвы-реки появились уже 
в середине XVII в., а в устье Невы — в 1705 г. 

После Октябрьской революции вся совокупность гидрологи-
ческих постов преобразована в единую опорную сеть наблюдений 
за режимом и состоянием водных объектов. Методическим цент-
ром этой сети является Государственный гидрологический инсти-
тут (ГГИ), основанный в 1919 г. В ГГИ разрабатывались обще-
сетевые методические руководства и планы развития гидроло-
гической сети, приборы и техническое оснащение ее постов. 
Осуществление этих важных мероприятий в 20—30-е годы свя-
зано с деятельностью В. Г. Глушкова. В послевоенные годы боль-
шой вклад в развитие системы гидрологических наблюдений внесли 
В. А. Урываев, А. К. Проскуряков, О. Н: Борсук и др. 

Рост численности гидрологических постов отражает развитие 
народного хозяйства, хотя и не всегда находился в общем соот-
ветствии его темпам (табл. 1). Так, некоторый застой в увели-
чении количества постов в 1965—1975 гг. сменился тенденцией 
ускоренного увеличения их численности в последние годы. 

В современных условиях чрезвычайно возросла роль водного 
фактора в экономике и социальном развитии общества. В связи 
с этим в нашей стране осуществляется преобразование всей си-
стемы получения гидрологической информации, широко внедря-
ются новые средства измерений, передачи и обработки данных 
(автоматические приборы, быстродействующие каналы связи, ЭВМ 
и т. п.). 

Система гидрологических наблюдений 

Система гидрологических наблюдений включает сеть станций 
и постов на реках, крупных каналах, озерах и водохранилищах, 
центры обработки данных и оперативно-прогностического обслу-
живания народного хозяйства (гидрометеорологические обсер-
ватории). 

Гидрологическим постом называется пункт на водном объекте, 
оборудованный устройствами и приборами для проведения систе-
матических гидрологических наблюдений. Посты находятся в ве-
дении гидрологических станций, которые осуществляют обслужи-
вание и методическое руководство их работой. За гидрологической 
станцией закрепляется 12—20 постов. 

Совокупность постов, расположенных на реках и озерах, обра-
зует государственную гидрологическую сеть. Она включает основ-
ные и специальные посты, находящиеся в ведении Госкомгидро-
мета и его территориальных управлений. 
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О с н о в н ы е п о с т ы п о д р а з д е л я ю т с я н а : 
— р е п е р н ы е , п р е д н а з н а ч е н н ы е д л я и з у ч е н и я м н о г о л е т н и х и ве-

к о в ы х к о л е б а н и й г и д р о л о г и ч е с к о г о р е ж и м а ( о н и м о г у т быть п е р е -
н е с е н ы и л и з а к р ы т ы л и ш ь в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х ) ; 

— п е р и о д и ч е с к и е , с о с т а в л я ю щ и е о с н о в н у ю м а с с у п о с т о в и о б е с -
п е ч и в а ю щ и е т е р р и т о р и а л ь н у ю д е т а л и з а ц и ю х а р а к т е р и с т и к г и д р о -
л о г и ч е с к о г о р е ж и м а ; э т и п о с т ы и м е ю т о г р а н и ч е н н ы й с р о к д е й с т в и я . 

С о с т а в н а б л ю д е н и й , в ы п о л н я е м ы х н а о с н о в н ы х п о с т а х , п о д р а з -
д е л я е т с я н а д в е п р о г р а м м ы : 

— о с н о в н у ю , в к л ю ч а ю щ у ю и з м е р е н и я р а с х о д о в в о д ы , н а б л ю -
д е н и я з а у р о в н е м и т е м п е р а т у р о й в о д ы , т о л щ и н о й л ь д а , ш у г и , на-
б л ю д е н и я з а м е т е о э л е м е н т а м и и в и з у а л ь н ы е н а б л ю д е н и я з а со -
с т о я н и е м р е к и ( в о л н е н и е м , р а с п р о с т р а н е н и е м в о д н о й р а с т и т е л ь -
н о с т и и л е д о в ы м и я в л е н и я м и ) ; 

— д о п о л н и т е л ь н у ю , в к о т о р у ю в х о д я т н е к о т о р ы е с п е ц и а л ь н ы е 
э л е м е н т ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е р у с л о в о й р е ж и м , с т о к н а н о с о в , х и м и -
ч е с к и й с о с т а в и к а ч е с т в о в о д ы . 

Н а б л ю д е н и я п о о с н о в н о й п р о г р а м м е в ы п о л н я ю т с я н а в с е х г и д -
р о л о г и ч е с к и х п о с т а х , х о т я и н е п о в с е м э л е м е н т а м . Д о п о л н и т е л ь -
н а я п р о г р а м м а у с т а н а в л и в а е т с я в з а в и с и м о с т и о т о с о б е н н о с т е й 
и с п о л ь з о в а н и я в о д н ы х р е с у р с о в в к о н к р е т н ы х р е ч н ы х б а с с е й н а х . 

Р а з р я д ы г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т о в з а в и с я т о т с о с т а в а и з м е -
р я е м ы х г и д р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в : I — с т о к в о д ы , у р о в е н ь в о д ы , 
с т о к н а н о с о в , т е м п е р а т у р а в о д ы , л е д о в ы й р е ж и м , х и м и ч е с к и й со -
с т а в в о д ы ( к а ч е с т в о в о д ы ) ; II — т е ж е н а б л ю д е н и я , к р о м е с т о к а 
в о д ы и с т о к а н а н о с о в ; III — т о л ь к о н а б л ю д е н и я з а у р о в н е м и т е м -
п е р а т у р о й в о д ы . 

С п е ц и а л ь н ы е п о с т ы в ы п о л н я ю т у г л у б л е н н ы е и с с л е д о в а н и я р е -
ж и м а в о д с у ш и п о р а з р а б о т а н н ы м д л я н и х п р о г р а м м а м , к о т о р ы е , 
к а к п р а в и л о , в к л ю ч а ю т н а р я д у с о с т а н д а р т н ы м и в и д а м и н а б л ю -
д е н и й , о с у щ е с т в л я е м ы х н а п о с т а х о с н о в н о й с е т и ( п е р е ч и с л е н ы 
в ы ш е ) , н е к о т о р ы е о с о б ы е в и д ы н а б л ю д е н и й ; н а п р и м е р , и с п а р е н и е 
с в о д н о й п о в е р х н о с т и , у р о в е н ь г р у н т о в ы х в о д и т. п. Э т и п о с т ы 
в х о д я т в с о с т а в н а б л ю д а т е л ь н о й с е т и с т а н ц и й , о р г а н и з у е м ы х д л я 
и з у ч е н и я о т д е л ь н ы х о б ъ е к т о в и л и э л е м е н т о в р е ж и м а в о д с у ш и . 
К т а к и м с т а н ц и я м о т н о с я т с я : 

— о з е р н ы е , о с у щ е с т в л я ю щ и е к о м п л е к с н а б л ю д е н и й з а г и д р о -
л о г и ч е с к и м р е ж и м о м о з е р и в о д о х р а н и л и щ ; 

— б о л о т н ы е , и з у ч а ю щ и е г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й р е ж и м и 
м и к р о к л и м а т б о л о т н ы х м а с с и в о в с ц е л ь ю о п р е д е л е н и я и х р о л и 
в в о д н о м б а л а н с е и н а р о д н о м х о з я й с т в е д а н н о г о р а й о н а ; 

— в о д н о б а л а н с о в ы е , и з у ч а ю щ и е с о с т а в л я ю щ и е в о д н о г о б а -
л а н с а и и х в з а и м о с в я з ь в р а з л и ч н ы х ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х р а й -
о н а х к а к в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х , т а к и в у с л о в и я х о р о ш е н и я , 
п р о в е д е н и я а г р о т е х н и ч е с к и х и л е с о м е л и о р а т и в н ы х м е р о п р и я т и й . 

К р о м е г о с у д а р с т в е н н о й сети , н а х о д я щ е й с я в с и с т е м е Г о с у д а р -
с т в е н н о г о к о м и т е т а п о г и д р о м е т е о р о л о г и и и к о н т р о л ю п р и р о д н о й 
с р е д ы С С С Р , с у щ е с т в у ю т г и д р о л о г и ч е с к и е с т а н ц и и и п о с т ы в е д о м -
с т в е н н о г о п о д ч и н е н и я , о р г а н и з о в а н н ы е р а з л и ч н ы м и у ч р е ж д е н и я м и 
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( х о з я й с т в е н н ы м и , п р о е к т н ы м и , н а у ч н ы м и и д р . ) д л я с п е ц и а л ь н ы х 
ц е л е й . Н а и б о л е е м н о г о ч и с л е н н а я с е т ь т а к и х с т а н ц и й и п о с т о в 
с о з д а н а М и н и с т е р с т в о м м е л и о р а ц и и и в о д н о г о х о з я й с т в а С С С Р ; 
э т а с е т ь д е й с т в у е т н а о р о с и т е л ь н ы х с и с т е м а х и о б е с п е ч и в а е т о п е -
р а т и в н ы й у ч е т и с п о л ь з о в а н и я в о д ы . И м е ю т с я г и д р о л о г и ч е с к и е 
п о с т ы в с и с т е м е М и н и с т е р с т в а р е ч н о г о ф л о т а Р С Ф С Р ( н а ш л ю з а х 
й о т д е л ь н ы х у ч а с т к а х с у д о х о д н ы х р е к ) , а т а к ж е в п р о е к т н ы х ор-
г а н и з а ц и я х . Н а б л ю д е н и я н а э т и х с т а н ц и я х и п о с т а х в е д у т с я п е р и -
о д и ч е с к и ( п о с е з о н н о ) и л и в т е ч е н и е о г р а н и ч е н н о г о с р о к а , о б ы ч н о 
в о в р е м я и з ы с к а н и й , в ы п о л н я е м ы х д л я п р о е к т и р о в а н и я и с т р о -
и т е л ь с т в а с о о р у ж е н и й . 

О с н о в н а я г и д р о л о г и ч е с к а я с е т ь в з а и м о д е й с т в у е т с о п р е д е л е н -
н ы м и з в е н ь я м и , а ч а с т ь ю в х о д и т в с о с т а в н е д а в н о с о з д а н н ы х в н а -
ш е й с т р а н е с и с т е м : 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 и х и с п о л ь з о в а н и я 
( Г У В ) и 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 з а 
у р о в н е м з а г р я з н е н и я о б ъ е к т о в в н е ш н е й с р е д ы ( О Г С Н К ) . 

С и с т е м а г о с у д а р с т в е н н о г о у ч е т а о х в а т ы в а е т в с е в о д ы ( в о д н ы е 
о б ъ е к т ы ) и о б ъ е к т ы в о д о п о л ь з о в а н и я п р о м ы ш л е н н ы х , с т р о и т е л ь -
ных, т р а н с п о р т н ы х , с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х и и н ы х п р е д п р и я т и й , 
о р г а н и з а ц и й и у ч р е ж д е н и й н е з а в и с и м о от и х в е д о м с т в е н н о й п р и -
н а д л е ж н о с т и . 

Р о л ь г о с у д а р с т в е н н о й г и д р о л о г и ч е с к о й с е т и в с и с т е м е Г У В — 
у ч е т р е с у р с о в п о в е р х н о с т н ы х вод . Д л я о ц е н к и з а п а с о в п о д з е м н ы х 
в о д с у щ е с т в у е т с е т ь г и д р о г е о л о г и ч е с к и х с т а н ц и й М и н и с т е р с т в а 
г е о л о г и и С С С Р . У ч е т и с п о л ь з о в а н и я в о д н ы х р е с у р с о в в е д у т М и -
н и с т е р с т в о м е л и о р а ц и и и в о д н о г о х о з я й с т в а С С С Р и п р е д п р и я т и я -
в о д о п о л ь з о в а т е л и . 

С е т ь О Г С Н К в к л ю ч а е т с т а ц и о н а р н ы е и с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е 
п у н к т ы н а б л ю д е н и й з а у р о в н е м з а г р я з н е н и я п о в е р х н о с т н ы х в о д п о 
ф и з и ч е с к и м , х и м и ч е с к и м и г и д р о б и о л о г и ч е с к и м п о к а з а т е л я м . В с о -
с т а в е э т о й с л у ж б ы д е й с т в у ю т т а к ж е в р е м е н н ы е э к с п е д и ц и о н н ы е 
п у н к т ы д л я п о л у ч е н и я д а н н ы х н а в о д н ы х о б ъ е к т а х , н е о х в а ч е н н ы х 
с т а ц и о н а р н ы м и и с п е ц и а л и з и р о в а н н ы м и н а б л ю д е н и я м и . 

В п о с л е д н е е в р е м я на т е р р и т о р и и С о в е т с к о г о С о ю з а о р г а н и -
з о в а н ы с т а н ц и и фонового мониторинга с о с т о я н и я о к р у ж а ю щ е й 
с р е д ы . В и х с о с т а в в к л ю ч а ю т с я и г и д р о л о г и ч е с к и е посты, е с л и 
в з о н е н а б л ю д е н и й и м е ю т с я в о д н ы е о б ъ е к т ы . 

К а к в и д и м , к о м п л е к с г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й о б -
ш и р е н и м н о г о о б р а з е н . П о э т о м у в а ж н о , ч т о б ы н а б л ю д е н и я з а э л е -
м е н т а м и р е ж и м а в о д с у ш и у д о в л е т в о р я л и у с л о в и я м с о п о с т а -
в и м о с т и и е д и н с т в а и з м е р е н и й . Т р е б о в а н и я , к о т о р ы е п р и 
э т о м д о л ж н ы с о б л ю д а т ь с я , и з л а г а ю т с я в Н а с т а в л е н и я х г и д р о -
м е т е о р о л о г и ч е с к и м с т а н ц и я м и п о с т а м , р а з л и ч н ы х м е т о д и ч е с к и х 
у к а з а н и я х , м е т р о л о г и ч е с к и х р у к о в о д с т в а х и г о с у д а р с т в е н н ы х с т а н -
д а р т а х . О с н о в н ы е п о л о ж е н и я э т и х в а ж н е й ш и х д о к у м е н т о в при-
в е д е н ы в г л а в е 9. О д н а к о д л я л у ч ш е г о п о н и м а н и я с о д е р ж а н и я 
г л а в , п о с в я щ е н н ы х и з м е р е н и ю г и д р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в , о с т а -
н о в и м с я на н е к о т о р ы х м е т р о л о г и ч е с к и х п о н я т и я х и х а р а к т е -
р и с т и к а х . 
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Сущность и показатели точности измерений 

Л ю б о е и з м е р е н и е м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к у с т р а н е н и е н е к о -
т о р о й ч а с т и н е о п р е д е л е н н о с т и н а ш и х п р е д с т а в л е н и й о с о с т о я н и и 
п р е д м е т о в и я в л е н и й . В э т о м с о с т о и т п о з н а в а т е л ь н а я р о л ь и з м е -
р е н и й . Д е й с т в и т е л ь н о , « н а у к а н а ч и н а е т с я с т е х п о р , к а к н а ч и н а ю т 
и з м е р я т ь » ( Д . И . М е н д е л е е в ) . С м е т р о л о г и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я 
п о д и з м е р е н и е м п о н и м а ю т « н а х о ж д е н и е з н а ч е н и я ф и з и ч е с к о й в е -
л и ч и н ы о п ы т н ы м п у т е м с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н ы х т е х н и ч е с к и х 
с р е д с т в » ( Г О С Т 1 6 2 6 3 — 7 0 ) . 

П о с п о с о б а м п о л у ч е н и я р е з у л ь т а т о в р а з л и ч а ю т с л е д у ю щ и е 
в и д ы и з м е р е н и й : 

— п р я м ы е , п р и к о т о р ы х и с к о м о е з н а ч е н и е в е л и ч и н ы н а х о д я т 
н е п о с р е д с т в е н н о и з о п ы т н ы х д а н н ы х ; 

— к о с в е н н ы е , п р и к о т о р ы х и с к о м о е з н а ч е н и е в е л и ч и н ы н а х о д я т 
н а о с н о в а н и и и з в е с т н о й з а в и с и м о с т и м е ж д у в е л и ч и н о й и в е л и ч и -
н а м и , п о д в е р г а е м ы м и п р я м ы м и з м е р е н и я м ; 

— с о в о к у п н ы е , п р о и з в о д и м ы е о д н о в р е м е н н о и з м е р е н и я н е с к о л ь -
к и х о д н о и м е н н ы х в е л и ч и н , п р и к о т о р ы х и с к о м ы е з н а ч е н и я в е л и ч и н 
н а х о д я т р е ш е н и е м с и с т е м ы у р а в н е н и й , п о л у ч а е м ы х п р и п р я м ы х 
и з м е р е н и я х р а з л и ч н ы х с о ч е т а н и й э т и х в е л и ч и н ; 

— с о в м е с т н ы е , п р о и з в о д и м ы е о д н о в р е м е н н о и з м е р е н и я д в у х 
и л и н е с к о л ь к и х н е о д н о и м е н н ы х в е л и ч и н д л я н а х о ж д е н и я з а в и с и -
м о с т и м е ж д у н и м и . 

К о н е ч н о , р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й в с е г д а о т к л о н я ю т с я о т и с т и н -
н ы х з н а ч е н и й и з м е р я е м о й в е л и ч и н ы , х о т я э т о и с т и н н о е з н а ч е н и е 
б ы в а е т н е и з в е с т н о ( и н а ч е и з м е р е н и я н е и м е л и б ы п р а к т и ч е с к о г о 
с м ы с л а ) . Н е о б х о д и м о в к а ж д о м с л у ч а е с ф о р м у л и р о в а т ь п о к р а й -
н е й м е р е п о н я т и е о б и з м е р я е м о й в е л и ч и н е . Т а к и е о п р е д е л е н и я 
п о н я т и й в с е г д а с у щ е с т в у ю т , о н и р а з р а б о т а н ы и д л я г и д р о м е т е о р о -
л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в . Х а р а к т е р и с т и к а м и о т к л о н е н и я и з м е р е н н ы х 
з н а ч е н и й в е л и ч и н о т и с т и н н ы х с л у ж а т п о г р е ш н о с т и и з м е р е -
н и я . В з а в и с и м о с т и о т и х п р о и с х о ж д е н и я р а з л и ч а ю т : 

— и н с т р у м е н т а л ь н ы е п о г р е ш н о с т и , о б у с л о в л е н н ы е 
п о г р е ш н о с т я м и п р и м е н я е м ы х с р е д с т в и з м е р е н и я ; 

•— п о г р е ш н о с т и м е т о д а , п р о и с х о д я щ и е о т н е с о в е р ш е н -
с т в а и с п о л ь з у е м ы х м е т о д о в и з м е р е н и я . 

П о с в о и м с т а т и с т и ч е с к и м с в о й с т в а м т е и д р у г и е п о г р е ш н о с т и 
п р о я в л я ю т с е б я к а к с л у ч а й н ы е и с и с т е м а т и ч е с к и е . 

С л у ч а й н а я п о г р е ш н о с т ь — с о с т а в л я ю щ а я п о г р е ш н о с т и и з м е -
р е н и я , и з м е н я ю щ а я с я с л у ч а й н ы м о б р а з о м п р и п о в т о р н ы х и з м е -
р е н и я х о д н о й и т о й ж е в е л и ч и н ы . 

О т л и ч и т е л ь н ы й п р и з н а к с л у ч а й н ы х п о г р е ш н о с т е й — н е о п р е д е -
л е н н о с т ь и х п р о и с х о ж д е н и я , т а к к а к о н и п р е д с т а в л я ю т с о б о й с л е д -
с т в и е м н о г и х п р и ч и н , и з к о т о р ы х н и о д н а н е п р и н и м а е т д о м и н и -
р у ю щ е г о х а р а к т е р а . Э т и м о б ъ я с н я е т с я т о т ф а к т , ч т о с л у ч а й н ы е 
п о г р е ш н о с т и ч а щ е в с е г о п о д ч и н е н ы н о р м а л ь н о м у з а к о н у р а с п р е -
д е л е н и я . И х п о л о ж и т е л ь н ы е и о т р и ц а т е л ь н ы е з н а ч е н и я р а в н о в е р о -
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ятны. Э т и м о б ъ я с н я е т с я с т а т и с т и ч е с к о е с г л а ж и в а н и е п о г р е ш -
н о с т е й м н о г о к р а т н ы х и з м е р е н и й . 

Е с л и р е з у л ь т а т ы р я д а р а в н о т о ч н ы х и з м е р е н и й Хи Х2, ..., XN 

п р е д с т а в л я ю т с я с р е д н и м а р и ф м е т и ч е с к и м 
_ N 

X=Z XtIN, (1) 
г = 1 

т о о ц е н к о й д л я 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 
о т д е л ь н о г о и з м е р е н и я с л у ж и т в ы р а ж е н и е 

° * = Л - й Ь г Ь Ы - Х Г - (2) 

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 с а м о й а р и ф м е т и ч е с к о й 
с е р е д и н ы р а в н а 

a^ = axj^N. (3) 

Д о с т а т о ч н о т о ч н ы е з н а ч е н и я х а р а к т е р и с т и к X , а х и ст .̂ п о л у -
ч а ю т с я л и ш ь п р и с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш о м ч и с л е и з м е р е н и й ( 2 5 — 
3 0 ) . 

В г и д р о л о г и ч е с к и х и в о д о х о з я й с т в е н н ы х р а с ч е т а х в а ж н о з н а т ь 
в о з м о ж н о е п р е д е л ь н о е з н а ч е н и е с л у ч а й н о й п о г р е ш н о с т и m v , 
к о т о р о е з а в и с и т о т п р и н и м а е м о й ( д о в е р и т е л ь н о й ) в е р о я т н о с т и е е 
н е п р е в ы ш е н и я р. В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в и с х о д я т из р а в е н с т в а 
р = 0 ,95 , п р и э т о м 

« 0 , 9 5 = 1 , 9 6 0 * . 

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 , в о т л и ч и е о т с л у ч а й н ы х , 
о с т а ю т с я п о с т о я н н ы м и и л и и з м е н я ю т с я з а к о н о м е р н о п р и п о в т о р н ы х 
и з м е н е н и я х о д н о й и т о й ж е в е л и ч и н ы , с о х р а н я я с в я з ь с в ы з ы в а ю -
щ и м и и х ф а к т о р а м и . К о г д а т а к и е ф а к т о р ы в ы я в л е н ы и о ц е н е н о з н а -
ч е н и е с и с т е м а т и ч е с к о й п о г р е ш н о с т и А, о н а д о л ж н а б ы т ь и с к л ю -
ч е н а из р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я в в е д е н и е м п о п р а в к и , р а в н о й А по 
з н а ч е н и ю , но с п р о т и в о п о л о ж н ы м з н а к о м . Е с л и э т о г о не у д а л о с ь 
с д е л а т ь , о с т а е т с я н е к о т о р а я н е и с к л ю ч е н н а я ч а с т ь 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 А, к о т о р а я в о б щ е м с л у ч а е м о ж е т м е н я т ь с я о т из -
м е р е н и я к и з м е р е н и ю . С ч и т а е т с я , что А с л е д у е т з а к о н у р а в н о м е р -
н о г о р а с п р е д е л е н и я , что д а е т о с н о в а н и е у с т а н о в и т ь н а и б о л ь ш е е 
з н а ч е н и е э т о й п о г р е ш н о с т и : 

т д = У 3 5 д , (4) 

г д е 5 Д — о ц е н к а с р е д н е г о к в а д р а т и ч е с к о г о о т к л о н е н и я н е и с к л ю -
ч е н н ы х о с т а т к о в 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 . 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й м о г у т с о д е р ж а т ь г р у б ы е п о г р е ш н о с т и 
( п р о м а х и н а б л ю д е н и й ) . О н и б ы в а ю т с в я з а н ы с р е з к и м н а р у ш е -

н и е м у с л о в и й и з м е р е н и я и з - з а н е п р е д в и д е н н о г о п о с т о р о н н е г о в м е -
ш а т е л ь с т в а , н е и с п р а в н о с т и п р и б о р о в и пр. П р о м а х и д о л ж н ы 
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и с к л ю ч а т ь с я из с о в о к у п н о с т и р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я с и с п о л ь з о в а -
н и е м с о о т в е т с т в у ю щ и х к р и т е р и е в . Н а п р и м е р , с о г л а с н о к р и т е р и ю 
Ф. Г р е б б с а , з н а ч е н и е X д о л ж н о быть о т б р о ш е н о , е с л и п р и д о в е -
р и т е л ь н о й в е р о я т н о с т и р = 0 , 9 5 и о б ъ е м е в ы б о р к и ( к о л и ч е с т в е из-
м е р е н и й ) ЛГ=10-=-25 и м е е т м е с т о н е р а в е н с т в о 

О б щ а я п о г р е ш н о с т ь р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я х а р а к т е р и з у е т с я 
с у м м а р н о й п о г р е ш н о с т ь ю , к о т о р а я в к л ю ч а е т с л у ч а й н ы е и 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 . П р и в з а и м н о й н е з а в и с и м о с т и ч а с т н ы х 
п о г р е ш н о с т е й 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 р е з у л ь т а т а 
в ы р а ж а е т с я г е о м е т р и ч е с к о й с у м м о й с о с т а в л я ю щ и х 

Э т а . ф о р м у л а и м е е т н а и б о л е е ш и р о к о е п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е . 
П р и в е д е н н ы е п р а в и л а с у м м и р о в а н и я п р и м е н я ю т с я и в т о м с л у -

чае , к о г д а р е з у л ь т и р у ю щ а я п о г р е ш н о с т ь о б р а з у е т с я из с о в о к у п -
н о с т и с л у ч а й н ы х и с и с т е м а т и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х . 

Д л я о ц е н к и т о ч н о с т и р е з у л ь т а т о в к о с в е н н ы х и з м е р е н и й при-
м е н я е т с я 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 е г о о с н о в е л е ж и т п р е д -
с т а в л е н и е р е з у л ь т и р у ю щ е й п о г р е ш н о с т и а р к а к с о в о к у п н о с т и 
с о с т а в л я ю щ и х вг, к о т о р ы е о т н о с я т с я к р е з у л ь т а т а м п р я м ы х и з м е -
р е н и й Х{. О п р е д е л е н и е а р п р о и з в о д и т с я по ф о р м у л е , с х о д н о й 
с ( 6 ) , но в к л ю ч а ю щ е й в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы ki д л я ч а с т н ы х по-
г р е ш н о с т е й (Tj 

З н а ч е н и я ki з а в и с я т о т в и д а и з м е р и т е л ь н о й ф у н к ц и и F(Xi) и сте -
п е н и в з а и м н о й к о р р е л я ц и и ( с в я з а н н о с т и ) п о г р е ш н о с т е й 

О ц е н к а т о ч н о с т и и з м е р е н и я м н о г и х г и д р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в 
о с л о ж н я е т с я н е в о з м о ж н о с т ь ю н е п о с р е д с т в е н н о г о с р а в н е н и я п о л у -
ч а е м ы х р е з у л ь т а т о в с п о к а з а н и я м и э т а л о н н ы х и о б р а з ц о в ы х 
с р е д с т в и з м е р е н и я . О д н а к о г и д р о м е т р и я з н а е т д р у г о й путь р е ш е -
н и я э т о й з а д а ч и : в к а ч е с т в е э т а л о н н ы х ( д е й с т в и т е л ь н ы х ) з н а ч е -
ний и с п о л ь з у ю т с я р е з у л ь т а т ы с е р и и к о с в е н н ы х и з м е р е н и й в о д н и х 
и т е х ж е у с л о в и я х и л и е д и н и ч н ы х ( о т д е л ь н ы х ) и з м е р е н и й , в ы п о л -
н е н н ы х п р и п о в ы ш е н н о й д и с к р е т н о с т и ( д е т а л ь н о с т и ) и т о ч н о с т и 
о п р е д е л е н и я э л е м е н т о в Х{. 

И с с л е д о в а н и е п о г р е ш н о с т е й и з м е р е н и й в а ж н о не т о л ь к о д л я 
о ц е н к и к а ч е с т в а п о л у ч а е м о й и н ф о р м а ц и и , но и д л я о п т и м и з а ц и и 
с а м и х и з м е р е н и й . Ц е л ь о п т и м и з а ц и и — о б е с п е ч и т ь т р е б у е м у ю точ-
н о с т ь д а н н ы х п р и н а и м е н ь ш и х з а т р а т а х т р у д а и в р е м е н и н а вы-
п о л н е н и е и з м е р и т е л ь н ы х о п е р а ц и й . 

П р и о п т и м и з а ц и и к о с в е н н ы х и з м е р е н и й и с п о л ь з у е т с я п р и н ц и п 

| X - X | /а х > (2,30 2,70). (5) 

(6) 

(7) 
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р а в н о г о и л и и с к л ю ч е н н 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 н а точ-
н о с т ь п о л у ч а е м о г о р е з у л ь т а т а . С о г л а с н о Г О С Т у 1 2 9 7 — 7 6 , в л и я ю -
щ у ю в е л и ч и н у м о ж н о с ч и т а т ь н е о к а з ы в а ю щ е й в о з д е й с т в и я на 
т о ч н о с т н у ю х а р а к т е р и с т и к у , е с л и в ы з в а н н о е е ю и з м е н е н и е н е п р е -
в о с х о д и т о д н о й п я т о й от з н а ч е н и я э т о й х а р а к т е р и с т и к и . 

Е с л и о п т и м и з и р у е т с я п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й а и и и х ч а с т о т а 
( д и с к р е т н о с т ь ) во в р е м е н и и п р о с т р а н с т в е , п р и н и м а е т с я во вни-
м а н и е с р е д н е е к в а д р а т и ч е с к о е з н а ч е н и е о т к л о н е н и й э л е м е н т а о т 
н о р м ы а х и к о р р е л я ц и я м е ж д у н и м и . О п т и м а л ь н ы м м о ж н о счи-
т а т ь с о о т н о ш е н и е 

а и < (0 ,5 -=- 0 , 6 5 ) а х . 

О п и с а н и е м е т о д о в о п т и м и з а ц и и н а б л ю д е н и й м о ж н о н а й т и 
в Н а с т а в л е н и я х и с п е ц и а л ь н ы х р у к о в о д с т в а х . П р и в е д е н н ы е о б щ и е 
п о л о ж е н и я и з а в и с и м о с т и н и ж е б у д у т к о н к р е т и з и р о в а н ы в в и д е 
р а с ч е т н ы х ф о р м у л д л я п о г р е ш н о с т е й и з м е р е н и я у р о в н е й , р а с х о д о в 
в о д ы и д р у г и х э л е м е н т о в р е ж и м а р е к , о з е р и в о д о х р а н и л и щ . 



Г л а в а ^ g . НАБЛЮДЕНИЯ З А УРОВНЯМИ ВОДЫ 
1 И ЛЕДОТЕРМИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ РЕК 

1.1. Водный режим рек 

М н о г о о б р а з н ы е п р о ц е с с ы и явления , н а б л ю д а ю щ и е с я на ре -
ках , в с о в о к у п н о с т и о п р е д е л я ю т их гидрологический режим. В бо -
л е е у з к о м с м ы с л е к водному режиму о т н о с я т с я к о л е б а н и я у р о в н е й , 
с к о р о с т е й течения и р а с х о д о в воды, а к т е р м и ч е с к о м у — и з м е н е -
ние т е м п е р а т у р ы в о д ы и л е д о в о м у — п р о ц е с с ы л е д о о б р а з о в а н и я . 

В о д н ы й р е ж и м х а р а к т е р и з у ю т д в а о с н о в н ы х в з а и м о с в я з а н н ы х 
э л е м е н т а : 

уровень воды — высота в о д н о й п о в е р х н о с т и н а д у с л о в н о й гори-
з о н т а л ь н о й п л о с к о с т ь ю с р а в н е н и я ; 

расход воды — о б ъ е м воды, п р о т е к а ю щ и й ч е р е з ж и в о е с е ч е н и е 
потока в е д и н и ц у в р е м е н и . 

У р о в е н ь воды н а и б о л е е д о с т у п е н д л я и з м е р е н и я и в м е с т е 
с т е м — э т о о д и н из в е с ь м а и н ф о р м а т и в н ы х г и д р о л о г и ч е с к и х э л е -
ментов . 

В г и д р о л о г и и д а н н ы е у р о в е н н ы х н а б л ю д е н и й и с п о л ь з у ю т с я д л я 
у ч е т а р е ч н о г о стока по связи р а с х о д о в с у р о в н я м и воды. 

П о т е м п е р а т у р е в о д ы м о ж н о с у д и т ь о ее качестве , р а з в и т и и 
в ней в о д о л ю б и в ы х р а с т е н и й и о р г а н и з м о в . Д а н н ы е о п р о ц е с с а х 
о х л а ж д е н и я в о д ы п о з в о л я ю т п р е д с к а з ы в а т ь н а ч а л о н а с т у п л е н и я 
л е д о в ы х явлений. 

В с в е д е н и я х о б у р о в н я х и т е м п е р а т у р е воды з а и н т е р е с о в а н ы 
м н о г и е о т р а с л и н а р о д н о г о х о з я й с т в а . Д а н н ы е о б у р о в н я х н е о б х о -
д и м ы д л я о р г а н и з а ц и и с у д о х о д с т в а и л е с о с п л а в а на р е к а х , т а к как 
на их о с н о в е о п р е д е л я ю т с я т р а н з и т н ы е г л у б и н ы р у с л а . У р о в н и 
в о д ы — в а ж н е й ш а я с о с т а в н а я часть и н ф о р м а ц и и , и с п о л ь з у е м о й при 
п р о е к т и р о в а н и и , с т р о и т е л ь с т в е и э к с п л у а т а ц и и г и д р о т е х н и ч е с к и х 
с о о р у ж е н и й . С у ч е т о м а м п л и т у д ы к о л е б а н и я у р о в н е й н а з н а ч а ю т с я 
о т м е т к и и р а з м е р ы п о д п о р н ы х с о о р у ж е н и й и в о д о п р о п у с к н ы х от-
верстий, у с т а н а в л и в а е т с я высота н е з а т о п л я е м ы х т е р р и т о р и й и глу-
б и н а з а л о ж е н и я в о д о з а б о р о в . 

1 . 1 . 1 . Ф а з ы в о д н о г о р е ж и м а 

Р а з л и ч а ю т три г л а в н е й ш и е ф а з ы в о д н о г о р е ж и м а : п о л о в о д ь е , 
п а в о д к и и м е ж е н ь . 

Половодьем н а з ы в а е т с я ф а з а в о д н о г о р е ж и м а реки, е ж е г о д н о 
п о в т о р я ю щ а я с я в д а н н ы х к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и я х в о д и н и тот ж е 
с е з о н , х а р а к т е р и з у ю щ а я с я н а и б о л ь ш е й в о д н о с т ь ю , высоким и д л и -
тельным п о д ъ е м о м у р о в н я в о д ы и в ы з ы в а е м а я с н е г о т а я н и е м или 
с о в м е с т н ы м т а я н и е м снега и л е д н и к о в . Ф а з а в о д н о г о р е ж и м а , 
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к о т о р а я м о ж е т м н о г о к р а т н о п о в т о р я т ь с я в р а з л и ч н ы е с е з о н ы и 
х а р а к т е р и з у е т с я и н т е н с и в н ы м о б ы ч н о к р а т к о в р е м е н н ы м у в е л и ч е -
н и е м р а с х о д о в и у р о в н е й в о д ы и в ы з ы в а е т с я д о ж д я м и и л и с н е г о т а -
я н и е м в о в р е м я о т т е п е л е й , н а з ы в а е т с я паводком. В п р и р о д е ч а с т о 
н а б л ю д а е т с я с о ч е т а н и е с н е г о т а я н и я и д о ж д е в ы х о с а д к о в . В э т о м 
с л у ч а е о т н е с е н и е ф а з ы р е ж и м а к п о л о в о д ь ю и л и п а в о д к у з а в и с и т 
о т п р е о б л а д а н и я с н е г о в о г о и л и д о ж д е в о г о п и т а н и я . 

В о т л и ч и е о т в ы с о к о в о д н ы х ф а з , межень х а р а к т е р и з у е т с я д л и -
т е л ь н ы м с т о я н и е м н и з к и х у р о в н е й и р а с х о д о в в о д ы . С о б с т в е н н о 
м е ж е н ь ю н а з ы в а ю т п е р и о д , к о г д а р е к и п е р е х о д я т н а п о д з е м н о е п и -
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Рис. 1.1. Графики колебания уровней и температуры воды р. Дона. 
Уровни воды за 1969 г.: а — ст-ца Казанская (естественный режим); б — г. Калач (зона 
подпора Цимлянского водохранилища); в — ст-ца Николаевская (нижний бьеф). 
Температура воды по ст-це Николаевской: 1 — в естественных условиях; 2 — после создания 
водохранилища. 

т а н и е . О н а н а б л ю д а е т с я к а к л е т о м , т а к и з и м о й и м о ж е т б ы т ь 
у с т о й ч и в о й и п р е р ы в и с т о й . 

В е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х ф а з ы в о д н о г о р е ж и м а в п о л н е о т ч е т -
л и в о п р о с л е ж и в а ю т с я н а г р а ф и к а х к о л е б а н и я у р о в н я в о д ы . В б о л ь -
ш и н с т в е с л у ч а е в о н и и м е ю т с е з о н н ы й х а р а к т е р . Н а ч а л о п о л о в о д ь я 
с о о т в е т с т в у е т д а т е з а м е т н о г о и н е п р е к р а щ а ю щ е г о с я п о д ъ е м а 
у р о в н я ( р и с . 1 . 1 а ) . С о з д а н и е в о д о х р а н и л и щ а п р и в о д и т к с у щ е с т -
в е н н ы м п р е о б р а з о в а н и я м в о д н о г о и т е р м и ч е с к о г о р е ж и м а р е к и н е 
т о л ь к о н а у ч а с т к е , п р е в р а щ е н н о м в и с к у с с т в е н н ы й в о д о е м , н о и 
д а л е к о з а е г о п р е д е л а м и . В з о н е в ы к л и н и в а н и я п о д п о р а ф а з а п о -
л о в о д ь я о к а з ы в а е т с я в с я к и й р а з н е з а в е р ш е н н о й ( р и с . 1 . 1 6 ) . 
В н и ж н е м б ь е ф е в р е з у л ь т а т е п о п у с к о в и з в о д о х р а н и л и щ а п р а к т и -
ч е с к и и с ч е з а е т ф а з а м е ж е н и ( р и с . 1.1 в). Т е м п е р а т у р а в о д ы з д е с ь 
в в е с е н н и й п е р и о д п о в ы ш а е т с я п о з ж е , ч е м д о с о з д а н и я в о д о х р а -
н и л и щ а , а о с е н ь ю з а д е р ж и в а е т с я о с т ы в а н и е в о д ы . 

1.1.2. Суточный ход и местные изменения высоты уровней 

И з м е н е н и я у р о в н е й , о б у с л о в л е н н ы е с м е н о й ф а з в о д н о г о р е ж и м а , 
и м е ю т о б щ и й ( ф о н о в ы й ) х а р а к т е р . Н а н и х н а к л а д ы в а ю т с я к о л е б а -
ния в течение суток — суточный ход уровней. Сутки — естественный 
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п е р и о д , к о т о р о м у с л е д у ю т ц и к л ы и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а , 
с о л н е ч н о й р а д и а ц и и и и н т е н с и в н о с т и и с п а р е н и я , ч т о в с в о ю о ч е р е д ь 
п р и в о д и т к с о о т в е т с т в у ю щ и м и з м е н е н и я м у р о в н я и т е м п е р а т у р ы 
в о д ы . 

О б щ и й х а р а к т е р с у т о ч н о г о х о д а у р о в н я о п р е д е л я е т с я о с о б е н -
н о с т я м и п и т а н и я р е к и . П р и л е д н и к о в о м п и т а н и и н а б л ю д а е т с я о д н о 
в о л н о о б р а з н о е п о в ы ш е н и е у р о в н я ( р и с 1 . 2 ) . П р о х о ж д е н и е п и к а 
п а в о д к а п о о т н о ш е н и ю к м о м е н т у м а к с и м у м а т е м п е р а т у р ы в о з д у х а 
з а п а з д ы в а е т н а в р е м я , к о т о р о е з а в и с и т о т п л о щ а д и в о д о с б о р а . 

Б о л е е с л о ж н ы у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я с н е г о в ы х и д о ж д е в ы х 
п а в о д к о в . С н е г о т а я н и е , н а с т у п а ю щ е е в р е з у л ь т а т е о б щ е г о п о т е п -
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Рис. 1.2. Суточный ход уровня на горных и предгорных реках. 
а — р. Каракол — устье р. Кашкасу, 1969 г.; б - р . Риони — с. Намохвани, 1977 г. 

л е н и я н а в с е й п л о щ а д и б а с с е й н а , с о з д а е т в о л н у п о л о в о д ь я . К о н к -
р е т н ы й х а р а к т е р с у т о ч н о г о х о д а у р о в н я з а в и с и т о т ч е р е д о в а н и я 
п о т е п л е н и й и п о х о л о д а н и й , а т а к ж е о т п о л о ж е н и я ч а с т е й б а с с е й н а , 
г д е о н и н а б л ю д а л и с ь . В г о р н ы х о б л а с т я х с н е г о т а я н и е н е р е д к о с о -
з д а е т н е с к о л ь к о в о л н п а в о д к а в т е ч е н и е с у т о к . 

В л и я н и е д о ж д е й н а к о л е б а н и я у р о в н я з а в и с и т о т и х х а р а к -
т е р а — о б л о ж н о й д о ж д ь и л и п я т н и с т ы й ( л о к а л ь н ы й ) . В п е р в о м 
с л у ч а е в о л н ы п а в о д к о в р а с т я г и в а ю т с я н а н е с к о л ь к о с у т о к , в о в т о -
р о м — р е з к и е п о д ъ е м ы и с п а д ы у к л а д ы в а ю т с я в о д н и с у т к и . 

Н а г о р н ы х р е к а х н е р е д к о н а б л ю д а е т с я с у т о ч н ы й х о д у р о в н я , 
о б у с л о в л е н н ы й и с п а р е н и е м с в о д н о й п о в е р х н о с т и . О н с т а н о в и т с я 
о с о б е н н о з а м е т н ы м к о с е н и , к о г д а с т а и в а ю т п о с л е д н и е с н е ж н и к и 
в г о р а х . 

П р е о б л а д а ю щ а я а м п л и т у д а с у т о ч н о г о х о д а у р о в н я н а р е к а х 
С о в е т с к о г о С о ю з а с о с т а в л я е т 0 , 5 — 1 , 0 м, к о л и ч е с т в о п у н к т о в с с у -
т о ч н ы м х о д о м у р о в н я д о с т и г а е т 3 2 0 0 , и л и б о л е е п о л о в и н ы о б щ е й 
ч и с л е н н о с т и г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т о в . 

16" 



О д н о из р а с п р о с т р а н е н н ы х я в л е н и й н а р е к а х — переменный 
подпор у р о в н я . П о д п о р п р и у р о ч е н к с у ж е н и я м и р а с ш и р е н и я м 
р е ч н ы х д о л и н и р у с е л . П е р е м е н н ы е п о д п о р ы — х а р а к т е р н а я о с о -
б е н н о с т ь х в о с т о в ы х з о н в о д о х р а н и л и щ , с о з д а н н ы х в д о л и н а х рек . 
С л о ж н а я к а р т и н а х о д а у р о в н я н а б л ю д а е т с я в м е с т е в п а д е н и я в ос -
н о в н у ю р е к у к р у п н ы х п р и т о к о в п р и н е с о в п а д е н и и ф а з и х в о д н о г о 
р е ж и м а . 

Б о л ь ш и е п о д ъ е м ы у р о в н я в о з н и к а ю т п р и м о щ н ы х з а т о р а х 
(в с р е д н е м 3 — 5 м ) и з а ж о р а х ( 1 — 2 м ) . 

Н а у с т ь е в ы х у ч а с т к а х м н о г и х рек , в п а д а ю щ и х в о т к р ы т ы е м о р я , 
п р о и с х о д я т з а м е т н ы е к о л е б а н и я у р о в н я , в ы з в а н н ы е в л и я н и е м при-
л и в о в , к о т о р ы е и н о г д а р а с п р о с т р а н я ю т с я на з н а ч и т е л ь н ы е р а с с т о -
я н и я ( н а п р и м е р , д о 2 5 0 — 3 0 0 км на р е к а х Х а т а н г е и А н а д ы р е , д о 
120 км н а С е в е р н о й Д в и н е ) . 

З н а ч и т е л ь н ы е п о д ъ е м ы у р о в н я в у с т ь я х рек , в п а д а ю щ и х в м о р е , 
в о з н и к а ю т п р и п о д х о д е т а к н а з ы в а е м ы х д л и н н ы х волн , к о т о р ы е 
п о я в л я ю т с я п е р в о н а ч а л ь н о на б о л ь ш о м у д а л е н и и в о т к р ы т о м м о р е . 
Д л и н н ы е в о л н ы — о д н а из о с н о в н ы х п р и ч и н к а т а с т р о ф и ч е с к о г о 
п о д ъ е м а у р о в н е й в Н е в с к о й г у б е и н а в о д н е н и й в Л е н и н г р а д е . 

В о з д е й с т в и е в е т р а н а в о д н у ю п о в е р х н о с т ь с о з д а е т сгоны и 
нагоны у р о в н я , к о т о р ы е о с о б е н н о з а м е т н ы н а ш и р о к и х и о т к р ы т ы х 
у ч а с т к а х рек . 

П о д в л и я н и е м ц е н т р о б е ж н ы х с и л и н е р ц и и н а п о в о р о т а х р у с л а 
с о з д а ю т с я м е с т н ы е перекосы водной п о в е р х н о с т и . Р а з н о с т ь у р о в -
н е й у п р о т и в о п о л о ж н ы х б е р е г о в о б р а т н о п р о п о р ц и о н а л ь н а р а д и у с у 
к р и в и з н ы р у с л а и р а с т е т с у в е л и ч е н и е м с к о р о с т е й т е ч е н и я . Н а 
г о р н ы х р е к а х э т а р а з н о с т ь н е р е д к о д о с т и г а е т 0 , 4 — 0 , 8 м. 

Е щ е о д н а п р и ч и н а п е р е к о с а у р о в н е й — с и л а и н е р ц и и К о р и о -
л и с а , в о з н и к а ю щ а я п о д в л и я н и е м в р а щ е н и я З е м л и . В с е в е р н о м 
п о л у ш а р и и о н а в ы з ы в а е т п о в ы ш е н и е у р о в н я у п р а в о г о б е р е г а . О д -
н а к о э т о т п е р е к о с в о д н о й п о в е р х н о с т и о т н о с и т е л ь н о м а л и д а ж е на 
б о л ь ш и х р е к а х в с р е д н и х ш и р о т а х с о с т а в л я е т л и ш ь н е с к о л ь к о 
с а н т и м е т р о в . 

1.2. Организация и оборудование гидрологических 

К а ч е с т в о и н ф о р м а ц и и , п о л у ч а е м о й н а г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т а х , 
во м н о г о м з а в и с и т о т т о г о , н а с к о л ь к о р а ц и о н а л ь н о о н и р а з м е щ е н ы . 
П о л о ж е н и е п о с т а к а к п у н к т а н а б л ю д е н и й у с т а н а в л и в а е т с я в п л а -
н а х р а з в и т и я и р а ц и о н а л и з а ц и и г и д р о л о г и ч е с к о й сети , к о т о р ы е 
р а з р а б а т ы в а ю т с я в У Г К С . В ы б о р ж е у ч а с т к а н а б л ю д е н и й и р а с -
п о л о ж е н и я п о с т о в ы х у с т р о й с т в о с у щ е с т в л я е т с я с у ч е т о м м е с т н ы х 
у с л о в и й . О п р е д е л и т ь н а и л у ч ш е е м е с т о д л я с о з д а н и я г и д р о л о г и ч е с -
к о г о п о с т а м о ж е т т о л ь к о д о с т а т о ч н о о п ы т н ы й с п е ц и а л и с т - г и д -
р о л о г . П е р е н о с п о с т а с о д н о г о м е с т а н а д р у г о е с в я з а н с б о л ь ш и м и 
м а т е р и а л ь н ы м и з а т р а т а м и и к р а й н е н е ж е л а т е л е н и з - з а в о з м о ж н о г о 
н а р у ш е н и я н е п р е р ы в н о г о р я д а н а б л ю д е н и й 

постов 
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1.2.1. Требования к участку реки и выбор местоположения 
гидрологических постов 

Гидрологический пост — п у н к т н а в о д н о м о б ъ е к т е , о б о р у д о в а н -
ный у с т р о й с т в а м и и п р и б о р а м и д л я п р о в е д е н и я с и с т е м а т и ч е с к и х 
г и д р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й . П о с т д а е т т а к н а з ы в а е м ы е точечные 
д а н н ы е . П о н и м с у д я т о с о с т о я н и и р е к и на н е к о т о р о м е е п р о т я -
ж е н и и в в е р х и в н и з п о т е ч е н и ю о т п о с т а . О т с ю д а в ы т е к а е т п е р в о е 
т р е б о в а н и е к у ч а с т к у н а б л ю д е н и й : он д о л ж е н быть х а р а к т е р е н 
д л я д о с т а т о ч н о б о л ь ш о г о п р о т я ж е н и я р е к и с т е м , ч т о б ы п о л у -
ч а е м а я и н ф о р м а ц и я с о о т в е т с т в о в а л а п р о и с х о д я щ и м н а н е й я в л е -
н и я м и п р о ц е с с а м . Д в и ж е н и е п о т о к а в е г о п р е д е л а х д о л ж н о о с т а -
в а т ь с я б л и з к и м к р а в н о м е р н о м у . Д л я э т о г о п р а к т и ч е с к и д о с т а -
т о ч н о , ч т о б ы на п р о т я ж е н и и п о к р а й н е й м е р е т р е х - п я т и к р а т н о й 
ш и р и н ы м е ж д у б р о в к а м и м е ж е н н о г о р у с л а у к л о н ы в о д н о й п о в е р х -
н о с т и и п р о ф и л и п о п е р е ч н ы х с е ч е н и й о с т а в а л и с ь с р а в н и т е л ь н о 
о д н о о б р а з н ы м и . С у щ е с т в е н н о т а к ж е , ч т о б ы с к о р о с т ь п о т о к а со -
х р а н я л а с ь ( б ы л а з а м е т н о й ) п о в с е й ш и р и н е р у с л а , а н а п р а в л е н и е 
т е ч е н и я о с т а в а л о с ь по в о з м о ж н о с т и п а р а л л е л ь н ы м б е р е г а м . И н ы м и 
с л о в а м и , д о л ж н ы быть и с к л ю ч е н ы к о с о с т р у й н о с т ь и р е з к а я 
н е р а в н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й п о т о к а п о ши-
р и н е р у с л а . 

И з в е с т н о , что на р е к а х ч е р е д у ю т с я о т н о с и т е л ь н о м е л к о в о д н ы е 
у ч а с т к и ( п е р е к а т ы ) и г л у б о к и е ( п л е с ы ) . П о с т ы в с е г д а с л е д у е т 
р а с п о л а г а т ь на п л е с о в ы х у ч а с т к а х , г д е г и д р о л о г и ч е с к и е у с л о в и я 
б о л е е б л а г о п р и я т н ы е ( р а в н о м е р н ы й п о т о к , д о с т а т о ч н ы е г л у б и н ы 
и т. п . ) , ч е м на п е р е к а т а х . Ч т о к а с а е т с я г о р н ы х рек, то т а м 
у д о б н о в е с т и н а б л ю д е н и я в ы ш е п о р о г о в и с т р е м н и н , г д е те -
ч е н и е с р а в н и т е л ь н о с п о к о й н о е , а р у с л о м е н е е з а г р о м о ж д е н о к а м -
н я м и . 

П р е д п о ч т и т е л ь н о р а с п о л а г а т ь п о с т ы на б е с п о й м е н н ы х у ч а с т к а х , 
но е с л и э т о г о н е и з б е ж а т ь , п о й м а д о л ж н а б ы т ь н е с л и ш к о м ш и р о -
кой, б е з с т а р о р е ч и й и з н а ч и т е л ь н ы х з а р о с л е й к у с т а р н и к а . 

В о о б щ е на у ч а с т к е н а б л ю д е н и й по в о з м о ж н о с т и д о л ж н ы о т с у т -
с т в о в а т ь в о в с е или с л а б о п р о я в л я т ь с я ф а к т о р ы , н а р у ш а ю щ и е п р а -
в и л ь н о с т ь т е ч е н и й и л и и с к а ж а ю щ и е с в я з ь у р о в н е й и р а с х о д о в в о д ы 
( д е ф о р м а ц и и и з н а ч и т е л ь н о е з а р а с т а н и е р у с л а , з а т о р ы л ь д а , пе -

р е м е н н ы й п о д п о р и т. п . ) . 
П о у с л о в и я м у д о б с т в а н а б л ю д е н и й г и д р о л о г и ч е с к и е п о с т ы ц е л е -

с о о б р а з н о р а с п о л а г а т ь на н е р а з м ы в а е м ы х б е р е г а х с р е д н е й кру-
т и з н ы ( 2 0 — 3 0 ° ) . П о д х о д ы к п о с т а м д о л ж н ы быть у д о б н ы и б е з о -
п а с н ы к а к в п о л о в о д ь е , т а к и в м е ж е н ь . Н е с л е д у е т р а с п о л а г а т ь 
и х в б л и з и п р и ч а л о в с у д о в и в з о н а х о т д ы х а н а в о д е . В а ж н о , ч т о б ы 
п о с т ы н а х о д и л и с ь по в о з м о ж н о с т и в б л и з и с р е д с т в т е л е ф о н н о - т е л е -
г р а ф н о й с в я з и . Е с л и п о с т о т к р ы в а е т с я на у ч а с т к е , г д е с у щ е с т в у е т 
и л и н а м е ч а е т с я п о с т р о и т ь г и д р о т е х н и ч е с к и е с о о р у ж е н и я , н е о б х о -
д и м о по д а н н ы м т е х н и ч е с к о г о п р о е к т а о п р е д е л и т ь д а л ь н о с т ь р а с -
п р о с т р а н е н и я п о д п о р а от них L. Е с л и т а к и е д а н н ы е о т с у т с т в у ю т , 
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м о ж н о в о с п о л ь з о в а т ь с я ф о р м у л о й , п р и в е д е н н о й в Н а с т а в л е н и и 
в ы п . 6, ч. 1: 

L = a{h0 + z)/i, 

г д е h0 — с р е д н я я г л у б и н а п р и о т с у т с т в и и п о д п о р а , м; z — з н а ч е н и е 
п о д п о р а ( р а з н о с т ь у р о в н е й в е р х н е г о и н и ж н е г о б ь е ф о в ) , м; i — 
с р е д н и й у к л о н в о д н о й п о в е р х н о с т и п р и о т с у т с т в и и п о д п о р а , в ы р а -
ж е н н ы й в о т н о с и т е л ь н ы х е д и н и ц а х ( н е в п р о м и л л е ) . П р и о т с у т с т -
в и и д а н н ы х о б у к л о н е в о д н о й п о в е р х н о с т и о н м о ж е т б ы т ь з а м е н е н 
о с р е д н е н н ы м з н а ч е н и е м у к л о н а д н а р е к и ; а — к о э ф ф и ц и е н т , з а в и -
с я щ и й о т о т н о ш е н и я z/ho и о п р е д е л я е м ы й п о с л е д у ю щ и м д а н н ы м : 

zlh a . . . . 5 , 0 2 , 0 1 ,0 0 , 5 0 , 3 0 , 2 0 , 1 0 , 0 5 

а 0 ,96 0 ,91 0 , 8 5 0 , 7 6 0 ,67 0 ,58 0 ,41 0 , 2 4 

К а к в и д и м , п е р е ч е н ь у с л о в и й , к о т о р ы е д о л ж н ы б ы т ь у ч т е н ы 
п р и о т к р ы т и и п о с т о в , д о с т а т о ч н о , ш и р о к . П о э т о м у , к р о м е и з у ч е н и я 
к а р т и о п и с а н и й р е к и , н е о б х о д и м о п р о в е с т и р е к о г н о с ц и р о в о ч н о е 
о б с л е д о в а н и е . 

1.2.2. Рекогносцировочное обследование 
и съемка участка реки 

Р е к о г н о с ц и р о в к а — э т о р а з н о в и д н о с т ь э к с п е д и ц и о н н ы х и с с л е -
д о в а н и й у ч а с т к а р е к и с д в у м я о с н о в н ы м и ц е л я м и : 1) в ы б р а т ь б л а -
г о п р и я т н ы й д л я н а б л ю д е н и й у ч а с т о к р а с п о л о ж е н и я п о с т а , 2 ) о ц е -
н и т ь д и а п а з о н и з м е н е н и й х а р а к т е р и с т и к г и д р о л о г и ч е с к о г о р е ж и м а , 
к о т о р ы е б у д у т и з у ч а т ь с я н а г и д р о л о г и ч е с к о м п о с т у , а и м е н н о : 
у р о в н е й в о д ы , г л у б и н и с к о р о с т е й п о т о к а , м у т н о с т и в о д ы , у с л о в и й 
л е д о о б р а з о в а н и я и т . п . 

Р е к о г н о с ц и р о в о ч н о е о б с л е д о в а н и е ц е л е с о о б р а з н о п р о в о д и т ь 
д в а ж д ы : п р и н и з к о м у р о в н е л е т н е й м е ж е н и и в п е р и о д в е с е н н е г о 
п о л о в о д ь я и л и п а в о д к а . В с е р а б о т ы в ы п о л н я ю т с я н а ч а л ь н и к о м и л и 
и н ж е н е р о м г и д р о л о г и ч е с к о й с т а н ц и и п р и у ч а с т и и т е х н и к а - г и д -
р о л о г а . 

П о с л е о з н а к о м л е н и я с к а р т о г р а ф и ч е с к и м и м а т е р и а л а м и п р о -
в о д и т с я м а р ш р у т н о е о б с л е д о в а н и е и з у ч а е м о г о у ч а с т к а р е к и д л я 
в ы б о р а н а и б о л е е б л а г о п р и я т н о г о м е с т о п о л о ж е н и я п о с т а . П р и э т о м 
н е в ы п о л н я ю т с я т р у д о е м к и е и з м е р е н и я , а л и ш ь п о в н е ш н и м п р и з -
н а к а м , о к о т о р ы х г о в о р и л о с ь в ы ш е , о п р е д е л я е т с я п р и г о д н о с т ь у ч а -
с т к а д л я о р г а н и з а ц и и г и д р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й . 

П о с л е т о г о к а к с д е л а н в ы б о р , в с е в н и м а н и е р е к о г н о с ц и р о в о ч н о й 
г р у п п ы о б р а щ а е т с я н а о ц е н к у у с л о в и й , в к о т о р ы х о к а ж е т с я п о с т . 
В ы я с н я е т с я в о з м о ж н о с т ь и п р и ч и н ы п е р е м е н н о г о п о д п о р а , з а ж о -
р о в , з а т о р о в л ь д а , о ц е н и в а е т с я у с т о й ч и в о с т ь б е р е г о в , у с л о в и я 
и з м е р е н и я в п о л о в о д ь е и з и м н и й п е р и о д . О с о б о е з н а ч е н и е и м е е т 
о п р е д е л е н и е а м п л и т у д ы к о л е б а н и я у р о в н я в о д ы . В а ж н о о т ы с к а т ь 
с л е д ы и м е т к и м а к с и м а л ь н ы х у р о в н е й . И н о г д а и х д е л а ю т н е с м ы -

2* 19 



в а е м о й к р а с к о й и з а р у б к а м и н а д е р е в ь я х , у с т о я х м о с т о в и с т е н а х 
з д а н и й . Н а э т и м е т к и у к а ж у т м е с т н ы е ж и т е л и . 

З н а ч и т е л ь н ы й и н а и б о л е е т р у д о е м к и й э т а п р е к о г н о с ц и р о в к и — 
т о п о г р а ф и ч е с к а я с ъ е м к а у ч а с т к а и в ы с о т н о е о б о с н о в а н и е г и д р о л о -
г и ч е с к о г о п о с т а . 

Т о п о г р а ф и ч е с к а я с ъ е м к а п р е д с т а в л я е т с о б о й с о в о к у п -
н о с т ь г е о д е з и ч е с к и х и з м е р е н и й , в ы п о л н я е м ы х д л я п о л у ч е н и я п л а н а 
м е с т н о с т и . Р а з л и ч н ы е в и д ы и п о р я д о к т о п о г р а ф и ч е с к и х с ъ е м о к 
о п и с ы в а ю т с я в к у р с а х г е о д е з и и и и н с т р у к ц и я х Г У Г К п р и С о в е т е 
М и н и с т р о в С С С Р . Д л я с о с т а в л е н и я п л а н о в у ч а с т к а г и д р о л о г и ч е с -
к о г о п о с т а п р о и з в о д и т с я т а х е о м е т р и ч е с к а я и м е н з у л ь н а я с ъ е м к а ; 
в т р у д н о д о с т у п н ы х р а й о н а х п р и б е г а ю т к а э р о ф о т о с ъ е м к е . 

Н а р е к а х ш и р и н о й д о 100 м п р о т я ж е н н о с т ь у ч а с т к а с ъ е м к и 
р а в н а п я т и к р а т н о й ш и р и н е м е ж е н н о г о р у с л а ( 5 5 ) , а н а б о л е е 
к р у п н ы х р е к а х о н а м о ж е т б ы т ь с о к р а щ е н а д о ( 2 — 3 ) В . О т д е л ь н о 
с н и м а е т с я у ч а с т о к г и д р о м е т р и ч е с к о г о с т в о р а , е с л и о н з н а ч и т е л ь н о 
у д а л е н о т с т в о р а у р о в е н н ы х н а б л ю д е н и й . 

М а с ш т а б с ъ е м к и р а с с ч и т ы в а е т с я т а к , ч т о б ы м е ж е н н о е р у с л о 
р е к и з а н и м а л о н а п л а н ш е т е п о л о с у ш и р и н о й н е м е н е е 4 — 5 с м . 
З н а ч е н и я м а с ш т а б о в в з а в и с и м о с т и о т ш и р и н ы р у с л а В с л е д у -
ю щ и е : 

В м 50 50—100 100—500 500 
М 1: 1000 1 :2000 1: 5000 1 : 1 0 000 

С ъ е м к а м е с т н о с т и н а ч и н а е т с я с р а з б и в к и с е т и п у н к т о в п л а н о -
в о г о и в ы с о т н о г о о б о с н о в а н и я . П р и к р у п н о м а с ш т а б н о й с ъ е м к е 
э т а с е т ь с о с т о и т и з м а г и с т р а л и и п о п е р е ч н ы х п р о ф и л е й , к о т о р ы е 
з а к р е п л я ю т с я р е п е р а м и , у г л о в ы м и з н а к а м и и п и к е т а м и . И х п л а н о -
в о е и в ы с о т н о е п о л о ж е н и е о п р е д е л я е т с я с в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю . Н а 
р е к а х ш и р и н о й д о 2 0 0 м м а г и с т р а л ь п р о к л а д ы в а е т с я л и ш ь п о 
о д н о м у б е р е г у . П и к е т ы п о д л и н е м а г и с т р а л и р а с п о л а г а ю т с я н а 
р а в н ы х р а с с т о я н и я х ( ч е р е з 100 м ) . О д н о в р е м е н н о м о г у т б ы т ь р а з -
б и т ы п р о м е р н ы е п о п е р е ч н и к и ч е р е з 2 0 и л и 5 0 м. П р и б о л ь ш е й 
ш и р и н е р е к и м а г и с т р а л ь р а з б и в а е т с я н а к а ж д о м б е р е г у , ч т о б ы 
о б е с п е ч и т ь д о с т а т о ч н у ю т о ч н о с т ь с ъ е м к и . О б е м а г и с т р а л и д о л ж н ы 
о б р а з о в ы в а т ь з а м к н у т ы й п о л и г о н , п р и ч е м у в я з к а е г о N в н у т р е н -
н и х у г л о в д о л ж н а б ы т ь т а к о й , ч т о б ы и х с у м м а б ы л а б л и з к а к т е о -
р е т и ч е с к о й S = 1 8 0 ( i V — 2 ) . Д о п у с к а е м ы е р а с х о ж д е н и я р е г л а м е н т и -
р у ю т с я в и н с т р у к ц и я х . 

С т о р о н ы м а г и с т р а л е й и п о л и г о н о в и з м е р я ю т с я о п т и ч е с к и м и 
д а л ь н о м е р а м и , с т а л ь н ы м и л е н т а м и и р у л е т к а м и д в а ж д ы — в п р я -
м о м и о б р а т н о м н а п р а в л е н и и . Р а с х о ж д е н и е р е з у л ь т а т о в н е д о л ж н о 
п р е в ы ш а т ь 0 , 0 0 1 I — и х п о л у с у м м а п р и н и м а е т с я з а д е й с т в и т е л ь н у ю 
д л и н у и з м е р я е м о й с т о р о н ы I. 

В ы с о т н о е о б о с н о в а н и е п р о и з в о д и т с я п о с л е р а з б и в к и 
м а г и с т р а л и и п о п е р е ч н и к о в . П р и э т о м о с у щ е с т в л я е т с я д в о й н о е 
н и в е л и р о в а н и е в с е й с е т и з а к р е п л е н н ы х п у н к т о в и х а р а к т е р н ы х 
т о ч е к м е с т н о с т и ( ц о к о л е й к а м е н н ы х з д а н и й , п л о щ а д о к б е т о н н ы х 
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с о о р у ж е н и й и т. п . ) , в к л ю ч а я с л е д ы и м е т к и в ы с о к и х у р о в н е й . 
В с л е д з а т е м п р и с т у п а ю т к п р о м е р а м р у с л а и с ъ е м к е б е р е г о в о й 
с и т у а ц и и . С л е д у е т и м е т ь в в и д у , ч т о н а п л а н е т р е б у е т с я с д о с т а -
т о ч н о й п о л н о т о й о т о б р а з и т ь у с л о в и я д в и ж е н и я п о т о к а д л я в с е й 
а м п л и т у д ы к о л е б а н и я у р о в н е й , о с о б е н н о в п о л о в о д ь е . П о э т о м у н е -
о б х о д и м о в о с п р о и з в е с т и о ч е р т а н и я к о р е н н ы х б е р е г о в , к о н т у р ы к у -
с т а р н и к а и р а з л и ч н ы х п о й м е н н ы х у г о д и й , у с т а н о в и т ь о т м е т к и 
у р о в н я , п р и к о т о р ы х н а ч и н а е т с я т е ч е н и е в п р о т о к а х , с т а р о р е ч ь я х 
и в о т д е л ь н ы х ч а с т я х п о й м ы . 

П о с л е з а в е р ш е н и я с ъ е м о ч н ы х р а б о т о ф о р м л я е т с я т о п о г р а ф и -
ч е с к и й п л а н у ч а с т к а ( р и с . 1 . 3 ) и п о п е р е ч н ы е п р о ф и л и р у с л а с и с -
п о л ь з о в а н и е м о б щ е п р и н я т ы х у с л о в н ы х о б о з н а ч е н и й . 

а) б") 

> ' WKCCC& 

) > 

-

) > 

Рис. 1.4. Долговременные знаки закрепления съемочных сетей. 
а — бетонный пилон; б — отрезок железной трубы, рельса или углового железа с бетонным 
монолитом; в — деревянный столб с крестовиной на бетонном монолите. 
Р а з м е р ы знаков, их заглубление и высота насыпки указаны в см. 

И з о б р а ж е н и е р е к и н а п л а н е д а е т с я л и н и я м и у р е з о в в о д ы 
в м о м е н т с ъ е м к и и п р и н а и в ы с ш е м ( и с т о р и ч е с к о м ) у р о в н е с у к а -
з а н и е м о т м е т о к в ы с о т . Р е л ь е ф р у с л а и б е р е г о в и з о б р а ж а е т с я в го -
р и з о н т а л я х . И х с е ч е н и е н а з н а ч а е т с я ч е р е з 0 , 2 5 ; 0 , 5 и л и 1,0 м 
в з а в и с и м о с т и о т с л о ж н о с т и р е л ь е ф а и м а с ш т а б а с ъ е м к и . Н а п о п е -
р е ч н ы х п р о ф и л я х п о к а з ы в а е т с я р а б о ч и й и н а и в ы с ш и й у р о в е н ь 
в о д ы , а п р о ф и л ь п о в е р х н о с т и з е м л и н а к а ж д о м б е р е г у д о л ж е н п р е -
в ы ш а т ь п о с л е д н и й н а 0 , 5 — 1 , 0 м . 

П о с л е т о г о к а к н а н е с е н ы в с е э л е м е н т ы с и т у а ц и и ( д о р о г и , м о с т ы , 
б е р е г о в ы е с о о р у ж е н и я и у г о д ь я ) , н а п л а н е и п о п е р е ч н о м п р о ф и л е 
р у с л а н а м е ч а ю т р а с п о л о ж е н и е п о с т о в ы х с о о р у ж е н и й и у с т р о й с т в . 
З а т е м п р о и з в о д я т г о р и з о н т а л ь н у ю п р и в я з к у , н и в е л и р о в к у з н а к о в 
с ъ е м о ч н о й с е т и и р е п е р о в . И х п о л о ж е н и е р е к о м е н д у е т с я з а к р е п -
л я т ь . Э т и м с о з д а е т с я в о з м о ж н о с т ь п о в т о р н о г о и с п о л ь з о в а н и я 
с ъ е м о ч н о й с е т и и в ы с о т н о г о о б о с н о в а н и я . 

В к а ч е с т в е з н а к о в з а к р е п л е н и я с ъ е м о ч н ы х с е т е й д о л г о в р е м е н -
н о г о т и п а п р и м е н я ю т с я : 

— б е т о н н ы е п и л о н ы ( с т о л б ы ) р а з м е р о м 1 2 X 1 2 X 9 0 с м 
( р и с . 1.4 а ) ; 
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— ж е л е з н ы е т р у б ы д и а м е т р о м 3 5 — 6 0 м м , о т р е з к и р е л ь с о в и л и 
у г л о в о г о ж е л е з а с б е т о н н ы м я к о р е м - м о н о л и т о м ( р и с . 1.4 6 ) ; 

— д е р е в я н н ы е с т о л б ы д и а м е т р о м не м е н е е 15 с м с к р е с т о в и н о й , 
о п и р а ю щ е й с я н а б е т о н н ы й м о н о л и т ( р и с . 1.4 s ) . 

1.2.3. Оборудование гидрологических постов 

У с л о в и я н а б л ю д е н и й на р е к а х м н о г о о б р а з н ы и ч а с т о б ы в а ю т 
в е с ь м а с л о ж н ы . Ч т о б ы о б е с п е ч и т ь в о з м о ж н о с т ь р е г у л я р н ы х н а б л ю -
д е н и й п р и л ю б ы х ф а з а х р е ж и м а , г и д р о л о г и ч е с к и е п о с т ы д о л ж н ы 
б ы т ь о с н а щ е н ы с о о т в е т с т в у ю щ и м о б о р у д о в а н и е м и у с т р о й с т в а м и , 
о б е с п е ч и в а ю щ и м и б е з о п а с н ы й д о с т у п к м е с т а м н а б л ю д е н и й . 

П о с т о в ы е у с т р о й с т в а и о б о р у д о в а н и е п о д р а з д е л я ю т с я н а ч е т ы р е 
г р у п п ы с о о т в е т с т в е н н о р а з л и ч н ы м к о м п л е к с а м н а б л ю д е н и й и р а б о т : 

— у с т р о й с т в а и п р и б о р ы д л я н а б л ю д е н и я з а у р о в н е м и т е м п е -
р а т у р о й в о д ы ; 

— у с т а н о в к и и с р е д с т в а и з м е р е н и я р а с х о д о в в о д ы и н а н о с о в 
( в к л ю ч а я п р и б о р ы д л я о т б о р а п р о б н а х и м и ч е с к и й а н а л и з р а с т в о -
р е н н ы х и з а г р я з н я ю щ и х в е щ е с т в ) ; 

— у с т а н о в к и и п р и б о р ы д л я н а б л ю д е н и я з а т е м п е р а т у р о й в о з -
д у х а , о с а д к а м и и д р у г и м и м е т е о р о л о г и ч е с к и м и э л е м е н т а м и ; 

•— з н а к и п л а н о в о й и в ы с о т н о й о с н о в ы — р е п е р ы , к о т о р ы е с л у -
ж а т д л я к о н т р о л я н е и з м е н н о с т и п о л о ж е н и я п о с т о в ы х у с т р о й с т в 
и т о ч е к о т с ч е т а у р о в н е й . 

В д а л ь н е й ш е м р а с с м а т р и в а ю т с я п р и б о р ы и п о с т о в о е о б о р у д о -
в а н и е д л я о т д е л ь н ы х в и д о в 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 и р а б о т . 

1.2.4. Простейшие устройства для наблюдений 
за уровнями воды 

П о к о н с т р у к ц и и у с т р о й с т в а д л я н а б л ю д е н и й з а у р о в н е м в о д ы 
п о д р а з д е л я ю т с я н а п р о с т е й ш и е ( р е е ч н ы е , с в а й н ы е , с м е ш а н н ы е 
р е е ч н о - с в а й н ы е , п е р е д а т о ч н ы е ) и а в т о м а т и з и р о в а н н ы е . 

Реечные устройства с о с т о я т из о д н о й и л и н е с к о л ь к и х д е р е в я н -
н ы х и л и м е т а л л и ч е с к и х р е е к , у к р е п л е н н ы х н а с т е н к а х н а б е р е ж н ы х , 
у с т о я х м о с т о в и п л о т и н (рис . 1 . 5 а ) . Е с л и п о с т с о з д а е т с я в з о н е 
н е у к р е п л е н н о г о б е р е г а , т о п р и н е б о л ь ш о й а м п л и т у д е к о л е б а н и я 
у р о в н е й ( д о 3 м ) р е й к а м о ж е т быть у с т а н о в л е н а на с п е ц и а л ь н о 
з а б и т ы х о д и н о ч н ы х с в а я х (рис . 1.5 б ) и л и к у с т а х с в а й (рис . 1.5 в ) . 
Г л у б и н а з а б и в к и д о л ж н а с о с т а в л я т ь н е м е н е е 2 м, а м е с т о д л я 
у с т р о й с т в а п о с т а в ы б и р а е т с я так , ч т о б ы о б е с п е ч и в а л а с ь с о х р а н -
н о с т ь р е й к и и н е и з м е н н о с т ь е е в ы с о т н о г о п о л о ж е н и я . С э т о й ц е л ь ю 
р е й к и и н о г д а у с т а н а в л и в а ю т в б е р е г о в ы х к о в ш а х и л и е с т е с т -
в е н н ы х в ы б о и н а х б е р е г а ( р и с . 1 . 6 ) . П р и р а з м е щ е н и и п о с т а на с о -
о р у ж е н и я х р е й к а у к р е п л я е т с я в н а и б о л е е з а щ и щ е н н ы х о т п л ы в у -
щ и х п р е д м е т о в и л ь д и н м е с т а х (с н и з о в о й с т о р о н ы и л и б о к о в ы х 
с т е н к а х у с т о е в ) . 

Н а и б о л е е п р о с т а д е р е в я н н а я р е й к а . О н а п р е д с т а в л я е т с о б о й 
б р у с с е ч е н и е м 1 4 X 4 с м д л и н о й д о 3 — 4 м, н а л и ц е в о й с т о р о н е 
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Рис . 1.5. Реечные посты на стенке мостового у с т о я ( а ) , одиночной с в а е (б) 
и кусте свай (в ) . 
1 — кронштейны для крепления рейки к стенке; 2 — ступени для подхода к рейке. 

Рис . 1.6. Р е й к и в береговом ковше . 



к о т о р о г о м а с л я н о й к р а с к о й и л и с п о с о б о м в ы р е з а н и я ( в ы ж и г а н и я ) 
н а н е с е н ы д е л е н и я ч е р е з 2 с м и д е ц и м е т р ы . 

И з - з а н е д о л г о в е ч н о с т и д е р е в я н н ы х р е е к и м п р е д п о ч и т а ю т 
ч у г у н н ы е и л и м е т а л л и ч е с к и е э м а л и р о в а н н ы е р е й к и , и з г о т о в л я е м ы е 
н а з а в о д а х . 

Ч у г у н н а я р е й к а ( р и с . 1 .5 а ) с о б и р а е т с я и з о т д е л ь н ы х ч у г у н н ы х 
п л а с т и н , у к р е п л я е м ы х н а п р о ч н о м б р у с к е , и к р е п и т с я н а о т к о с е 
и л и о п о р е с п о м о щ ь ю м е т а л л и ч е с к и х п л а с т и н с о т в е р с т и я м и д л я 
б о л т о в . Ш к а л у р е й к и с д е л е н и я м и ч е р е з 2 с м о б р а з у ю т ф а р ф о -

Рис. 1.7. Наклонная рейка на бетонном откосе. 

р о в ы е в к л а д ы ш и . И х п р и н е о б х о д и м о с т и м о ж н о з а м е н я т ь з а п а с -
н ы м и . Ч у г у н н а я р е й к а д о с т а т о ч н о д о л г о в е ч н а и п р о ч н а . 

Б о л е е л е г к а р е й к а и з л и с т о в о й с т а л и д л и н о й 0 , 5 м и с е ч е н и е м 
1 2 0 X 3 м м с д е л е н и я м и и з ц в е т н о й э м а л и . 

В з а в и с и м о с т и о т а м п л и т у д ы к о л е б а н и я у р о в н е й р е й к а м о ж е т 
б ы т ь с о с т а в л е н а и з р а з л и ч н о г о к о л и ч е с т в а п л а с т и н - з в е н ь е в . Н у л е -
в о е д е л е н и е р е й к и д о л ж н о б ы т ь о п у щ е н о н а 0 , 2 — 0 , 5 м н и ж е н а и -
н и з ш е г о у р о в н я , а в е р х р е й к и п о д н я т н а с т о л ь к о ж е в ы ш е н а и в ы с -
ш е г о у р о в н я . 

У с т а н о в к а р е е к в в е р т и к а л ь н о м п о л о ж е н и и в б л и з и о т л о г и х 
б е р е г о в с в я з а н а с н е к о т о р ы м и з а т р у д н е н и я м и . Б о л е е п р о с т о н а 
о т к о с е м о ж н о у к р е п и т ь н а к л о н н ы е р е й к и . О н и о с о б е н н о у д о б н ы 
н а о т к о с а х с б е т о н н ы м п о к р ы т и е м и л е с т н и ч н ы м и с п у с к а м и 
( р и с . 1 . 7 ) . Р а з м е т к а р е й к и п р о и з в о д и т с я в з а в и с и м о с т и о т у г л а е е 
н а к л о н а к г о р и з о н т у а . Е с л и ц е н а д е л е н и я п о в е р т и к а л и р а в н а h, 
т о д л и н а о д н о г о д е л е н и я н а к л о н н о й р е й к и с о с т а в и т l = h j s i n а . 

Свайные устройства п о л у ч и л и н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е . 
О н и н а и б о л е е у д о б н ы н а р а в н и н н ы х р е к а х п р и з н а ч и т е л ь н о й 
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а м п л и т у д е к о л е б а н и я у р о в н я в о д ы и с р а в н и т е л ь н о о т л о г и х б е р е -
г а х . С в а й н о е у с т р о й с т в о с о с т о и т и з р я д а с в а й , з а б и т ы х в о д н о м 
с т в о р е п о н о р м а л и к н а п р а в л е н и ю т е ч е н и я р е к и ( р и с . 1 . 8 ) . 

М е с т а д л я с в а й н а з н а ч а ю т н а з а р а н е е п о с т р о е н н о м п о п е р е ч н о м 
п р о ф и л е р е к и , п о л у ч е н н о м п о д а н н ы м н и в е л и р о в к и . П р и э т о м 
д о л ж н ы с о б л ю д а т ь с я с л е д у ю щ и е у с л о в и я : 

1 ) г о л о в к а в е р х н е й с в а и д о л ж н а б ы т ь н а 0 , 2 5 — 0 , 5 0 м в ы ш е 
н а и в ы с ш е г о у р о в н я , а н и ж н е й с в а и — н а 0 , 2 5 — 0 , 5 0 м н и ж е н а и н и з -
ш е г о у р о в н я ; 

щУвв mjм 

Рис. 1.8. Свайный гидрологический пост. 

2 ) п р е в ы ш е н и е о д н о й с в а и н а д д р у г о й д о л ж н о с о с т а в л я т ь 0 , 3 0 — 
•0,80 м и в о в с я к о м с л у ч а е о н о н а з н а ч а е т с я с т а к и м р а с ч е т о м , ч т о б ы 
р а с с т о я н и е м е ж д у с в а я м и н е п р е в о с х о д и л о 2 , 0 м . 

В ы с о т н о е п о л о ж е н и е с в а й н е д о л ж н о и з м е н я т ь с я . С э т о й ц е л ь ю 
и х с л е д у е т з а б и в а т ь н а г л у б и н у 1 , 5 — 2 , 0 м , ' н о о б я з а т е л ь н о д о н е -
п р о м е р з а ю щ е г о с л о я г р у н т а с у г л у б л е н и е м в н е г о н а 0 , 5 — 0 , 7 м . 
В з о н е м н о г о л е т н е й м е р з л о т ы с в а я д о л ж н а п р о х о д и т ь в е с ь д е я -
т е л ь н ы й с л о й и з а г л у б л я т ь с я в м е р з л ы й г р у н т н е м е н е е ч е м н а 
0 , 5 м . Н а т у ж е г л у б и н у с в а я д о л ж н а в х о д и т ь в п л о т н ы й п о д с т и л а -
ю щ и й с л о й , е с л и в ы ш е р а с п о л а г а ю т с я с л а б ы е и л и с т ы е и л и т о р ф я -
н и с т ы е г р у н т ы . 

В п л о т н ы х п о р о д а х и л и п р и н а л и ч и и в г р у н т а х в к л ю ч е н и й 
в а л у н о в с в а и п р и х о д и т с я н е з а б и в а т ь , а з а к а п ы в а т ь . П р и э т о м 
н и ж н и й к о н е ц д е р е в я н н ы х с в а й с н а б ж а е т с я к р е с т о в и н о й , а н и з 
м е т а л л и ч е с к и х з а д е л ы в а е т с я в б е т о н н ы й м о н о л и т . 
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С в а и з а б и в а ю т с я в е р т и к а л ь н о в н а м е ч е н н ы х м е с т а х и в о д н о м 
с т в о р е ( п о н а т я н у т о м у ш н у р у ) . Г о л о в к и с в а й н е д о л ж н ы в о з в ы -
ш а т ь с я н а д з е м л е й б о л е е ч е м н а 0 , 1 — 0 , 2 м . 

С в а и и з г о т а в л я ю т с я и з р а з л и ч н ы х м а т е р и а л о в : д е р е в а , м е т а л л а 
и ж е л е з о б е т о н а . 

Д л я и з г о т о в л е н и я д е р е в я н н ы х с в а й с л е д у е т и с п о л ь з о в а т ь д у б о -
в ы е и л и с т в е н н и ч н ы е б р е в н а д и а м е т р о м 2 0 — 2 5 с м . И х н и ж н и е 
к о н ц ы з а о с т р я ю т с я н а т р и - ч е т ы р е г р а н и и о к о в ы в а ю т с я п о л о с о в ы м 
ж е л е з о м , а в е р х н и е с н а б ж а ю т с я б у г е -
л я м и , к о т о р ы е п р е д о т в р а щ а ю т р а з м о ч а -
л и в а н и е д р е в е с и н ы п р и з а б и в к е . Ч т о б ы 
п р е д о х р а н и т ь с в а и о т г н и е н и я , и х о б у -
г л и в а ю т и л и о с м а л и в а ю т , н о л у ч ш е и с -
п о л ь з о в а т ь д е р е в о , п о д в е р г н у т о е з а в о д -
с к о й а н т и с е п т и ч е с к о й п р о п и т к е . 

М е т а л л и ч е с к и е с т а н д а р т н ы е с в а и и з -
г о т о в л я ю т с я н а з а в о д а х ( л и ш ь в р е д к и х 
с л у ч а я х и с п о л ь з у ю т р а з л и ч н ы е з а м е н и -
т е л и : к у с к и б а л о к , р е л ь с о в и т р у б ) . С е -
р и й н о в ы п у с к а е м а я м е т а л л и ч е с к а я с в а я 
П И - 2 0 с о с т о и т и з ч у г у н н о г о в и н т а , м е -
т а л л и ч е с к о й т р у б ы и г о л о в к и ( р и с . 1 . 9 ) . 
Т р у б а з а п о л н е н а б и т у м о м , а в с е ч а с т и 
с к р е п л я ю т с я з а к л и н к а м и . Д л и н а с в а и 
2 , 1 6 м . В г р у н т с в а я з а в и н ч и в а е т с я с п е - I 

Рис. 1.9. Металлическая свая ПИ-20. 

ц и а л ь н ы м к л ю ч о м т а к , ч т о б ы н а д п о в е р х н о с т ь ю з е м л и в о з в ы -
ш а л а с ь л и ш ь е е г о л о в к а . 

Ж е л е з о б е т о н н ы е с в а и п р и н е о б х о д и м о с т и м о г у т б ы т ь з а к а з а н ы 
н а з а в о д а х ж е л е з о б е т о н н ы х к о н с т р у к ц и й . 

П о с л е у с т а н о в к и с в а и о к р а ш и в а ю т с я и н у м е р у ю т с я п о п о -
р я д к у — о т к о н т р о л ь н о г о р е п е р а в н и з , н а ч и н а я с в е р х н е й . Г о л о в к и 
с в а й о к р а ш и в а ю т с я б е л и л а м и , а н о м е р а п р о с т а в л я ю т с я к р а с н о й 
и л и ч е р н о й к р а с к о й н а с т о р о н е , о б р а щ е н н о й к р е к е . В ц е н т р к а ж -
д о й д е р е в я н н о й с в а и з а б и в а е т с я г в о з д ь и л и ш т ы р ь с ш и р о к о й 
ш л я п к о й . 

В ы с о т а у р о в н я в о д ы н а с в а й н ы х у с т р о й с т в а х и з м е р я е т с я пере-
носными рейками, к о т о р ы е с т а в я т с я н а ш т ы р ь д е р е в я н н о й и л и г о -
л о в к у м е т а л л и ч е с к о й с в а и , б л и ж а й ш е й к б е р е г у и з ч и с л а з а т о п -
л е н н ы х . 

П е р е н о с н ы е р е й к и р а з м е ч а ю т с я ч е р е з 1 с м . О н и м о г у т б ы т ь д е -
р е в я н н ы е — б р у с о к р о м б и ч е с к о г о с е ч е н и я д л и н о й 1 , 1 0 м, н о ч а щ е 
п р и м е н я ю т м е т а л л и ч е с к и е р е й к и д в у х т и п о в . Р е й к а Г Р - 1 0 4 
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( р и с . 1 .10 а ) и з г о т о в л я е т с я и з д ю р а л ю м и н и е в о й т р у б к и д и а м е т р о м 
2 5 м м с д е р е в я н н о й р у ч к о й ; д л и н а р е й к и 1 0 0 с м . 

С л о ж н е е к о н с т р у к ц и я р е й к и с у с п о к о и т е л е м Г Р - 2 3 ( р и с . 1 .10 6 ) . 
О н а п р е д с т а в л я е т с о б о й р е з е р в у а р 
р о м б о в и д н о г о с е ч е н и я , с к л е е н н ы й и з 
п л а с т м а с с о в ы х п л а с т и н , н а к о т о р ы е 
н а н е с е н а ш к а л а с д е л е н и я м и ч е р е з 
1 с м и о ц и ф р о в к о й ч е р е з 10 с м . В о с -
н о в а н и и р е й к и и м е е т с я о т в е р с т и е , п е -
р е к р ы в а е м о е к л а п а н о м . П р и и з м е р е -
н и и р е й к а п о г р у ж а е т с я в в о д у с о т -
к р ы т о м к л а п а н о м . П о с л е з а п о л н е н и я 
р е й к и в о д о й к л а п а н з а к р ы в а ю т , и з в л е -
к а ю т р е й к у и з в о д ы и о т с ч и т ы в а ю т 
в ы с о т у у с т а н о в и в ш е г о с я у р о в н я . 

К р о м е о б ы ч н ы х р е е к , н а п о с т а х 
у с т а н а в л и в а ю т с я т а к н а з ы в а е м ы е 
м а к с и м а л ь н ы е р е й к и , п р е д н а з -
н а ч е н н ы е д л я и з м е р е н и я н а и в ы с ш и х 
у р о в н е й м е ж д у с р о к а м и н а б л ю д е н и й . 

i ! 

Рис. 1.10. Переносные рейки. 
а — рейка ГР-104, б —рейка с успо-
коителем ГР-23 (размеры в мм), 

Рис. 1.11. Максималь-
ная рейка ГР-45. 
1 — труба, 2 — шток, 3 — 
отверстия, 4 — винтовой 
наконечник. 

М а к с и м а л ь н а я с т а н д а р т н а я р е й к а Г Р - 4 5 ( р и с . 1 . 1 1 ) п р е д с т а в -
л я е т с о б о й т р у б у с о т в е р с т и я м и . П о с р е д с т в о м в и н т о в о г о н а к о н е ч -
н и к а р е й к а в в и н ч и в а е т с я в г р у н т . В о в н у т р е н н ю ю п о л о с т ь р е й к и 
в с т а в л я е т с я ш т о к с с а н т и м е т р о в ы м и д е л е н и я м и . П о в е р х н о с т ь 
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ш т о к а о к р а ш и в а е т с я м е л о м . М а к с и м а л ь н ы й у р о в е н ь о п р е д е л я е т с я 
по в ы с о т е с м ы т о г о м е л о в о г о с л о я . Д и а п а з о н и з м е р е н и я с о с т а в л я е т 
Т , 5 м. 

Смешанные реечно-свайные устройства ц е л е с о о б р а з н о у с т р а и -
вать п р и р е з к и х п е р е л о м а х в п р о ф и л е б е р е г а и л и в б л и з и н а б е -
р е ж н ы х и м о с т о в ы х у с т о е в . И х о б о р у д о в а н и е в к л ю ч а е т н е с к о л ь к о 
с в а й , з а б и т ы х в п о л о г о й ч а с т и б е р е г о в о г о о т к о с а , и р е е к , у с т а н а в -
л и в а е м ы х в е р т и к а л ь н о на с в а я х и л и с т е н к а х с о о р у ж е н и й . 

Передаточные устройства п р е д с т а в л я ю т с о б о й п р о с т е й ш и е д и -
с т а н ц и о н н ы е у с т а н о в к и , у с т р а и в а е м ы е на р е к а х с о б р ы в и с т ы м и 
б е р е г а м и , г д е д о с т у п к в о д е з а т р у д н е н . О с н о в н а я е г о ч а с т ь — 
с т р е л а с б л о к о м , ч е р е з к о т о р ы й п е р е к и д ы в а е т с я т о н к и й с т а л ь н о й 
к а н а т с к о н т а к т н ы м г р у з о м (рис . 1 . 1 2 ) . В д о л ь с т р е л ы з а к р е п -
л я е т с я р е й к а , н у л е в о е д е л е н и е к о т о р о й о б р а щ е н о в с т о р о н у реки . 
О т с ч е т ы в ы с о т ы у р о в н я п р о и з в о д я т с я по д л и н е к а н а т а , н а м а т ы -
в а е м о г о на в ь ю ш к у . 

О с н о в н о й н е д о с т а т о к п е р е д а т о ч н ы х п о с т о в — н е в о з м о ж н о с т ь и х 
и с п о л ь з о в а н и я при л е д о с т а в е . К р о м е того , м е х а н и ч е с к а я с и с т е м а 
п е р е д а ч и в ы с о т ы у р о в н я н е в с е г д а о б е с п е ч и в а е т н е о б х о д и м у ю точ-
н о с т ь о т с ч е т а . П о э т о м у т а к и е п о с т ы не п о л у ч и л и м а с с о в о г о р а с -
п р о с т р а н е н и я . 

1.2.5. Средства автоматизированных наблюдений 
за уровнем воды 

И з м е р е н и я у р о в н я с р а в н и т е л ь н о л е г к о п о д д а ю т с я а в т о м а т и з а -
ции, к о т о р а я м о ж е т быть о с у щ е с т в л е н а п р о с т ы м и с р е д с т в а м и , б е з 
п р и м е н е н и я э л е к т р о н н ы х у с т р о й с т в . К' т а к и м с р е д с т в а м о т н о с я т с я 
п о п л а в к о в ы е р е г и с т р а т о р ы и с а м о п и с ц ы у р о в н я р а з л и ч н ы х с и с т е м . 
О н и п о я в и л и с ь в п р о ш л о м в е к е , но с у с п е х о м п р и м е н я ю т с я и 
в н а ш и д н и . В С С С Р в ы п у с к а ю т с я с а м о п и с ц ы у р о в н я в о д ы ( С У В ) 
п о п л а в к о в о г о т и п а . 
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Рис. 1.13. Самописец уровня «Вал-
дай». 
1 — поплавковое колесо, 2 — зажимы, 3 — 
противовес, 4 —канат, 5— груз, 6 — попла-
вок, 7 — поплавковое колесо, S — часовой 
механизм, 9 — заводная головка, 10 — ка-
ретка, И — гиря, 12 — барабан, 13 — сцеп-
ление, 14 — дополнительная ось, 15 — ос-
новная ось, 16 — шестерня. 

Самописец «Валдай» (рис. 
1 . 1 3 ) — н а и б о л е е р а с п р о с т р а -
н е н н а г и д р о л о г и ч е с к о й с е т и . 
С о с т о и т и з д в у х с и с т е м : п о -
п л а в к о в о й и р е г и с т р и р у ю щ е й . 
П о п л а в о к д и а м е т р о м 2 5 0 м м 
с г р у з о м п о д в е ш и в а е т с я н а 
м я г к о м м е т а л л и ч е с к о м к а н а т е 
с п р о т и в о в е с о м н а п р о т и в о п о -
л о ж н о м к о н ц е ( д л я к р е п л е н и я 
с л у ж а т з а ж и м ы ) . П о д в е с н о й 
к а н а т и к п е р е к и д ы в а е т с я ч е р е з 
п о п л а в к о в о е к о л е с о , к о т о р о е 
с о с т о и т и з м а л о г о и б о л ь ш о г о 
д и с к о в , и м е ю щ и х д л и н у 
о к р у ж н о с т и с о о т в е т с т в е н н о 3 0 0 

и 6 0 0 м м . П о п л а в к о в о е к о л е с о п р и в о д и т в о в р а щ е н и е б а р а б а н , 
н а х о д я щ и й с я н а о с н о в н о й о с и п р и б о р а . Д л я и з м е н е н и я м а с ш т а б о в 
з а п и с и у р о в н я п р и б о р а с н а б ж е н д о п о л н и т е л ь н о й о с ь ю , т р у б к о й 
с ц е п л е н и я и ш е с т е р н е й н а о с н о в н о й о с и . 

К р е г и с т р и р у ю щ е й с и с т е м е , к р о м е б а р а б а н а , о т н о с и т с я ч а с о в о й 
м е х а н и з м , к а р е т к а с п е р о м , к о т о р а я с к о л ь з и т п о д в у м н а п р а в -
л я ю щ и м с т е р ж н я м . П е р е м е щ е н и е к а р е т к и п р о и с х о д и т п о д д е й с т -
в и е м ч а с о в о г о м е х а н и з м а п о с р е д с т в о м с т а л ь н о й с т р у н ы , н а в и т о й 
о д н и м к о н ц о м н а б а р а б а н ч и к з а в о д н о й г о л о в к и ; н а д р у г о м к о н ц е 
п о д в е ш е н а г и р я — п р и в о д ч а с о в . 

З а п и с ь н а л е н т е б а р а б а н а м о ж е т б ы т ь п р о и з в е д е н а в ч е т ы р е х 
м а с ш т а б а х в з а в и с и м о с т и о т а м п л и т у д ы к о л е б а н и я у р о в н е й : 

Амплитуда уровня, м. до 1 1—2 2—3 3—6 

Масштаб записи . . . 1 : 1 1 : 2 1 : 5 1 : 10 

К а ж д о м у и з м а с ш т а б о в с о о т в е т с т в у е т о п р е д е л е н н о е п о л о ж е н и е 
п е р е д а т о ч н ы х з в е н ь е в . 

П р и к р у п н ы х м а с ш т а б а х з а п и с и п о п л а в к о в о е к о л е с о з а к р е п -
л я е т с я н а о с н о в н о й о с и п р и б о р а , п р и ч е м м а с ш т а б 1 : 1 б у д е т п о -
л у ч е н п р и н а л о ж е н и и п о п л а в к о в о г о к а н а т и к а н а м а л ы й д и с к , 
а м а с ш т а б 1 : 2 — н а б о л ь ш о й . 

Д л я з а п и с и х о д а у р о в н я в м е л к и х м а с ш т а б а х п о п л а в к о в о е к о -
л е с о у с т а н а в л и в а е т с я н а в с п о м о г а т е л ь н у ю ось,- т о г д а п р и н а в е ш и -
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в а н и и п о п л а в к а н а м а л ы й д и с к б у д е т п о л у ч е н м а с ш т а б 1 : 5 и с о -
о т в е т с т в е н н о 1 : 10, е с л и в в е с т и в д е й с т в и е б о л ь ш о й д и с к . 

Ч а с о в о й м е х а н и з м с н а б ж е н с м е н н ы м и б а р а б а н ч и к а м и п р и в о д а , 
к о т о р ы е п о з в о л я ю т в е с т и з а п и с ь в д в у х м а с ш т а б а х в р е м е н и — 1 2 
и 2 4 м м в ч а с . 

П о г р е ш н о с т ь р е г и с т р а ц и и у р о в н я н а л е н т е с о с т а в л я е т 1 м м 
н а о д и н о б о р о т б а р а б а н а . 

С м е н а л е н т ы с а м о п и с ц а д о л ж н а п р о и з в о д и т ь с я ч е р е з 2 4 ч . 

тттттттвттщтгвттжг^' 

1ШШ1Ш1Ш11Ш) Ш10ТШ* 

Рис. 1.14. Схемы берегового (а) и островного (б) типов установки СУВ. 

И м е н н о в е ж е д н е в н о м о б с л у ж и в а н и и п р и б о р а и з а к л ю ч а е т с я н е -
д о с т а т о к с а м о п и с ц а « В а л д а й » . 

Самописец длительного действия Г Р - 3 8 б о л е е а в т о н о м е н , р а с -
с ч и т а н н а п р о д о л ж и т е л ь н у ю р а б о т у б е з с м е н ы л е н т ы и п о д з а в о д к и 
п р у ж и н н ы х ч а с о в . В о т л и ч и е о т с а м о п и с ц а « В а л д а й » , в п р и б о р е 
Г Р - 3 8 д в и ж е н и е п о п л а в к а в ы з ы в а е т г о р и з о н т а л ь н ы е п е р е м е щ е н и я 
к а р е т к и с п е р о м , а ч а с о в о й м е х а н и з м в р а щ а е т б а р а б а н с о с к о -
р о с т ь ю 1 о б о р о т з а 8 , 16 и 3 2 с у т в з а в и с и м о с т и о т п е р е д а т о ч н ы х 
ч и с е л с м е н н ы х з у б ч а т ы х ш е с т е р е н о к . 

Н а и б о л ь ш е е р а с п р о с т р а н е н и е п о л у ч и л а у с т а н о в к а С У В в б е -
р е г о в ы х к о л о д ц а х , с о е д и н е н н ы х с р е к о й т р у б а м и и л и о т к р ы -
т ы м и п о д в о д я щ и м и к а н а л а м и ( р и с . 1 . 1 4 а). Т а к а я у с т а н о в к а д о -
с т а т о ч н о э к о н о м и ч н а и с р а в н и т е л ь н о п р о с т а в о с у щ е с т в л е н и и п р и 
к о л е б а н и я х у р о в н я в п р е д е л а х 5 — 6 м. С т е н к и к о л о д ц а у с т р а и -
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т а к и г и д р о с т а т и ч е с к и е в а р и а н т ы . Э т и п р и б о р ы р е г и с т р и р у ю т 
у р о в е н ь в г р а ф и ч е с к о й ф о р м е ; л и н и я н а н о с и т с я иглой , к о т о р а я 
с ц а р а п ы в а е т в е р х н и й с л о й о с о б о й б у м а г и . У н и ф и ц и р о в а н н ы е 
у р о в н е м е р ы м о г у т б ы т ь п о д к л ю ч е н ы к у с т р о й с т в а м д и с т а н ц и о н н о й 
п е р е д а ч и и а в т о м а т и ч е с к о й о б р а б о т к и д а н н ы х . П е р в ы е о б р а з ц ы 
т а к и х и з м е р и т е л ь н ы х с и с т е м в х о д я т в с о с т а в а г р е г а т н о г о к о м -
п л е к с а с р е д с т в г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й т е х н и к и и п о з в о л я т 
о б ъ е д и н и т ь р е г и с т р а ц и ю и о б р а б о т к у р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я к о м -
п л е к с а г и д р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в . 

Н е з а в и с и м о от т и п а а в т о м а т и з и р о в а н н ы х п о с т о в п р и к а ж д о м 
из н и х у с т р а и в а ю т с я к о н т р о л ь н ы е п о с т ы — р е е ч н ы е и л и с в а й н ы е . 
О н и с л у ж а т д л я к о н т р о л я н е и з м е н н о с т и н у л е й н а б л ю д е н и й у р о в -
н е м е р о в . 

С о о р у ж е н и я д л я у с т а н о в к и у р о в н е м е р о в р е к о м е н д у е т с я с т р о и т ь 
по т и п о в ы м п р о е к т а м , р а з р а б о т а н н ы м в Г Г И . П р и в е д е н н ы е в н и х 
к о н с т р у к ц и и д о с т а т о ч н о р а з н о о б р а з н ы , т а к что в с е г д а м о ж н о вы-
б р а т ь н а и б о л е е э к о н о м и ч н ы й и э ф ф е к т и в н ы й в а р и а н т у с т а н о в к и 
у р о в н е м е р о в с у ч е т о м о с о б е н н о с т е й в о д н о г о о б ъ е к т а . 

З н а ч е н и я у р о в н е й с л е н т с а м о п и с ц е в с н и м а ю т с я ч е р е з р а в н ы е 
п р о м е ж у т к и в р е м е н и или ж е п о х а р а к т е р н ы м ( п е р е л о м н ы м ) точ-
к а м и з а п и с ы в а ю т с я во в к л а д ы ш № 2 ( к н и ж к а К Г - 1 М С ( н ) в со -
о т в е т с т в и и с Н а с т а в л е н и е м вып. 2, ч. II ( 1 9 7 5 г . ) . 

1.2.6. Реперы и система отметок на гидрологических 
п о с т а х 

Н а б л ю д е н и я з а у р о в н я м и в о д ы от п р о и з в о л ь н ы х н у л е й о т с ч е т а 
и м е ю т л и ш ь м е с т н о е з н а ч е н и е . Ч т о б ы д а н н ы е о б у р о в н я х б ы л и 
с о п о с т а в и м ы с и з м е р е н и я м и на д р у г и х п о с т а х и в р а в н ы е п е р и о д ы 
в р е м е н и , о н и д о л ж н ы быть о т н е с е н ы к е д и н о й в ы с о т н о й с и с т е м е . 
И м е н н о д л я э т о г о и п р е д н а з н а ч а ю т с я р е п е р ы , у с т а н а в л и в а е м ы е 
на г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т а х . И х д о л ж н о быть п о к р а й н е м е р е д в а : 
о с н о в н о й , у д о в л е т в о р я ю щ и й т р е б о в а н и я м д о л г о в е ч н о с т и и 
н е и з м е н я е м о с т и с в о е й в ы с о т ы и к о н т р о л ь н ы й , к о т о р ы й р а з -
м е щ а е т с я в о з м о ж н о б л и ж е к п о с т о в ы м у с т р о й с т в а м , ч т о б ы б ы л о 
у д о б н о п р о в е р я т ь в ы с о т н о е п о л о ж е н и е с в а й и н у л е й реек . 

О с н о в н о й р е п е р с л у ж а т д л я п р о в е р к и к о н т р о л ь н о г о . О н п р и -
в я з ы в а е т с я н и в е л и р о в к о й III или I V к л а с с а д в о й н ы м х о д о м 
к б л и ж а й ш е м у р е п е р у г о с у д а р с т в е н н о й о п о р н о й г е о д е з и ч е с к о й 
сети, и м е ю щ е м у о т м е т к у в Б а л т и й с к о й с и с т е м е ( Б С ) . Л и ш ь 
в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х на у д а л е н н ы х п о с т а х о с н о в н о м у р е п е р у 
м о ж е т быть п р и д а н а у с л о в н а я о т м е т к а . 

О с н о в н ы е р е п е р ы (рис . 1 .17 а) с л е д у е т д е л а т ь п о т а й н ы м и из 
с б о р н ы х ж е л е з о б е т о н н ы х э л е м е н т о в : п и л о н а и я к о р я - п л и т ы , з а -
к л а д ы в а е м ы х в с к в а ж и н у и л и к о т л о в а н . О с н о в а н и е я к о р я р а с п о -
л а г а е т с я н а 0 , 5 0 — 0 , 6 5 м н и ж е г л у б и н ы п р о м е р з а н и я . Д н о с к в а -
ж и н ы и л и к о т л о в а н а п р и э т о м з а л и в а ю т ц е м е н т н ы м р а с т в о р о м 
( т о л щ и н а е г о с л о я д о л ж н а с о с т а в л я т ь 0 , 2 — 0 , 5 м ) . Ч т о б ы п о т а й -
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н о й р е п е р м о ж н о б ы л о л е г к о н а й т и , в б л и з и о т н е г о у с т а н а в л и -
в а ю т с я н а р у ж н ы е о п о з н а в а т е л ь н ы е з н а к и и м е т к и . 

Д л я у с т р о й с т в а о с н о в н о г о р е п е р а п р и г о д н ы т а к ж е о т р е з к и 
р е л ь с о в и ш в е л л е р о в , н и ж н и й к о н е ц к о т о р ы х з а д е л ы в а е т с я в б е -
т о н н ы й м о н о л и т . 

С т а н д а р т н ы й грунтовый репер ГР-43 ( р и с . 1 .17 6 ) с о с т о и т и з 
м е т а л л и ч е с к о й т р у б ы , с н а б ж е н н о й в и н т о м . Н а в е р х н ю ю ч а с т ь 
т р у б ы н а с а ж и в а е т с я г о л о в к а . В с е ч а с т и р е п е р а с к р е п л я ю т с я з а -

а) 

Граница 
промерзания 

т? 
2.0 

Ю 

' Л . , . 
2,0 ' 

щ 
0,045 

у л 

Рис. 1.17. Реперы гидрологических постов. 
а —потайной грунтовый репер: / — пилон, 2 — якорь-плита, 3 — котлован; б— стандартный 
грунтовый репер: 1 — головка; 2 — металлическая труба, 3. — винт; в — репер-марка. 
Размеры конструкций, заглубление и высота насыпки указаны в метрах. 

к л е п к а м и , а п о л о с т ь т р у б ы з а п о л н я е т с я р а з о г р е т ы м б и т у м о м . П р и 
у с т а н о в к е о с н о в н о г о р е п е р а н и ж н и й к о н е ц т р у б ы з а л и в а е т с я б е -
т о н о м . Е с л и р е п е р и с п о л ь з у е т с я в к а ч е с т в е к о н т р о л ь н о г о , к о н с т -
р у к ц и я в в и н ч и в а е т с я в г р у н т п р и п о м о щ и р ы ч а г а и ц е п н о й п е т л и . 
Г л у б и н а з а к л а д к и д о л ж н а п р е в о с х о д и т ь г л у б и н у п р о м е р з а н и я н а 
0 , 5 0 — 0 , 6 5 м , а п р и с л а б ы х г р у н т а х в и н т о в о й я к о р ь д о л ж е н в х о -
д и т ь в п л о т н у ю п о р о д у н е м е н е е ч е м н а 1 ,0 м . В о к р у г р е п е р а н а -
с ы п а е т с я к у р г а н и р о е т с я к р у г о в а я к а н а в а д л я о т в о д а в о д ы . 

Р е п е р ы - м а р к и . Е с л и в б л и з и п о с т а р а с п о л а г а ю т с я к а п и т а л ь н ы е 
з д а н и я и с о о р у ж е н и я , т о ц е л е с о о б р а з н о у с т а н а в л и в а т ь с т е н н ы е 
ч у г у н н ы е р е п е р ы - м а р к и ( р и с . 1 . 1 7 в). О н и с о с т о я т и з х в о с т а у с т у п -
ч а т о й ф о р м ы д л и н о й 1 2 0 м м и д и с к а с п о л о ч к о й д л я у с т а н о в к и 
р е й к и . Р е п е р з а к л а д ы в а е т с я в з а п о л н е н н ы й ц е м е н т н ы м р а с т в о р о м 
ш п у р , п р о б у р и в а е м ы й в с т е н а х н а в ы с о т е 0 , 4 — 0 , 6 м н а д п о в е р х -
н о с т ь ю з е м л и . 
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Временные реперы и з п р о ч н ы х п о р о д д е р е в а в в и д е с т о л б о в 
д и а м е т р о м 0 , 2 — 0 , 3 м и д л и н о й 2 , 3 — 2 , 5 м у с т р а и в а ю т п р и о т с у т -
с т в и и н е о б х о д и м ы х к о н с т р у к ц и й . В н и ж н ю ю ч а с т ь с т о л б а в р у -
б а е т с я к р е с т о в и н а и з д в у х б р у с ь е в д л и н о й п о 0 , 7 0 м. С т о л б о с м а -
л и в а е т с я и л и о б ж и г а е т с я , а з а т е м о п у с к а е т с я в к о т л о в а н и з а -
с ы п а е т с я п е с к о м и л и щ е б н е м с т щ а т е л ь н о й у т р а м б о в к о й . 

О т м е т к и ( в ы с о т ы ) р е п е р о в в ы р а ж а ю т с я в д в у х с и с т е м а х : Б а л -
т и й с к о й , е с л и о т м е т к а р е п е р а п о л у ч е н а о т р е п е р а г о с у д а р с т в е н н о й 
в ы с о т н о й с е т и п о с р е д с т в о м н и в е л и р о в а н и я I I I и л и I V к л а с с а , и л и 
у с л о в н о й , к о г д а т а к у ю п р и в я з к у н е у д а е т с я в ы п о л н и т ь . П р и 
з а п и с и о т м е т к и с о о т в е т с т в е н н о п р о с т а в л я е т с я « Б С » и « у с л . » 
( н а п р и м е р : 138 , 0 2 4 м Б С ) . 

В с е п о с т о в ы е у с т р о й с т в а ( н у л и р е е к , г о л о в к и с в а й ) п о л у ч а ю т 
о т м е т к и в с и с т е м е в ы с о т , п р и н я т о й д л я о с н о в н о г о р е п е р а . 

Н е п о с р е д с т в е н н о е и з м е р е н и е ( о т с ч е т ) в ы с о т ы у р о в н я п р о и з в о -
д и т с я о т н у л я н а б л ю д е н и й , п о д к о т о р ы м п о д р а з у м е в а е т с я 
г о р и з о н т а л ь н а я п л о с к о с т ь , р а с п о л о ж е н н а я н а в ы с о т е г о л о в о к 
с в а й и л и н у л е в ы х д е л е н и й р е е к . Т а к и м о б р а з о м , к а ж д а я с в а я и л и 
р е й к а и м е е т с в о й н у л ь н а б л ю д е н и й . Е г о в ы с о т н о е п о л о ж е н и е 
м о ж е т б ы т ь и з м е н е н о в м е с т е с и з м е н е н и е м в ы с о т ы п о с т о в ы х 
у с т р о й с т в . 

П р е е м с т в е н н о с т ь п о к а з а н и й у р о в н я , и з м е р е н н о г о п о р а з л и ч н ы м 
с в а я м ( р е й к а м ) , о б е с п е ч и в а е т с я т е м , ч т о в с е у р о в е н н ы е н а б л ю д е -
н и я п р и в о д я т к н у л ю г р а ф и к а г и д р о л о г и ч е с к о г о п о с т а 1 — 
у с л о в н о й г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и с р а в н е н и я , п р и н и м а е м о й з а 
н у л ь о т с ч е т а п р и и з м е р е н и я х у р о в н я . В ы с о т н о е п о л о ж е н и е э т о й 
п л о с к о с т и н а з н а ч а е т с я н и ж е с а м о г о н и з к о г о у р о в н я , ч т о б ы и з б е -
ж а т ь о т р и ц а т е л ь н ы х о т с ч е т о в . К р о м е т о г о , ц е л е с о о б р а з н о н а з н а -
ч а т ь н у л ь п о с т а н е п р о с т о н и ж е н а и н и з ш е г о у р о в н я , а п р и б л и з и -
т е л ь н о н а в ы с о т е , с о о т в е т с т в у ю щ е й н а и м е н ь ш е й о т м е т к е д н а 
в с т в о р е п о с т а . Д л я п е р е в о д а о т с ч е т а в ы с о т ы у р о в н я в о д ы Н 0 , с д е -
л а н н о г о о т н у л я н а б л ю д е н и й , в в ы с о т у в о д н о й п о в е р х н о с т и н а д 
н у л е м п о с т а Я с л у ж и т п р и в о д к а ( # п р ) — п р е в ы ш е н и е г о л о в к и 

Рис. 1.18. Высотная система наблюдений за уровнем на гидрологическом посту. 

1 В изданиях государственного водного кадастра (ГВК) употребляется 
«нуль поста». 
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с в а и и л и н у л я р е й к и н а д н у л е м п о с т а . В ы с о т а у р о в н я в о д ы н а д 
н у л е м п о с т а р а в н а (рис . 1 . 1 8 ) 

Я = Я „ ± Я п р . 

Е с л и в ы с о т у у р о в н я т р е б у е т с я в ы р а з и т ь в с и с т е м е в ы с о т го-
с у д а р с т в е н н о й г е о д е з и ч е с к о й сети , т о к в ы с о т е у р о в н я н а д н у л е м 
п о с т а н у ж н о п р и б а в и т ь о т м е т к у н у л я г р а ф и к а г и д р о л о г и ч е с к о г о 
п о с т а . 

1.2.7. Открытие и техническая документация 
гидрологических постов 

П е р е ч е н ь н е о б х о д и м о г о о б о р у д о в а н и я у с т а н а в л и в а е т с я в про-
ц е с с е р е к о г н о с ц и р о в о ч н о г о о б с л е д о в а н и я у ч а с т к а р е к и и з а т е м 
д о с т а в л я е т с я на пост . С т р о и т е л ь н о - м о н т а ж н ы е р а б о т ы по е г о 
у с т р о й с т в у в ы п о л н я ю т с я с и л а м и р е м о н т н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы х п а р -
тий У Г К С и г и д р о л о г и ч е с к о й с т а н ц и и с у ч а с т и е м н а б л ю д а т е л я 
п о с т а . П р и э т о м с о б л ю д а ю т с я т р е б о в а н и я и п р а в и л а у с т а н о в к и 
и р а з м е щ е н и я п о с т о в о г о о б о р у д о в а н и я , и з л о ж е н н ы е в ы ш е . 

О д н а из о т в е т с т в е н н ы х р а б о т , в ы п о л н я е м ы х при о т к р ы т и и по-
с т а , — в ы с о т н а я п р и в я з к а р е п е р о в . Д л я э т о г о д о л ж н о быть п р о и з -
в е д е н о н и в е л и р о в а н и е I V к л а с с а в о д н о м н а п р а в л е н и и при д л и н е 
х о д а д о б л и ж а й ш е г о р е п е р а г о с у д а р с т в е н н о й сети , н е п р е в ы ш а ю -
щ е м 5 0 км. Е с л и э т о р а с с т о я н и е б о л ь ш е 50 км, н и в е л и р о в а н и е 
в е д е т с я в п р я м о м и о б р а т н о м н а п р а в л е н и и . 

У р о в н е м е р н ы е у с т р о й с т в а п р и в я з ы в а ю т с я к п о с т о в ы м р е п е р а м 
н и в е л и р о в а н и е м I V к л а с с а , к о т о р о е в е д е т с я з а м к н у т ы м х о д о м 
в о д н о м н а п р а в л е н и и от о с н о в н о г о р е п е р а ч е р е з к о н т р о л ь н ы й 
к р е й к а м и л и с в а я м и о т н и х о б р а т н о к о с н о в н о м у р е п е р у . 
В п о с л е д у ю щ е м п р о в е р к а в ы с о т н о г о п о л о ж е н и я у р о в н е м е р н ы х 
у с т р о й с т в п р о и з в о д и т с я от к о н т р о л ь н о г о р е п е р а , с а м ж е он пе-
р и о д и ч е с к и ( о д и н р а з в 1 — 2 г о д а ) п р о в е р я е т с я о т о с н о в н о г о 
р е п е р а . 

П о с л е о к о н ч а н и я с т р о и т е л ь н о - м о н т а ж н ы х р а б о т и у к о м п л е к т о -
в а н и я п р и б о р а м и , н е о б х о д и м ы м и д л я в ы п о л н е н и я н а б л ю д е н и й , 
с о с т а в л я е т с я « Т е х н и ч е с к о е д е л о п о с т а » . О н о с о д е р ж и т п л а н у ч а -
с т к а и п о п е р е ч н ы й п р о ф и л ь р у с л а в с т в о р е п о с т а , с в е д е н и я о по-
с т о в о м о б о р у д о в а н и и , с о с т а в е и с р о к а х н а б л ю д е н и й . О с о б о е з н а -
ч е н и е и м е ю т р а з д е л ы , в к о т о р ы х р е г л а м е н т и р у ю т с я м е т о д и к а 
и т о ч н о с т ь п р о и з в о д и м ы х и з м е р е н и й , и н ы м и с л о в а м и , м е т р о л о г и -
ч е с к и е т р е б о в а н и я , к о т о р ы е д о л ж н ы б ы т ь с о б л ю д е н ы д л я т о г о , 
ч т о б ы о б е с п е ч и т ь н а д е ж н о с т ь п о л у ч а е м ы х н а п о с т у д а н н ы х . 

Т е х н и ч е с к о е д е л о — о с н о в н о й д о к у м е н т п о с т а , о н о с о с т а в л я е т с я 
в д в у х э к з е м п л я р а х и р а с с ч и т а н о на в е д е н и е в т е ч е н и е 10 л е т , 
п о с л е ч е г о з а м е н я е т с я н о в ы м . 

Д л я з а п и с и р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й н а г и д р о л о г и ч е с к и х по-
с т а х с л у ж а т с п е ц и а л ь н ы е к н и ж к и К Г ( в т о р а я б у к в а и н д е к с а у к а -
з ы в а е т н а г и д р о л о г и ч е с к и й х а р а к т е р и н ф о р м а ц и и ) . В с в я з и с о с у -
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щ е с т в л я е м о й а в т о м а т и з а ц и е й с б о р а , о б р а б о т к и и р а с п р о с т р а н е н и я 
д а н н ы х ф о р м а т а б л и ц , с о д е р ж а щ и х с я в к н и ж к а х К Г , р а з р а б о т а н а 
с у ч е т о м т р е б о в а н и й п о д г о т о в к и з а п и с а н н ы х в них с в е д е н и й д л я 
п е р е в о д а на п е р ф о л е н т ы и в в о д а в Э В М . Д л я г и д р о л о г и ч е с к и х 
п о с т о в п р е д н а з н а ч е н ы к н и ж к и : 

К Г - 1 М ( н ) — з а п и с ь р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й з а у р о в н я м и 
в о д ы , с о с т о я н и е м в о д н о г о о б ъ е к т а , т е м п е р а т у р о й в о д ы и в о з д у х а , 
о с а д к а м и и л е д о в ы м и я в л е н и я м и ; 

К Г - З М (н) — з а п и с ь и з м е р е н и й р а с х о д о в в о д ы в е р т у ш к о й 
и г л у б и н н ы м и п о п л а в к а м и ; 

К Г - 7 М ( н ) — з а п и с ь р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и я р а с х о д о в в о д ы по-
в е р х н о с т н ы м и п о п л а в к а м и ; 

К Г - 6 М ( н ) — з а п и с ь д а н н ы х и з м е р е н и й в з в е ш е н н ы х и в л е к о м ы х 
н а н о с о в . 

В с е к н и ж к и в к л ю ч а ю т , к р о м е с м ы с л о в ы х д а н н ы х , п р и з н а ч н у ю 
часть, п р е д н а з н а ч е н н у ю д л я а в т о м а т и з и р о в а н н о г о п о и с к а и н ф о р м а -
ции. З а п о л н е н и е п р и з н а ч н о й ч а с т и п р о и з в о д и т с я на г и д р о л о г и ч е -
с к и х с т а н ц и я х . Э т а ч а с т ь с о с т о и т из д в у х г р у п п : о б щ е й д л я в с е х 
в и д о в н а б л ю д е н и й и с п е ц и а л ь н о й — т о л ь к о д л я к н и ж к и д а н н о г о 
в и д а . 

Д а н н ы е , с о д е р ж а щ и е с я в к н и ж к а х , г р у п п и р у ю т с я так , что 
з а п и с ь р е з у л ь т а т о в г и д р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й , п р е д н а з н а ч е н н ы х 
д л я а в т о м а т и з и р о в а н н о й о б р а б о т к и , п р о и з в о д и т с я в п р е д е л а х 
у т о л щ е н н о о ч е р ч е н н ы х р а м о к н а с т р а н и ц а х к н и ж е к . 

В к н и ж к а х п р е д у с м о т р е н а в о з м о ж н о с т ь з а п и с и п р и з н а к о в к а -
ч е с т в а н а б л ю д е н и й ( э т о д е л а е т с я на с т а н ц и я х ) . В с л у ч а е п р о -
п у с к а н а б л ю д е н и й с т а в и т с я т и р е ( — ) , а е с л и н а б л ю д е н и е п р о и з -
в о д и л о с ь , но я в л е н и е в д а н н ы й с р о к о т с у т с т в о в а л о — з н а к / ( н а -
к л о н н а я ч е р т а ) . Е с л и н а б л ю д е н и я н е д о л ж н ы п р о и з в о д и т ь с я 
в о т д е л ь н ы е с р о к и ( н е в к л ю ч е н ы в п р о г р а м м у н а б л ю д е н и й ) , с о о т -
в е т с т в у ю щ а я г р а ф а в к н и ж к е о с т а е т с я п у с т о й . 

Б о л е е к о н к р е т н ы е у к а з а н и я по з а п о л н е н и ю к н и ж е к п р и в е д е н ы 
н и ж е в р а з д е л а х , п о с в я щ е н н ы х о т д е л ь н ы м в и д а м н а б л ю д е н и й . 

1.2.8. Содержание гидрологических постов 
и обязанности наблюдателей 

И з м е р е н и я и н а б л ю д е н и я н а г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т а х в ы п о л н я е т 
н а б л ю д а т е л ь , н а н и м а е м ы й из м е с т н ы х ж и т е л е й , и л и р а з ъ е з д н а я 
г и д р о м е т р и ч е с к а я б р и г а д а , е с л и пост о с н а щ е н а в т о м а т и ч е с к и м и 
у р о в н е м е р а м и , не т р е б у ю щ и м и е ж е д н е в н о г о о б с л у ж и в а н и я . 

Н а б л ю д а т е л ь д о л ж е н з н а т ь ц е л ь в ы п о л н я е м ы х им н а б л ю д е н и й , 
к о н с т р у к ц и ю и п о р я д о к и с п о л ь з о в а н и я п о с т о в ы х у с т р о й с т в , с о с т а в , 
с р о к и и п р и е м ы н а б л ю д е н и й и р а б о т , в ы п о л н я е м ы х н а п о с т у , 
п о р я д о к з а п и с и и о б р а б о т к и р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й и, н а к о н е ц , 
а д р е с а п о д а ч и т е л е г р а м м и о т с ы л к и з а п о л н е н н ы х к н и ж е к . 

Т е х н и к , и н с т р у к т и р у ю щ и й н а б л ю д а т е л я , д о л ж е н в т е ч е н и е не-
с к о л ь к и х д н е й л и ч н о п р о и з в е с т и с о в м е с т н о с н и м в с е н а б л ю д е н и я 
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и з а п и с и , п о к а н е у б е д и т с я , что н а б л ю д а т е л ь в п о л н е п о д г о т о в л е н 
к с а м о с т о я т е л ь н о й р а б о т е . О с о б о е в н и м а н и е у д е л я е т с я и н с т р у к -
т а ж у п о п р а в и л а м т е х н и к и б е з о п а с н о с т и . 

Н а б л ю д а т е л ь д о л ж е н быть о б е с п е ч е н к о м п л е к т о м п р и б о р о в 
и п р и н а д л е ж н о с т е й , в к о т о р ы й в х о д я т : 1) ч а с ы , 2 ) н и в е л и р и л и 
у р о в е н ь ( в а т е р п а с ) с д в у м я н и в е л и р о в о ч н ы м и р е й к а м и д л и н о й 
2 — 4 м, 3 ) п е р е н о с н ы е у р о в н е м е р н ы е р е й к и , 4 ) с н е г о м е р н ы е 
и л е д о - ш у г о м е р н ы е рейки , 5 ) в о д н ы й т е р м о м е т р , 6 ) э л е к т р и ч е с к и й 
ф о н а р и к . 

В р а с п о р я ж е н и и н а б л ю д а т е л я д о л ж н ы б ы т ь и н с т р у м е н т ы д л я 
п р о б и в к и л у н о к в о л ь д у ( л е д о б у р ) и о к о л к и с в а й ото л ь д а 
( п е ш н я ) . Д л я р е м о н т н ы х и д р у г и х р а б о т по у х о д у з а п о с т о в ы м и 
у с т р о й с т в а м и н е о б х о д и м ы л о п а т а , б а г о р , т о п о р , п и л а и д р у г и е 
и н с т р у м е н т ы . 

Н а п о с т у д о л ж е н быть з а п а с с в а й и реек . В н е о б х о д и м ы х 
с л у ч а я х н а б л ю д а т е л ю в ы д е л я е т с я л о д к а и п р и с п о с о б л е н и я ( т р а п ы 
и п е р е н о с н ы е м о с т и к и ) , ч т о б ы и м е т ь в о з м о ж н о с т ь д о с т у п а к у р о в -
н е м е р н ы м у с т р о й с т в а м . И н а к о н е ц , н а б л ю д а т е л ю д о л ж н а б ы т ь 
в ы д а н а д о к у м е н т а ц и я — и н с т р у к ц и я по п р о и з в о д с т в у н а б л ю д е -
ний и т е х н и к е б е з о п а с н о с т и , к н и ж к и д л я з а п и с и н а б л ю д е н и й , 
к о д ы и ш и ф р ы д л я п е р е д а ч и д а н н ы х ( н а и н ф о р м а ц и о н н ы х по-
с т а х ) . 

И с п р а в н о с т ь п о с т о в о г о о б о р у д о в а н и я и б е з о п а с н о с т ь р а б о т ы 
н а б л ю д а т е л е й п р и л ю б ы х у с л о в и я х п о г о д ы и с о с т о я н и я р е к и — 
о д н о из о с н о в н ы х т р е б о в а н и й к с о д е р ж а н и ю г и д р о л о г и ч е с к и х 
п о с т о в . 

П р а в и л а у х о д а з а и з м е р и т е л ь н ы м и у с т р о й с т в а м и и о б о р у д о в а -
н и е м и з л о ж е н ы в и н с т р у к ц и я х и Н а с т а в л е н и я х . Н а б л ю д а т е л ь 
д о л ж е н з н а т ь не т о л ь к о то, к а к п о л ь з о в а т ь с я т е м и и л и и н ы м и 
у с т р о й с т в а м и и п р и б о р а м и , н о и что н а д о д е л а т ь , ч т о б ы о б е с п е -
чить и х с о х р а н н о с т ь и б е з о т к а з н о с т ь р а б о т ы . Н е о б х о д и м о р е г у -
л я р н о о к р а ш и в а т ь и с м а з ы в а т ь м е т а л л и ч е с к и е части , п о д в е р ж е н -
н ы е к о р р о з и и . В а ж н о в о в р е м я п р и н и м а т ь м е р ы по з а щ и т е п о с т о -
в ы х у с т р о й с т в от п о д м ы в а т е ч е н и е м . С в а и , с о е д и н и т е л ь н ы е т р у б ы 
и к о л о д ц ы С У В н а д о с в о е в р е м е н н о о к а л ы в а т ь о т о л ь д а , ч т о б ы н е 
д о п у с т и т ь п о в р е ж д е н и й п р и п о д в и ж к а х л е д я н о г о п о к р о в а . 

О с о б о е з н а ч е н и е и м е е т к о н т р о л ь н е и з м е н н о с т и в ы с о т н о г о по-
л о ж е н и я н у л е й н а б л ю д е н и й . И х н а р у ш е н и е о б е с ц е н и в а е т д а н н ы е 
о б у р о в н я х в о д ы . К о н т р о л ь н о е н и в е л и р о в а н и е у р о в н е м е р н ы х у с т -
р о й с т в п р о и з в о д и т с я в с р о к и , з а в и с я щ и е о т н а д е ж н о с т и у с т а н о в к и 
э т и х у с т р о й с т в и м е с т н ы х у с л о в и й , м о г у щ и х с л у ж и т ь п р и ч и н о й 
и х п о в р е ж д е н и я . О р и е н т и р о в о ч н о д л я к о н т р о л ь н о г о н и в е л и р о в а н и я 
р е к о м е н д у ю т с я с л е д у ю щ и е с р о к и : 

а ) д л я п о с т о в , у к о т о р ы х з а р я д п р о ш л ы х л е т о т м е т к и н е 
и з м е н я л и с ь , — о д и н р а з в г о д п е р е д н а с т у п л е н и е м п о л о в о д ь я и л и 
п е р и о д а п а в о д к о в ; 

б ) при н е у с т о й ч и в о м в ы с о т н о м п о л о ж е н и и п о с т о в ы х у с т -
р о й с т в — д в а - т р и р а з а в г о д : п е р е д з а м е р з а н и е м , п е р е д в с к р ы т и е м 
и в л е т н ю ю м е ж е н ь ; 
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в ) д л я п о с т о в в у с л о в и я х м н о г о л е т н е й м е р з л о т ы — ч е т ы р е р а з а 
в г о д : п е р е д в с к р ы т и е м , п о с л е с п а д а п а в о д к а , во в т о р о й п о л о в и н е 
л е т а (в п е р и о д н а и б о л ь ш е г о о т т а и в а н и я г р у н т а ) и в п е р в о й п о л о -
вине з и м ы , п о с л е т о г о к а к г р у н т п р о м е р з н е т на з н а ч и т е л ь н у ю 
г л у б и н у . 

П р и н и в е л и р о в а н и и с в а й н о г о у с т р о й с т в а о п р е д е л я ю т с я о т м е т к и 
г о л о в о к с в а й , р а с п о л о ж е н н ы х в ы ш е у р о в н я в о д ы , и о д н о й - д в у х 
свай , н а х о д я щ и х с я п о д в о д о й . Н а р е е ч н ы х у с т р о й с т в а х д о л ж н ы 
быть о п р е д е л е н ы о т м е т к и н у л е й в с е х у р о в н е м е р н ы х реек . Н и в е -
л и р н а я р е й к а п р и э т о м у с т а н а в л и в а е т с я н а в е р х н и й о б р е з п о с т о -
вой р е й к и и л и на г в о з д и , з а б и т ы е на ц е л ы х д е ц и м е т р о в ы х д е л е -
н и я х и л и на н у л е р е й к и . Е с л и к р е й к е п о д о й т и н е в о з м о ж н о , т о 
в б л и з и у р е з а з а б и в а е т с я к о л ы ш е к в р о в е н ь с п о в е р х н о с т ь ю в о д ы 
и о д н о в р е м е н н о д е л а е т с я о т с ч е т по р е й к е . З а т е м н и в е л и р о в к о й 
о п р е д е л я е т с я о т м е т к а к о л ы ш к а , р а в н а я о т м е т к е у р о в н я в о д ы в м о -
м е н т о т с ч е т а . 

П р и н и в е л и р о в а н и и у с т а н о в к и с а м о п и с ц а у р о в н я н у ж н о о п р е -
д е л и т ь о т м е т к и с в а й и н у л е й р е е к в н е ш н е г о и в н у т р е н н е г о 
к о н т р о л ь н ы х п о с т о в , а т а к ж е о т м е т к у п л о щ а д к и с т о л и к а с а м о -
п и с ц а . 

П р и н и в е л и р о в а н и и п е р е д а т о ч н о г о у с т р о й с т в а о п р е д е л я е т с я 
п р и в о д к а н у л я г о р и з о н т а л ь н о й р е й к и к н у л ю п о с т а . Д л я э т о г о 
н и в е л и р о в а н и е м у р е з н о г о к о л ы ш к а ' о п р е д е л я е т с я п р е в ы ш е н и е 
у р о в н я н а д н у л е м п о с т а и о д н о в р е м е н н о п р о и з в о д и т с я о т с ч е т п о 
г о р и з о н т а л ь н о й р е й к е в м о м е н т к а с а н и я г р у з о м п о в е р х н о с т и в о д ы . 
П о э т и м д а н н ы м в ы ч и с л я е т с я п р и в о д к а н у л я г о р и з о н т а л ь н о й 
р е й к и . 

О д н о в р е м е н н о с н и в е л и р о в а н и е м п о с т о в ы х у с т р о й с т в н и в е л и -
р у е т с я у р о в е н ь в о д ы в с т в о р е п о с т а п о к о л у , з а б и т о м у в р о в е н ь 
с п о в е р х н о с т ь ю в о д ы . 

Н а с в а й н ы х п о с т а х , к р о м е н и в е л и р о в а н и я , д л я т е к у щ е г о кон-
т р о л я н у л е й н а б л ю д е н и й н е о б х о д и м о п р о и з в о д и т ь о т с ч е т ы о д н о -
в р е м е н н о по с о с е д н и м с в а я м . П р и в о д к а п р о в е р я е м о й с в а и д о л ж н а 
б ы т ь и з м е н е н а , , е с л и р а з н о с т ь п о к а з а н и й у р о в н я АН п р е в ы с и т 
у д в о е н н у ю п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и я Ан- АН>2Ан. П р и п о г р е ш н о -
сти о т с ч е т а у р о в н я 1 с м и з м е н е н и е п р и в о д к и с т а н о в и т с я н е о б х о -
д и м ы м , е с л и АН > 2 с м . 

В с л у ч а е п о в р е ж д е н и я п о с т о в ы х у с т р о й с т в н а б л ю д а т е л ь д о л ж е н 
с а м о с т о я т е л ь н о в ы п о л н и т ь р е м о н т , к о т о р ы й е м у по с и л а м . П р е ж д е 
в с е г о д о л ж н ы быть о б я з а т е л ь н о в о с с т а н о в л е н ы п о в р е ж д е н н ы е 
с в а и и л и р е й к и . Е с л и н е у д а е т с я у с т а н о в и т ь и х с с о б л ю д е н и е м 
в с е х т р е б о в а н и й , о к о т о р ы х г о в о р и л о с ь выше, д о п у с к а е т с я вре -
м е н н о у с т а н о в к а кольев , з а б и т ы х на г л у б и н у н е м е н е е 1 м, в з а м е н 
с в а й и у р о в н е м е р н ы х реек . С р а з у ж е д о л ж н а быть п р о и з в е д е н а 
н и в е л и р о в к а и л и в а т е р п а с о в к а , ч т о б ы о п р е д е л и т ь о т м е т к и 
э т и х в р е м е н н ы х у с т р о й с т в . П р и е м ы в а т е р п а с о в к и п о д р о б н о 
о п и с а н ы в Н а с т а в л е н и и вып. 2, ч. II и в п о л н е п о с и л а м н а б л ю -
д а т е л ю . 
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1.3. Наблюдения за уровнем и продольным уклоном 
водной поверхности 

1.3.1. Измерение уровня воды 

У р о в е н ь в о д ы — о д и н и з н а и б о л е е р е г у л я р н о и з м е р я е м ы х э л е -
м е н т о в в о д н о г о р е ж и м а — ф и к с и р у е т с я е ж е д н е в н о о д и н и л и н е -
с к о л ь к о р а з . 

Ч а с т о т а и з м е р е н и й з а в и с и т о т х а р а к т е р а к о л е б а н и й у р о в н я : 
о н а д о л ж н а б ы т ь т а к о й , ч т о б ы п о р е з у л ь т а т а м с р о ч н ы х н а б л ю д е -
н и й м о ж н о б ы л о с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю о п р е д е л и т ь с р е д н и й с у -
т о ч н ы й у р о в е н ь в о д ы и у с т а н о в и т ь е г о с а м о е в ы с о к о е и с а м о е 
н и з к о е п о л о ж е н и е . В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в в п о л н е д о с т а т о ч н о и з -
м е р я т ь у р о в е н ь д в а ж д ы в с у т к и — у т р о м и в е ч е р о м , ч т о с о о т в е т -
с т в у е т п р и н я т ы м н а г и д р о л о г и ч е с к о й с е т и о с н о в н ы м с р о к а м 
н а б л ю д е н и й — в 8 и 2 0 ч м е с т н о г о ( п о я с н о г о ) в р е м е н и к а к 
в л е т н и й , т а к и в з и м н и й п е р и о д . П р и н е з н а ч и т е л ь н ы х и п л а в н ы х 
к о л е б а н и я х у р о в н я д о п у с т и м о н а б л ю д а т ь е г о о д и н р а з в с у т к и — 
в 8 ч. П р и з н а ч и т е л ь н о м с у т о ч н о м х о д е у р о в н я в п е р и о д ы п о л о -
в о д ь я , п а в о д к о в и п о п у с к о в в о д ы и з в о д о х р а н и л и щ , з а л о м о в л е с а , 
з а ж о р о в и з а т о р о в н е о б х о д и м о п е р е х о д и т ь к у ч а щ е н н ы м и з -
м е р е н и я м ( ч е р е з к а ж д ы е 2 — 4 ч ) и л и н е п р е р ы в н о й р е г и -
с т р а ц и и у р о в н я п о с р е д с т в о м С У В и а в т о м а т и з и р о в а н н ы х у р о в -
н е м е р о в . 

Ч т о б ы у с т а н о в и т ь д о п о л н и т е л ь н ы е с р о к и н а б л ю д е н и й , п р о в о -
д я т у ч а щ е н н ы е ( ч е р е з 1 — 2 ч ) и з м е р е н и я в т е ч е н и е д в у х - т р е х 
х а р а к т е р н ы х в е с е н н и х п о л о в о д и й и л и п а в о д к о в . П р и о б р а б о т к е 
п о л у ч е н н ы х д а н н ы х в ы д е л я ю т м о м е н т ы в р е м е н и , в к о т о р ы е н а б -
л ю д а ю т с я с м е н ы т е н д е н ц и й в и з м е н е н и и у р о в н я ( п е р е х о д о т 
п о д ъ е м а к с п а д у и л и н а о б о р о т ) . К э т и м м о м е н т а м и д о л ж н ы б ы т ь 
п р и у р о ч е н ы д о п о л н и т е л ь н ы е с р о к и н а б л ю д е н и й . 

В ы с о т а у р о в н я в о д ы н а н е а в т о м а т и з и р о в а н н ы х п о с т а х о б ы ч н о 
и з м е р я е т с я с п о г р е ш н о с т ь ю 1 с м . П р и п е р е х о д е к а в т о м а т и з и р о -
в а н н ы м н а б л ю д е н и я м д о л ж н а у с т а н а в л и в а т ь с я 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 я , т а к к а к с т о и м о с т ь и с о с т а в и з м е -
р и т е л ь н о й а п п а р а т у р ы о п р е д е л я ю т с я з а д а н н о й п о г р е ш н о с т ь ю р е -
г и с т р а ц и и э л е м е н т а . Д о п у с к а е м а я п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и я з а в и с и т 
о т з а д а ч , р е ш а е м ы х п о д а н н ы м о б у р о в н е в о д ы . Т а к , е с л и у р о в н и 
и с п о л ь з у ю т с я д л я в ы ч и с л е н и я с р е д н и х с у т о ч н ы х р а с х о д о в в о д ы п о 
с в я з и Q(H), т о м о ж н о п р и н я т ь с л е д у ю щ и е с р е д н и е к в а д р а т и ч е с к и е 
п о г р е ш н о с т и и з м е р е н и я у р о в н я Он в з а в и с и м о с т и о т а м п л и т у д ы 
е г о к о л е б а н и й А = Я м а к с — Я м и н : 

А м < 2 , 5 2 , 5 — 5 , 0 5 , 0 - 1 0 

а н см 0 , 5 1,0 2 , 0 

Е с л и у р о в н и в о д ы и з м е р я ю т с я д л я о п р е д е л е н и я у к л о н о в в о д -
н о й п о в е р х н о с т и , н а п о р о в н а г и д р о л о г и ч е с к и х р а с х о д о м е р а х , 
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о б ъ е м о й а к к у м у л я ц и и в о д ы в в о д о х р а н и л и щ а х и л и у с т а н о в л е н и я 
в о з м о ж н о с т е й з а т о п л е н и я в а ж н ы х о б ъ е к т о в , п о г р е ш н о с т ь и з м е -
р е н и я у р о в н е й не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 2 — 3 м м . 

Т о ч н о с т ь и з м е р е н и я у р о в н я д л я к а ж д о г о п о с т а н а з н а ч а е т гид-
р о л о г и ч е с к а я с т а н ц и я . З а п и с ь н а б л ю д е н и й з а у р о в н я м и в о д ы про-
и з в о д и т с я в к н и ж к е К Г - 1 М ( н ) ( т а б л . 1 . 1 ) , к о т о р а я у д о в л е т в о -
р я е т т р е б о в а н и я м п о д г о т о в к и д а н н ы х к з а н е с е н и ю на т е х н и ч е с к и е 
н о с и т е л и д л я о б р а б о т к и на Э В М . В э т о й к н и ж к е з а к л ю ч е н ы 
в р а м к у и з а к о д и р о в а н ы г р а ф ы , к о т о р ы е п о д л е ж а т п е р е в о д у н а 
п е р ф о р а ц и о н н ы е и л и м а г н и т н ы е л енты. 

Н а и б о л е е п р о с т о в ы с о т а у р о в н я о п р е д е л я е т с я по р е е ч н ы м у с т -
р о й с т в а м . Д л я э т о г о о т с ч и т ы в а е т с я д е л е н и е р е й к и , б л и ж а й ш е е 
к п о в е р х н о с т и в о д ы . Е с л и у р о в е н ь н а х о д и т с я п о с е р е д и н е м е ж д у 
д е л е н и я м и , з а п и с ы в а е т с я ч е т н о е из них. П р и о т с ч е т е г л а з а н а б -
л ю д а т е л я д о л ж н ы н а х о д и т ь с я в о з м о ж н о б л и ж е к п о в е р х н о с т и 
в о д ы (вот п о ч е м у т а к в а ж н о о б о р у д о в а т ь у д о б н ы е п о д х о д ы к м е -
с т а м н а б л ю д е н и й ! ) . 

П р и в о л н а х на п о в е р х н о с т и в о д ы в ы с о т о й н е б о л е е 15 с м ф и к -
с и р у ю т с я в ы с ш е е и н и з ш е е д е л е н и я рейки , д о с т и г а е м ы е к о л е б л ю -
щ е й с я п о в е р х н о с т ь ю . В п о л е в у ю к н и ж к у з а п и с ы в а е т с я с р е д н е е и з 
э т и х д в у х о т с ч е т о в . В с л у ч а е б о л е е з н а ч и т е л ь н о г о в о л н е н и я з а -
п и с ы в а ю т с я о с р е д н е н н ы е з н а ч е н и я в ы с о т ы у р о в н я по о т с ч е т а м д л я 
г р е б н е й и л о ж б и н по к р а й н е й м е р е пяти волн . О д н а к о в э т и х 
с л у ч а я х л у ч ш е п о л ь з о в а т ь с я р е й к о й с у с п о к о и т е л я м и т и п а Г Р - 2 3 . 

Н а с в а й н о м у с т р о й с т в е в ы с о т а у р о в н я в о д ы и з м е р я е т с я п е р е -
н о с н о й р е й к о й , к о т о р а я с т а в и т с я в е р т и к а л ь н о на г о л о в к у б л и ж а й -
ш е й к б е р е г у з а т о п л е н н о й сваи . О т с ч е т ы в ы с о т ы у р о в н я , по с в а е , 
г о л о в к а к о т о р о й в о з в ы ш а е т с я н а д в о д о й , д о п у с к а е т с я п р о и з в о -
д и т ь л и ш ь при о д н о в р е м е н н ы х н а б л ю д е н и я х по д в у м с в а я м и л и 
в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х , к о г д а н е в о з м о ж н о у с т а н о в и т ь д о п о л -
н и т е л ь н у ю с в а ю . П е р е н о с н а я р е й к а в э т о м с л у ч а е п р и с т а в л я е т с я 
к с в а е так , ч т о б ы н и ж н и й к о н е ц е е к а с а л с я п о в е р х н о с т и в о д ы ; 
о т с ч е т п р о и з в о д и т с я на у р о в н е г о л о в к и сваи . П р и з а п и с и в к н и ж к у 
р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й п е р е д ц и ф р о й , с о о т в е т с т в у ю щ е й о т с ч е т у 
у р о в н я , с т а в и т с я з н а к м и н у с . 

О т с ч е т ы з н а ч е н и й у р о в н я по п е р е н о с н о й р е й к е на с в а й н о м по-
с т у д о л ж н ы п р о и з в о д и т ь с я так , ч т о б ы г л а з а н а б л ю д а т е л я н а х о д и -
л и с ь в о з м о ж н о б л и ж е к п о в е р х н о с т и в о д ы , т а к к а к и н а ч е б у д у т 
п о л у ч а т ь с я н е п р а в и л ь н ы е отсчеты. 

П р и п о г р е ш н о с т и о т с ч е т а у р о в н я 1 см з а п и с ы в а е т с я б л и ж а й -
ш е е из д е л е н и й , о к о л о к о т о р о г о н а х о д и т с я п о в е р х н о с т ь в о д ы . Е с л и 
у р о в е н ь н а х о д и т с я п о с е р е д и н е м е ж д у д е л е н и я м и , з а п и с ы в а е т с я 
ч е т н о е из них ( н а п р и м е р , 10,5 з а п и с ы в а е т с я 10 см, а 13,5 з а п и с ы -
в а е т с я 14 с м ) . 

П р и п о д ъ е м е и л и с п а д е у р о в н я в о д ы , к о г д а н у ж н о п е р е х о д и т ь 
п р и н а б л ю д е н и и с о д н о й с в а и на д р у г у ю , и ч е р е з 1 0 — 1 5 д н е й 
в п е р и о д у с т о й ч и в о г о у р о в н я с л е д у е т п р о и з в о д и т ь в д в а с р о к а 
п о д р я д о д н о в р е м е н н ы е о т с ч е т ы по д в у м с о с е д н и м с в а я м . Т а к и е 
о т с ч е т ы п о з в о л я т выяснить , не и з м е н и л о с ь л и в ы с о т н о е п о л о ж е н и е 
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с в а и . Н о м е р а с в а й и о т с ч е т ы у р о в н я в э т о м с л у ч а е з а п и с ы в а ю т с я 
д р о б ь ю . 

Е с л и и з м е р и т ь у р о в е н ь п о п о с т о я н н ы м с в а я м ( р е й к а м ) н е в о з -
м о ж н о , н у ж н о у с т а н о в и т ь в р е м е н н у ю с в а ю ( к о л ) и в а т е р п а с о в к о й 
о т б л и ж а й ш е г о р е п е р а и л и с в а и о п р е д е л и т ь е е п р и в о д к у . 

Б о л ь ш о е з н а ч е н и е и м е е т о п р е д е л е н и е в ы с ш е г о у р о в н я в о д ы . 
Е с л и на п о с т у и м е е т с я о т м е т ч и к в ы с ш е г о у р о в н я , т о н а б л ю д а -
т е л ь в к а ж д ы й с р о к д о л ж е н и з м е р я т ь в ы с о т у м е т к и , о с т а в л е н н о й 
э т и м у р о в н е м , и п о д г о т а в л и в а т ь п р и б о р д л я д а л ь н е й ш и х н а б л ю -
д е н и й . П р и п р о п у с к е п о к а к о й - л и б о п р и ч и н е в ы с ш е г о у р о в н я н а б -
л ю д а т е л ь д о л ж е н у с т а н о в и т ь е г о в ы с о т у п о с л е д а м , о с т а в л е н н ы м 
п а в о д к о м н а м е с т н о с т и . М е т к а в ы с ш е г о у р о в н я з а к р е п л я е т с я к о -
л ы ш к о м , в б и т ы м в р о в е н ь с п о в е р х н о с т ь ю з е м л и , и л и к р а с к о й н а 
д е р е в е , с к а л е и т. п. с т е м , ч т о б ы н и в е л и р о в а н и е м о т р е п е р а и л и 
б л и ж а й ш е й с в а и о п р е д е л и т ь о т м е т к у в ы с ш е г о у р о в н я . С в е д е н и я 
о с п о с о б е о п р е д е л е н и я э к с т р е м а л ь н ы х у р о в н е й в К Г - 1 М ( н ) з а п и -
с ы в а ю т с я в г р а ф е 10 в ц и ф р о в о м к о д е . 

Так если уровень получен по максимальной рейке, то в графе 10 пишется 
цифра 2, в случае определения уровня нивелированием или при измерении рас-
хода воды указывается соответственно цифра 4 или 5. 

Н а б л ю д е н и я п о с а м о п и с ц у у р о в н я з а к л ю ч а ю т с я в п р о и з в о д -
с т в е о т с ч е т о в у р о в н я п о к о н т р о л ь н ы м п о с т а м и в с м е н е л е н т ы 
с а м о п и с ц а . П р и с у т о ч н о м з а в о д е ч а с о в о г о м е х а н и з м а л е н т а о б ы ч н о 
м е н я е т с я в 8 ч, т о г д а ж е н а б л ю д а т е л ь п р о и з в о д и т о т с ч е т у р о в н я 
п о к о н т р о л ь н о м у п о с т у и н а л е н т е п р и б о р а д е л а е т з а п и с ь в ы с о т ы 
у р о в н я н а д н у л е м п о с т а . 

Р е к о м е н д у е т с я с л е д у ю щ и й п о р я д о к н а б л ю д е н и й : 
1 ) п о д г о т а в л и в а е т с я н о в а я л е н т а ; н а н е й п и ш е т с я п о р я д к о в ы й 

н о м е р , д а т а , н а з в а н и е р е к и и п у н к т а н а б л ю д е н и й ; 
2 ) и з м е р я е т с я в ы с о т а у р о в н я в о д ы п о к о н т р о л ь н ы м п о с т а м ; 
3 ) н а с т а р о й л е н т е с а м о п и с ц а п е р о м д е л а е т с я з а с е ч к а в в и д е 

в е р т и к а л ь н о й ч е р т ы д л и н о й о к о л о 1 с м , с л е в а о т з а с е ч к и з а п и с ы -
в а е т с я в р е м я в ч а с а х и м и н у т а х , а с п р а в а — в ы с о т а у р о в н я н а д 
н у л е м п о с т а , п о с л е ч е г о н а б а р а б а н н а д е в а е т с я н о в а я л е н т а ; 

4 ) б а р а б а н у с т а н а в л и в а е т с я в р а б о ч е е п о л о ж е н и е , з а в о д и т с я 
ч а с о в о й м е х а н и з м с а м о п и с ц а ; 

5 ) п р о и з в о д и т с я н а с т р о й к а п р и б о р а : п е р о у с т а н а в л и в а е т с я 
в т о ч к е , с о о т в е т с т в у ю щ е й в р е м е н и и в ы с о т е у р о в н я , н а л е н т е д е -
л а е т с я в е р т и к а л ь н а я з а с е ч к а и р я д о м с н е й з а п и с ы в а е т с я в р е м я 
и у р о в е н ь ; 

6 ) п р о в е р я е т с я и с п р а в н о с т ь р а б о т ы с а м о п и с ц а в т е ч е н и е 5 м и н . 
Л и н и я з а п и с и д о л ж н а б ы т ь т о н к о й , р о в н о й и б е з р а з р ы в о в . 

П р о в е д е н и е н а б л ю д е н и й о с л о ж н я е т с я в о с о б ы х у с л о в и я х в о д -
н о г о и л е д о в о г о р е ж и м а : п р и к а т а с т р о ф и ч е с к и х п а в о д к а х , п е р е -
с ы х а н и и и п е р е м е р з а н и и р е к и , з а т о р а х и т. п. В т а к и х с л у ч а я х 
. т р е б у е т с я з а ф и к с и р о в а т ь э к с т р е м а л ь н ы е ( н а и в ы с ш и е и н а и н и з -
ш и е ) у р о в н и и н е д о п у с т и т ь п е р е р ы в а в с р о ч н ы х н а б л ю д е н и я х . 
К а к п р а в и л о , в э т о т п е р и о д н а б л ю д а т е л ь д о л ж е н п о с е щ а т ь п о с т 
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м е ж д у с р о к а м и н а б л ю д е н и й , ч т о б ы в о в р е м я у с т а н о в и т ь и з м е н е н и е 
о б с т а н о в к и н а р е к е . 

Д л я п о с л е д у ю щ е г о а н а л и з а к а ч е с т в а н а б л ю д е н и й з а у р о в н е м 
в о д ы п р о и з в о д я т с я в и з у а л ь н ы е о п р е д е л е н и я с о с т о я н и я р е к и , х а -
р а к т е р и с т и к и в е т р а и в о л н е н и я с з а п и с ь ю в с о о т в е т с т в у ю щ и х г р а -
ф а х К Г - 1 М ( н ) в ц и ф р о в ы х к о д а х . Н а п р а в л е н и е и с и л а в е т р а ко-
д и р у ю т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

Код Направление ветра К о д Сила ветра 

4 с правого берега 
Н а п р и м е р , ветер против течения, слабый будет записан 

в графе 9 числом 21. 

Д р у г и е х а р а к т е р и с т и к и с о с т о я н и я в о д н о г о о б ъ е к т а ( о б р а з о -
в а н и е и р а з р у ш е н и е л е д я н о г о п о к р о в а , л е д о с т а в , л е с о с п л а в , з а -
р а с т а н и е , р у с л о в ы е п р о ц е с с ы , х о з я й с т в е н н ы е м е р о п р и я т и я и п р о -
ч и е с в е д е н и я ) , а т а к ж е в о л н е н и е к о д и р у ю т с я с о о т в е т с т в у ю щ е й 
г р у п п о й ц и ф р в г р а ф а х 4 и 5, и с п о л ь з у я к а т а л о г к о д о в г и д р о л о -
г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й . 

1.3.2. Наблюдения за продольным уклоном водной 
поверхности 

Уклоном н а з ы в а е т с я п а д е н и е с в о б о д н о й п о в е р х н о с т и п о д л и н е 
п о т о к а , о т н е с е н н о е к р а с с т о я н и ю м е ж д у п у н к т а м и и з м е р е н и й вы-
с о т ы у р о в н я . 

У к л о н ы в о д н о й п о в е р х н о с т и и з м е р я ю т с я г е о д е з и ч е с к и м и м е т о -
д а м и п о р а з н о с т и о т м е т о к у р о в н я н а с м е ж н ы х у к л о н н ы х п о с т а х : 
в е р х н е м п о т е ч е н и ю г в и н и ж н е м z H — п р и и з в е с т н о м р а с с т о я н и и 
м е ж д у н и м и — б а з и с е La 

У к л о н п р и н я т о в ы р а ж а т ь в о т н о с и т е л ь н ы х е д и н и ц а х : д е с я т и ч -
н о й д р о б ь ю и л и в п р о м и л л е %о (в т ы с я ч н ы х д о л я х ) , к о т о р ы е 
ч и с л е н н о р а в н ы п а д е н и ю у р о в н я в м е т р а х на 1 км . 

В б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в о д н и м и з у к л о н н ы х п о с т о в с л у ж и т 
о с н о в н о й п о с т . П о л о ж е н и е в т о р о г о , с о б с т в е н н о у к л о н н о г о , , п о с т а 
з а в и с и т о т м о р ф о л о г и и у ч а с т к а н а б л ю д е н и й и в о д н о г о р е ж и м а 
р е к и . 

Е с л и р а с с м а т р и в а т ь д о с т а т о ч н о п р о т я ж е н н ы й у ч а с т о к р е к и д л и -
н о й L, т о м о ж н о о п р е д е л и т ь т а к н а з ы в а е м ы й ч а с т н ы й у к л о н / ч . 
К о г д а п а д е н и е с в о б о д н о й п о в е р х н о с т и у с т а н а в л и в а е т с я д л я у ч а -
с т к а з н а ч и т е л ь н о г о п р о т я ж е н и я , т о м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н т а к н а -
з ы в а е м ы й о б щ и й у к л о н / 0 . 

П р и о р г а н и з а ц и и н а б л ю д е н и й з а у к л о н о м р е ш а ю т с я д в е з а -
д а ч и : 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 , г а р а н т и р у ю щ е е н а д е ж н о е и з м е р е н и е п а д е н и я 

0 штиль 
1 по течению 
2 против течения 
3 с левого берега 

0 штиль 
1 слабый 
2 умеренный 
3 сильный 

I = {zB — zn)/L6. 
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у р о в н е й . Ч е м б о л ь ш е Lq, т е м з н а ч и т е л ь н е й п а д е н и е м е ж д у п о -
с т а м и Д г , с л е д о в а т е л ь н о , т о ч н е е о п р е д е л е н у к л о н . Н о с л и ш к о м 
д л и н н ы й б а з и с у в е л и ч и в а е т з а т р а т ы в р е м е н и н а п е р е х о д н а б л ю -
д а т е л я о т о д н о г о у к л о н н о г о п о с т а к д р у г о м у . П о э т о м у в а ж н о у с т а -
н о в и т ь м и н и м а л ь н о н е о б х о д и м у ю д л и н у б а з и с а L s . Р и с . 1 .19 с о -
с т а в л е н в п р е д п о л о ж е н и и , ч т о у р о в н и н а у к л о н н ы х п о с т а х о т с ч и -
т ы в а ю т с я с п о г р е ш н о с т ь ю 1 с м , а о т м е т к а н у л е й н а б л ю д е н и й о п р е -
д е л е н а н и в е л и р о в а н и е м I V к л а с с а . К а к в и д и м , н а р а в н и н н ы х 
р е к а х п р и 1 = 0 , 0 5 — 0 , 1 0 %0 д л и н а б а з и с а с т а н о в и т с я ч р е з м е р н о й . 
Е е м о ж н о с о к р а т и т ь , е с л и д л я п р и в я з к и п о с т о в и с п о л ь з о в а т ь б о л е е 
т о ч н о е н и в е л и р о в а н и е — II и I I I к л а с с а , а д л я о т с ч е т о в у р о в н я 

LKM 

Рис. 1.19. Зависимость погрешности 
определения уклона от длины базиса 
измерений. 
1) 7=0,03 %о; 2) 1=0,05%о; 3) /=0Д %„; 
4) 7=0,2 %о; 5) / - 0 , 5 %0; 6) 7 = 1 % , . 

п р и м е н я т ь р е й к и с у с п о к о и т е л я м и , к о т о р ы е п о з в о л я ю т п р о и з в е -
с т и о т с ч е т ы у р о в н я с п о г р е ш н о с т ь ю 0 , 3 — 0 , 5 с м . 

Н а г о р н ы х р е к а х , г д е м о ж н о б ы л о б ы и з - з а б о л ь ш и х п а д е н и й 
о г р а н и ч и т ь с я с р а в н и т е л ь н о к о р о т к и м б а з и с о м , р е к о м е н д у е т с я у в е -
л и ч и в а т ь р а с с т о я н и е м е ж д у у к л о н н ы м и п о с т а м и с в е р х р а с ч е т н о й 
д л и н ы , ч т о б ы с г л а д и т ь п о г р е ш н о с т и и з м е р е н и й у р о в н я , в ы з в а н -
н ы е е г о в о з м у щ е н и я м и о т м е с т н ы х п р е п я т с т в и й . Ц е л е с о о б р а з н о 
т а к ж е р а з м е щ а т ь у к л о н н ы е п о с т ы п о о б о и м б е р е г а м . 

Н а б л ю д е н и я з а у к л о н а м и д о л ж н ы в ы п о л н я т ь с я в р а з л и ч н ы е 
ф а з ы г и д р о л о г и ч е с к о г о р е ж и м а с о х в а т о м п о л н о й а м п л и т у д ы и з -
м е н е н и я у р о в н е й в о д ы с т е м , ч т о б ы п о л у ч и т ь з а в и с и м о с т ь / = 
= f ( H ) . О с о б о г о в н и м а н и я н а б л ю д е н и я з а у к л о н о м т р е б у ю т п р и 
в ы с о к и х у р о в н я х и в з и м н и й п е р и о д п р и з а т о р н о - з а ж о р н ы х я в -
л е н и я х . 

С е р и и н а б л ю д е н и й з а у к л о н а м и н а р е к а х с у с т о й ч и в ы м р у с л о м 
в ы п о л н я ю т с я в т е ч е н и е 1 — 2 л е т , а в д а л ь н е й ш е м — о д и н р а з 
в 3 — 4 г о д а . 

1.3.3. Обработка результатов наблюдений за уровнем 
и уклоном водной поверхности 

П е р в и ч н а я о б р а б о т к а д а н н ы х о б у р о в н я х в о д ы н а ч и н а е т с я 
с т о г о , ч т о в ы с о т а у р о в н я н а д н у л е м , п о с т а з а к а ж д ы й с р о к вы-
ч и с л я е т с я к а к с у м м а о т с ч е т а Н0 и п р и в о д к и Я п р с в а и и л и н у л е -
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в о г о д е л е н и я с т а ц и о н а р н о й р е й к и . З а т е м п о д а н н ы м с р о ч н ы х н а б -
л ю д е н и й о п р е д е л я е т с я с р е д н и й с у т о ч н ы й у р о в е н ь в о д ы Я с . Е г о 
з н а ч е н и е при д в у с р о ч н ы х н а б л ю д е н и я х п о л у ч а е т с я к а к п о л у -
с у м м а с р о ч н ы х з н а ч е н и й з а 8 и 2 0 ч 

П р и м н о г о с р о ч н ы х н а б л ю д е н и я х Я с в ы ч и с л я е т с я к а к с р е д н е е 
в з в е ш е н н о е по п р о д о л ж и т е л ь н о с т и и н т е р в а л о в м е ж д у с р о к а м и 
н а б л ю д е н и й ( р а с ч е т н ы е ф о р м у л ы п р и в е д е н ы в Н а с т а в л е н и и , 
вып. 2, ч. 2 ) . 

К о л и ч е с т в о н е о б х о д и м ы х с р о к о в н а б л ю д е н и й з а в и с и т о т х а -
р а к т е р а с у т о ч н ы х к о л е б а н и й у р о в н я . П р и в е д е н н ы е в Н а с т а в л е н и и 
ф о р м у л ы д л я в ы ч и с л е н и я Я с с о о т в е т с т в у ю т д о с т а т о ч н о п л а в н о м у 
х о д у у р о в н я в т е ч е н и е с у т о к . В б о л е е с л о ж н о м с л у ч а е Я с ц е л е -
с о о б р а з н о о п р е д е л я т ь на с т а т и с т и ч е с к о й о с н о в е по у р а в н е н и ю 
р е г р е с с и и 

г д е ао — с в о б о д н ы й член , в ы р а ж а ю щ и й п о с т о я н н у ю п о п р а в к у 
к у р о в н ю Я с ; at — в е с о в ы е к о э ф ф и ц и е н т ы д л я с р о ч н ы х у р о в -
ней Ни 

К о э ф ф и ц и е н т ы ai о п р е д е л я ю т с я м е т о д о м н а и м е н ь ш и х к в а д р а -
т о в в р е з у л ь т а т е о б р а б о т к и н а Э В М у ч а щ е н н ы х или н е п р е р ы в н ы х 
н а б л ю д е н и й ( л е н т С У В ) з а у р о в н я м и в о д ы по х а р а к т е р н ы м ф а -
з а м р е ж и м а . К а к п о к а з а л и и с с л е д о в а н и я Г Г И , д а ж е при в е с ь м а 
с л о ж н о м и з м е н е н и и у р о в н е й в е с т е с т в е н н ы х у с л о в и я х , н а п р и м е р 
на г о р н ы х и п о л у г о р н ы х р е к а х , в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в д о с т а т о ч н о 
ч е т ы р е х с р о ч н ы х н а б л ю д е н и й з а у р о в н е м , н о в з я т ы х с р а з л и ч н ы м и 
в е с о в ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и щ п о р е з у л ь т а т а м р а с ч е т о в на Э В М . 

П р и м е н е н и е С У В п о з в о л я е т и с к л ю ч и т ь п о г р е ш н о с т и и з м е р е н и я 
у р о в н е й , с в я з а н н ы е с н е д о с т а т о ч н ы м к о л и ч е с т в о м с р о к о в , п р и 
у с л о в и и п р а в и л ь н о й о б р а б о т к и л ен т ы . О н а н а ч и н а е т с я с п р о в е р к и 
з а п и с и , в н е с е н и я п о п р а в о к в р е м е н и (в с л у ч а е н е т о ч н о г о х о д а ча-
с о в ) и п р о в е д е н и я ч е т к о й л и н и и у р о в н я , е с л и е г о п о л е в а я з а п и с ь 
о к а з а л а с ь р а с п л ы в ч а т о й и п р е р ы в и с т о й . З а т е м с н и м а ю т с я п о к а з а -
ния у р о в н я — ч е р е з р а в н ы е и н т е р в а л ы и л и в х а р а к т е р н ы х ( п е р е -
л о м н ы х ) т о ч к а х . П о с л е д н и й п р и е м о б р а б о т к и п р е д п о ч т и т е л ь н е е , 
т а к к а к п р и е г о п р и м е н е н и и в с е г д а ф и к с и р у ю т с я с у т о ч н ы е м а к с и -
м у м ы и м и н и м у м ы у р о в н я . Д л я з а п и с и д а н н ы х с л е н т с а м о п и с ц а 
и с п о л ь з у е т с я с п е ц и а л ь н ы й в к л а д ы ш К Г - 1 М А ( н ) к к н и ж к е 
К Г - 1 М ( н ) . 

П р и о б р а б о т к е л е н т ы м е т о д о м х а р а к т е р н ы х т о ч е к с р е д н и й з а 
с у т к и у р о в е н ь в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

Я С = 0 , 5 ( Я 8 + Я 2 0 ) . 

Я с = а 0 + Х CLiHi, 

Я с 
1 Г Hi+Jh # 2 + # 3 т , | 

2 12-3 ~Г • • • ~Г 24 I 2 
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г д е H i , Н 2 , . . . , Н п — у р о в н и на г р а н и ц а х и н т е р в а л а м е ж д у ха-
р а к т е р н ы м и т о ч к а м и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю Т\-2, Т2~з, ..., T(n-i)-n-

Р е з у л ь т а т ы н а б л ю д е н и й з а у к л о н о м в о д н о й п о в е р х н о с т и : в р е м я 
н а б л ю д е н и й и отсчеты п о л о ж е н и я у р о в н е й о т н о с и т е л ь н о г о л о в о к 
свай или н у л е й р е е к на в е р х н е м и н и ж н е м у к л о н н ы х п о с т а х — з а -
н о с я т с я в к н и ж к у К Г - 1 4 М . Д а л ь н е й ш а я о б р а б о т к а в к л ю ч а е т : 

— вычисление отметки у р о в н я н а д н у л е м поста ( о н о б ы ч н о 
н а з н а ч а е т с я о б щ и м д л я в е р х н е г о и н и ж н е г о п о с т о в ) ; 

— о п р е д е л е н и е п а д е н и я . Аг м е ж д у у к л о н н ы м и п о с т а м и как 
р а з н о с т и высот у р о в н я н а д н у л е м поста; 

—• вычисление у к л о н а в о д н о й п о в е р х н о с т и д е л е н и е м A z на 
д л и н у б а з и с а Ls ( о б е величины при э т о м д о л ж н ы быть в ы р а ж е н ы 
в о д и н а к о в ы х е д и н и ц а х и з м е р е н и я , н а п р и м е р в м е т р а х ) : 

/ = (AZ/LQ) • 1 0 0 0 ° / 0 0 . 

Д л и н а б а з и с а о с т а е т с я н е и з м е н н о й в т е ч е н и е всего в р е м е н и , 
пока не и з м е н и т с я п о л о ж е н и е постов. 

Р е з у л ь т а т ы всех в и д о в н а б л ю д е н и й з а у к л о н о м в о д н о й п о в е р х -
ности, п р о в о д и м ы х в о т ч е т н о м г о д у ( д а н н ы е к н и ж е к К Г - 1 4 М , 
К Г - З М ( н ) и ж у р н а л о в н и в е л и р о в а н и я ) з а п и с ы в а ю т с я в с в о д н у ю 
т а б л и ц у Т Г - 1 4 М ( н ) , к о т о р а я по окончании г о д а п е р ф о р и р у е т с я . 

1.4. Термический режим рек и наблюдения 
за температурой воды 

1.4.1. Закономерности распределения температуры воды 
в потоке 

К о л е б а н и я т е м п е р а т у р ы в о д ы в р е к а х п р о и с х о д я т в р е з у л ь -
т а т е т е п л о о б м е н а м е ж д у е е м а с с о й и о к р у ж а ю щ е й с р е д о й — 
в о з д у х о м и л о ж е м р у с л а . Н е б о л ь ш а я д о л я в т е п л о в о м б а л а н с е 
р е ч н ы х в о д п р и н а д л е ж и т т е п л у , в о з н и к а ю щ е м у внутри потока 
в р е з у л ь т а т е потери части его э н е р г и и на п р е о д о л е н и е г и д р а в л и -
ческих с о п р о т и в л е н и й . 

П е р е н о с т е п л а в т о л щ у потока от п о в е р х н о с т и р а з д е л а с атмо-
с ф е р о й и г р у н т о м с о в е р ш а е т с я в р е з у л ь т а т е т у р б у л е н т н о г о пере-
м е ш и в а н и я . Э т о т п р о ц е с с в е с ь м а скоротечен . Так, по р а с ч е т а м 
В . М . М а к к а в е е в а , п о в ы ш е н и е т е м п е р а т у р ы п о в е р х н о с т н о г о с л о я 
п о т о к а г л у б и н о й 2 м д о с т и г а е т п р и д о н н о й з о н ы на г о р н ы х р е к а х 
у ж е ч е р е з 0 ,5 мин, на р а в н и н н ы х — ч е р е з 2 мин. В о т п о ч е м у рас-
п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы в о д ы в ж и в о м сечении о с т а е т с я сравни-
т е л ь н о о д н о р о д н ы м ( п е р е п а д ы о б ы ч н о не п р е в ы ш а ю т 0 , 5 ° С ) . 
О д н а к о по м е р е з а т у х а н и я с к о р о с т е й течения, н а п р и м е р в з о н а х 
п о д п о р а в о д о х р а н и л и щ (рис. 1 .20) , р а з л и ч и е т е м п е р а т у р ы поверх-
н о с т н ы х и п р и д о н н ы х с л о е в с т а н о в и т с я с у щ е с т в е н н ы м . Н а и б о л ь -
ш и е и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы в о д ы по г л у б и н е и ш и р и н е потока 
п р и у р о ч е н ы к в ы х о д а м в р у с л о грунтовых в о д ( п о д в о д н ы х клю-
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ч е й ) и в п а д е н и ю п р и т о к о в , е с л и и х в о д н ы е м а с с ы х о л о д н е е и л и 
т е п л е е , ч е м г л а в н о й р е к и . 

К а к в и д и м , р а с п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы в о д ы в п о т о к е о к а з ы -
в а е т с я д о с т а т о ч н о с л о ж н ы м , п о э т о м у в а ж н о п р а в и л ь н о в ы б и р а т ь 
м е с т о с т а ц и о н а р н ы х н а б л ю д е н и й . О н о д о л ж н о о т в е ч а т ь у с л о в и ю 
р е п р е з е н т а т и в н о с т и п о л у ч а е м ы х д а н н ы х . Э т о о з н а ч а е т , ч т о м е ж д у 
т е м п е р а т у р о й в т о ч к е н а б л ю д е н и я и е е с р е д н и м з н а ч е н и е м п о 
с е ч е н и ю р е к и д о л ж н а с у щ е с т в о в а т ь у с т о й ч и в а я с в я з ь . К р о м е т о г о , 
н а в ы ш е р а с п о л о ж е н н о м и н е п о с р е д с т в е н н о п р и м ы к а ю щ е м к с т в о р у 

Рис. 1.20. Изотермы (линии равных значений тем- \ v _ о 
пературы) воды в зоне подпора водохранилища \ 7 " 
Днепровской ГЭС в паводок ( / ) и в межень (2). 

с т а ц и о н а р н ы х н а б л ю д е н и й у ч а с т к а х р е к и н е д о л ж н о н а б л ю д а т ь с я 
с и с т е м а т и ч е с к о г о и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы п о е г о д л и н е . С о б л ю -
д е н и е э т и х у с л о в и й п р о в е р я е т с я с р а в н и т е л ь н ы м и и з м е р е н и я м и т е м -
п е р а т у р ы в т о ч к е с т а ц и о н а р н ы х н а б л ю д е н и й и в н е с к о л ь к и х т о ч -
к а х с т р е ж н е в о й з о н ы в ы ш е р а с п о л о ж е н н о г о у ч а с т к а , п р о т я ж е н -
н о с т ь к о т о р о г о д л я м а л ы х р е к н а з н а ч а е т с я р а в н о й 0 , 5 — 0 , 6 к м , 
а д л я б о л ь ш и х р е к — 2 — 3 к м . Т а к и е т е м п е р а т у р н ы е с ъ е м к и н е -
о б х о д и м о п о в т о р и т ь в г о д о т к р ы т и я г и д р о л о г и ч е с к о г о п о с т а 1 0 — 
15 р а з , о с в е т и в и м и в с е н е о б х о д и м ы е х а р а к т е р н ы е ф а з ы р е ж и м а 
р е к и ( п о л о в о д ь е , м е ж е н ь , д о ж д е в ы е п а в о д к и и д р . ) . В с л у ч а е 
п о я в л е н и я в ы ш е м е с т а н а б л ю д е н и й н о в ы х и с т о ч н и к о в с б р о с а в о д 
с т е м п е р а т у р о й , о т л и ч н о й о т т е м п е р а т у р ы в о д ы в р е к е , к о н т р о л ь -
н ы е т е м п е р а т у р н ы е с ъ е м к и д о л ж н ы б ы т ь п о в т о р е н ы . 

1.4.2. Наблюдения за температурой воды 

Н а б л ю д е н и я з а т е м п е р а т у р о й в о д ы п р о и з в о д я т с я о б ы ч н о д в а 
р а з а в д е н ь в у т р е н н и й и в е ч е р н и й с р о к и у р о в е н н ы х н а б л ю д е н и й 
( 8 и 2 0 ч ) , о х в а т ы в а я п е р и о д о т п е р в ы х в е с е н н и х о т т е п е л е й д о 
л е д о с т а в а . П р и н е у с т о й ч и в о м л е д о с т а в е , п р е р ы в а е м о м п е р и о д а м и 
в с к р ы т и я , н а б л ю д е н и я з а т е м п е р а т у р о й в е д у т с я к р у г л ы й г о д . 

И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы в о д ы п р о и з в о д и т с я р т у т н ы м и и э л е к -
т р и ч е с к и м и т е р м о м е т р а м и . 

О б ы ч н ы й в о д н ы й т е р м о м е т р ( р и с . 1 . 2 1 ) и м е е т ш к а л у с ц е н о й 
д е л е н и я 0 , 2 °С, ч т о п о з в о л я е т п р о и з в о д и т ь и з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы 
с п о г р е ш н о с т ь ю д о 0 ,1 ° С в д и а п а з о н е о т — 5 д о 3 0 ° С . В п е р е -
х о д н ы е п е р и о д ы д л я б о л е е т о ч н о г о у с т а н о в л е н и я м о м е н т а п е р е -
х о д а т е м п е р а т у р ы в о д ы ч е р е з 0 ° С п о л ь з у ю т с я м и к р о т е р м о м е т р о м 

4 Заказ № 92 49 



с ц е н о й д е л е н и я ш к а л ы 0 , 0 1 ° С ( д и а п а з о н и з м е р е н и й о т — 0 , 8 
ДО 1 ,2 ° С ) . 

Д л я п р е д о х р а н е н и я о т п о в р е ж д е н и й в о д н ы й т е р м о м е т р в с т а в -
л я е т с я в м е т а л л и ч е с к у ю о п р а в у , к о т о р а я о к а н ч и в а е т с я с т а к а н ч и -
к о м с о т в е р с т и я м и . В о д а , з а п о л н я ю щ а я с т а к а н ч и к , п р и и з м е р е н и и 
т е м п е р а т у р ы п р е п я т с т в у е т п р я м о м у к о н т а к т у о к р у ж а ю щ е г о в о з -

д у х а с р т у т н ы м р е з е р в у а р о м т е р м о м е т р а п о с л е 
е г о и з в л е ч е н и я и з в о д ы . 

Т е р м о м е т р о п у с к а е т с я в в о д у н а ш н у р е . 
В р е м я в ы д е р ж к и т е р м о м е т р а в т о ч к е 5 — 8 м и н , 
з а г л у б л е н и е н е б о л е е 0 , 5 м . 

Э л е к т р и ч е с к и е т е р м о м е т р ы и м е ю т д в е м о д и -
ф и к а ц и и : э л е к т р о т е р м о м е т р Г Р - 4 1 п р е д н а з н а -
ч а е т с я д л я и з м е р е н и я т е м п е р а т у р ы в д и а п а з о н е 
о т — 1 д о 3 5 ° С с п о г р е ш н о с т ь ю д о 0 ,1° , а м и к р о -
э л е к т р о т е р м о м е т р Г Р - 5 1 р а б о т а е т в д и а п а з о н е 
о т — 0 , 2 д о 1 ,6 ° С с п о г р е ш н о с т ь ю 0 , 0 1 ° . В к а -
ч е с т в е п е р в и ч н о г о п р е о б р а з о в а т е л я т е м п е р а т у р ы 
в э л е к т р о т е р м о м е т р е и с п о л ь з о в а н а м е д н а я п р о -
в о л о к а , с о п р о т и в л е н и е к о т о р о й м е н я е т с я в з а в и -
с и м о с т и о т т е м п е р а т у р ы . И з м е р и т е л ь н а я ч а с т ь 
п р и б о р а п р е д с т а в л я е т с о б о й р а в н о в е с н ы й э л е к -
т р о и з м е р и т е л ь н ы й м о с т с к р у г о в ы м р е о х о р д о м . 
М о с т п и т а е т с я п е р е м е н н ы м т о к о м з в у к о в о й ч а -
с т о т ы , в ы р а б а т ы в а е м ы м с п е ц и а л ь н ы м г е н е р а -
т о р о м , п и т а ю щ и м с я о т с у х о г о г а л ь в а н и ч е с к о г о 
э л е м е н т а н а п р я ж е н и е м 1,5 В . И з м е р и т е л ь н а я 
ч а с т ь и п р е о б р а з о в а т е л ь с в я з а н ы м е ж д у с о б о й 
к а б е л е м . В к о м п л е к т п р и б о р а в х о д я т т а к ж е н а -
у ш н и к и Т О Н - 1 и Т О Н - 2 . 

Рис. 1.21. Водный термометр с ценой деления 0,2°. 
/ — стакан с отверстиями, 2— металлическая оправа, 3 —шкала. 

П р и и з м е р е н и и т е м п е р а т у р ы п р е о б р а з о в а т е л ь п о г р у ж а е т с я н а 
з а д а н н у ю г л у б и н у и в ы д е р ж и в а е т с я в н е й 1 — 2 м и н . В р а щ а я 
р у ч к у р е о х о р д а , д о б и в а ю т с я и с ч е з н о в е н и я в н а у ш н и к а х з в у к о в о г о 
с и г н а л а . С н я в с о ш к а л ы з н а ч е н и е с о п р о т и в л е н и я , о п р е д е л я ю т п о 
г р а д у и р о в о ч н о й т а б л и ц е с о о т в е т с т в у ю щ у ю т е м п е р а т у р у . 

З а п и с ь н а б л ю д е н н ы х о т с ч е т о в т е м п е р а т у р ы в о д ы п р о и з в о д и т с я 
в к н и ж к е К Г - 1 М ( н ) в г р а ф е 14. З а т е м в о т с ч е т ы п о т е р м о м е т р у 
п р и т е м п е р а т у р е в о д ы н и ж е 2 ° С в в о д я т с я и н с т р у м е н т а л ь н ы е п о -
п р а в к и , к о т о р ы е п р и в е д е н ы в к н и ж к е К Г - 1 М ( н ) с о г л а с н о в ы п и с к е 
и з с в и д е т е л ь с т в а о п о с л е д н е й п о в е р к е т е р м о м е т р а , в ы с ы л а е м о й с о 
с т а н ц и и в м е с т е с т е р м о м е т р о м . И н с т р у м е н т а л ь н ы е п о п р а в к и п р и 
т е м п е р а т у р е в о д ы в ы ш е 2 ° С в п о к а з а н и я т е р м о м е т р а н е в в о д я т с я . 
И с п р а в л е н н ы е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы в о д ы з а п и с ы в а ю т с я в г р а ф у 6 , 
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к о т о р а я п о д л е ж и т п е р ф о р а ц и и . В ы ч и с л е н н ы е с р е д н и е з н а ч е н и я 
з а д е к а д у , м е с я ц и н а и б о л ь ш а я з а м е с я ц з а п и с ы в а ю т с я в с о о т -
в е т с т в у ю щ и е т а б л и ц ы к н и ж к и К Г - 1 М ( н ) . 

1.5. Наблюдения за ледовыми явлениями 
и толщиной льда 

1.5.1. Ледовый режим рек 

М н о г о о б р а з и е к л и м а т и ч е с к и х и г и д р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й при-
в о д и т к т о м у , что л е д о в ы е я в л е н и я н а р е к а х р а з в и в а ю т с я н е о д и -
н а к о в о . Р а з л и ч а ю т ч е т ы р е т и п а л е д о в о г о р е ж и м а рек: 

1 ) л е д о о б р а з о в а н и е б е з л е д о с т а в а — г о р н ы е и п р е д г о р н ы е р а й -
о н ы К а в к а з а , С р е д н е й А з и и , А л т а я и д р . ; 

2 ) н е у с т о й ч и в ы й л е д о с т а в - — р а й о н ы , к о т о р ы м с в о й с т в е н н ы з и м -
н и е о т т е п е л и : ю ж н а я и з а п а д н а я ч а с т ь Е в р о п е й с к о й т е р р и т о р и и 
С С С Р , П р и б а л т и к а , К а в к а з и С р е д н я я А з и я ; 

3 ) у с т о й ч и в ы й л е д о с т а в — с е в е р н а я и ц е н т р а л ь н а я ч а с т ь Е в р о -
п е й с к о й т е р р и т о р и и С С С Р , С и б и р ь и Д а л ь н и й В о с т о к ; 

4 ) п е р е м е р з а н и е и н а л е д и — с е в е р о - в о с т о ч н а я ч а с т ь Е в р о п е й -
с к о й т е р р и т о р и и С С С Р , В о с т о ч н а я С и б и р ь и Д а л ь н и й В о с т о к . 

Л е д о т е р м и ч е с к и е п р о ц е с с ы , к а к и в о д н ы й р е ж и м , п р е т е р п е в а ю т 
к о р е н н ы е и з м е н е н и я п р и с о з д а н и и г и д р о у з л о в и в о д о х р а н и л и щ . 
В м е с т о у с т о й ч и в о г о л е д о с т а в а , м о г у т н а б л ю д а т ь с я с и с т е м а т и ч е -
с к и е п о д в и ж к и л ь д а , в ы з в а н н ы е п о п у с к а м и р а с х о д о в в о д ы из во-
д о х р а н и л и щ а . Н а п р и п л о т и н н ы х у ч а с т к а х о б р а з у ю т с я н е з а м е р з а ю -
щ и е п о л ы н ь и ( и н о г д а о н и д о с т и г а ю т д л и н ы 2 0 — 3 0 к м ) . 

В л е д о в о м р е ж и м е р е к р а з л и ч а ю т т р и п е р и о д а : з а м е р з а н и е , 
л е д о с т а в и в с к р ы т и е . Д л я к а ж д о г о из н и х х а р а к т е р н а с п е ц и ф и -
ч е с к а я с о в о к у п н о с т ь л е д я н ы х о б р а з о в а н и й и л е д о в ы х я в л е н и й . 

П е р и о д з а м е р з а н и я н а ч и н а е т с я с п о я в л е н и я п е р в ы х кри-
с т а л л о в п о в е р х н о с т н о г о и в н у т р и в о д н о г о л ь д а и з а к а н ч и в а е т с я 
ф о р м и р о в а н и е м с п л о ш н о г о л е д я н о г о п о к р о в а . Д л я э т о г о п е р и о д а 
х а р а к т е р н ы ш у г о х о д ы и о с е н н и е л е д о х о д ы , о б р а з о в а н и е л е д я н ы х 
п е р е м ы ч е к и з а ж о р о в , о с о б е н н о м о щ н ы х н а р е к а х , т е к у щ и х с ю г а 
н а с е в е р . 

П о с л е у с т а н о в л е н и я л е д о с т а в а т о л щ и н а л ь д а с н а ч а л а на-
р а с т а е т , а з а т е м к к о н ц у л е д о с т а в а н а ч и н а е т у б ы в а т ь . П е р в о н а -
ч а л ь н о г л а д к и й и н е н а р у ш е н н ы й л е д я н о й п о к р о в в т е ч е н и е з и м ы 
д е ф о р м и р у е т с я , в н е м в о з н и к а ю т т р е щ и н ы и п о л ы н ь и , о б р а з у ю т с я 
т о р о с ы , н а в а л ы л ь д а и т. д . 

В п е р и о д в с к р ы т и я п р о и с х о д и т и н т е н с и в н о е р а з р у ш е н и е л е -
д я н о г о п о к р о в а , п р и в о д я щ е е с н а ч а л а к е г о п о д в и ж к а м , а з а т е м 
к п о я в л е н и ю у ч а с т к о в о т к р ы т о й в о д ы и л е д о х о д у , в р е з у л ь т а т е 
к о т о р о г о р е к а п о л н о с т ь ю о ч и щ а е т с я о т о л ь д а . Н а и б о л е е о п а с н о е 
л е д о в о е я в л е н и е э т о г о п е р и о д а — з а т о р ы . 

И з у ч е н и е л е д о в о г о р е ж и м а р е к о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м с т а н -
д а р т н ы х и с п е ц и а л ь н ы х н а б л ю д е н и й . 
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С т а н д а р т н ы е н а б л ю д е н и я в ы п о л н я ю т с я на г и д р о л о г и ч е с к и х 
п о с т а х и в к л ю ч а ю т в с е б я с и с т е м а т и ч е с к и е в и з у а л ь н ы е н а б л ю д е -
н и я з а в о з н и к н о в е н и е м , р а з в и т и е м и и з ч е з н о в е н и е м в с е х в и д о в 
л е д я н ы х о б р а з о в а н и й и л е д о в ы х я в л е н и й , а т а к ж е и з м е р е н и я т о л -
щ и н ы л е д я н о г о п о к р о в а на у ч а с т к а х п о с т а в п о с т о я н н ы х т о ч к а х . 

К с п е ц и а л ь н ы м н а б л ю д е н и я м о т н о с я т с я л е д о м е р н ы е с ъ е м к и , 
а в и а р а з в е д к а л е д о в о й о б с т а н о в к и н а у ч а с т к а х р е к з н а ч и т е л ь н о й 
п р о т я ж е н н о с т и , и з м е р е н и я р а с х о д о в л ь д а и ш у г и , н а б л ю д е н и я з а 
з а ж о р н о - з а т о р н ы м и я в л е н и я м и , с о с т о я н и е м л е д о в ы х п е р е п р а в , 
р а з м е р а м и п о л ы н е й н и ж е и в ы ш е г и д р о у з л о в и н е к о т о р ы е д р у -
г и е в и д ы р а б о т . С п е ц и а л ь н ы е н а б л ю д е н и я п р о в о д я т с я , к а к п р а -
в и л о , р а б о т н и к а м и г и д р о л о г и ч е с к и х с т а н ц и й и г и д р о г р а ф и ч е с к и х 
п а р т и й . 

1.5.2. Визуальные наблюдения за ледовой обстановкой 
и измерение толщины льда 

В и з у а л ь н ы е н а б л ю д е н и я з а л е д я н ы м и о б р а з о в а н и я м и и л е д о -
в ы м и я в л е н и я м и п р о в о д я т с я н а б л ю д а т е л я м и г и д р о л о г и ч е с к и х по-
с т о в д в а р а з а в с у т к и (в у т р е н н и й и в е ч е р н и й с р о к и н а б л ю д е н и й 
з а у р о в н е м в о д ы и л и в б л и ж а й ш е е к ним с в е т л о е в р е м я ) н а ч и н а я 
с м о м е н т а и х п о я в л е н и я и к о н ч а я п о л н ы м о с в о б о ж д е н и е м р е к и 
о т о л ь д а . О ч е н ь в а ж н о , ч т о б ы в р а й о н е п о с т а и м е л и с ь у с л о в и я 
д л я х о р о ш е г о о б з о р а в в е р х и в н и з по т е ч е н и ю р е к и н а р а с с т о я -
ние , р а в н о е д в у м - т р е м ее ш и р и н а м . 

П р и в и з у а л ь н ы х н а б л ю д е н и я х ф и к с и р у ю т с я в с е л е д я н ы е о б р а -
з о в а н и я и л е д о в ы е я в л е н и я с у к а з а н и е м и х р а с п о л о ж е н и я , п р и 
э т о м д а ю т с я и х к о л и ч е с т в е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и ( ш и р и н а з а б е р е -
гов, г у с т о т а ш у г о х о д а и л е д о х о д а в б а л л а х , р а з м е р ы п о л ы н е й , 
ш и р и н а и п р о т я ж е н н о с т ь т р е щ и н и т. д . ) . З а п и с ь п р о и з в о д и т с я 
в к н и ж к а х К Г - 1 М ( н ) , а при з н а ч и т е л ь н о м р а з н о о б р а з и и и быс т-
р о й с м е н е л е д о в о й о б с т а н о в к и в е д е т с я х р о н о л о г и ч е с к и й д н е в н и к , 
к о т о р ы й в п о с л е д с т в и и п р и к л а д ы в а е т с я к к н и ж к е . П р и с л о ж н о й 
л е д о в о й о б с т а н о в к е в р а й о н е п о с т а , к о г д а о п и с а т ь в с е е е д е т а л и 
т р у д н о , р е к о м е н д у е т с я с о с т а в л я т ь к а р т о г р а м м ы л е д я н ы х о б р а з о -
в а н и й и л е д о в ы х я в л е н и й , и с п о л ь з у я д л я э т о г о у с л о в н ы е о б о з н а -
чения , п р и в е д е н н ы е в Н а с т а в л е н и и вып. 2, ч. II. 

К р о м е э л е м е н т о в л е д о в о й о б с т а н о в к и , д о л ж н ы быть з а ф и к с и -
р о в а н ы д а т ы н а ч а л а и о к о н ч а н и я н а в и г а ц и и и п е р е д в и ж е н и я по 
л ь д у ( п е ш е г о , к о д н о г о и а в т о м о б и л ь н о г о ) . 

П о с л е а н а л и з а с в е д е н и я о л е д о в о й о б с т а н о в к е д о л ж н ы б ы т ь 
п о д г о т о в л е н ы д л я з а н е с е н и я в т а б л и ц у Е У В , в х о д я щ у ю в с о с т а в 
е ж е г о д н о п у б л и к у е м ы х д а н н ы х — о д н о й из о с н о в н ы х ф о р м Г В К . 
В т а б л . 1.2 п р и в е д е н ы в с о к р а щ е н н о м в и д е р а з л и ч н ы е г р у п п ы х а -
р а к т е р и с т и к с о с т о я н и й в о д н о г о о б ъ е к т а , в т о м ч и с л е и л е д о в ы х 
я в л е н и й . Н а р я д у с у к а з а н и е м ц и ф р о в ы х к о д о в д л я з а н е с е н и я ха -
р а к т е р и с т и к в к н и ж к у К Г - 1 М (н) в т а б л . 1.2 п р и в о д я т с я у с л о в -
н ы е о б о з н а ч е н и я и с о к р а щ е н н ы е н а з в а н и я с о с т о я н и я о б ъ е к т а , 
п р и н я т ы е в т а б л и ц а х Г В К . 
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Таблица 1.2 

Код состояния водного объекта 

Обозначения в таблицах ГВК 
* - (ежегодные данные) Цифры кода 

Состояние водного объекта книжек 
(словесная характеристика) КГ-1М(н), (словесная характеристика) 

ЕУВ ИРВ, ИРН КГ-ЗМ(н), КГ-6М(н) 

Чисто СВ 600 
Сало, снежура сало 511, 512 
Забереги ) заб. 513, 515 
Редкий л е д о х о д X рлдх 516 
Редкий шугоход; донный л е д * ршгх 519; 520 
Средний, густой л е д о х о д л л д х 516 
Л е д о х о д вторичный + втлдх 518 
Средний, густой шугоход ш шгх 519 
Ледостав I лдст 565 -

с торосами ; лдсттр 566 
несплошной z нплдст 563 
с шугой • лдстш 569 

Закраины ( закр 539 
Разводья р разв 544 
Подвижка льда п подв 543 
Вода на льду 1 впл 537 
З а ж о р (затор) 

ниже поста < зжрнп 535 (531) 
выше поста > зжрвп 534 (530) 

Изменение ледовых условий техни- • ф измлу 532, 536, 576 
ческими средствами 

Л е д 
плавучий — пллд 548 
ярусный = лдярус 573 
осевший N нвллд 522 

Пятры Я пятр 521 
Река промерзла ПРМЗ 575 
Река пересохла П Р С Х 660 
Лесосплав L лесспл 611 
З а л о м леса С залес 614 (615) 

выше (ниже) поста 
С 

Водная растительность т тр 622—629 
Искажение уровня воды естествен- / искур 652—659 

ными или искусственными явле-
ниями 

Искажение стока воды искусствен- V искст 677—682 
ными явлениями 

Естественные или искусственные де- д деформ 635—648 
формации русла 

деформ 

Стоячая вода в 664 
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И з м е р е н и е т о л щ и н ы л ь д а п р о и з в о д и т с я в р а й о н е г и д р о л о г и -
ч е с к о г о п о с т а о б ы ч н о в д в у х п о с т о я н н ы х м е с т а х ( у б е р е г а и н а 
с е р е д и н е р е к и ) в т е ч е н и е в с е г о п е р и о д а , к о г д а б е з о п а с е н в ы х о д 
н а л е д . П р и т о л щ и н е л ь д а м е н е е 3 0 с м и в п е р и о д т а я н и я н а б л ю д е -
н и я о с у щ е с т в л я ю т с я о д и н р а з в п я т и д н е в к у (5 , 10, 15, 2 0 , 2 5 - г о 
ч и с л а и в п о с л е д н и й д е н ь м е с я ц а ) , а п р и т о л щ и н е л ь д а б о л е е 
3 0 с м — в п о с л е д н и е д н и п е р в о й , в т о р о й д е к а д ы и м е с я ц а . 

Ледовые буры ГР-7 и л и ПИ-8 ( р и с . 1.22) и с п о л ь з у ю т с я д л я 
п р о с в е р л и в а н и я с к в а ж и н ( л у н о к ) д л я и з м е р е н и я т о л щ и н ы л ь д а . 
М о ж н о и с п о л ь з о в а т ь и б у р ы д р у г и х к о н с т р у к ц и й . 

Рис. 1.22. Ледовые буры 
Г.Р-7 (а) и ПИ-8 (б). 

Рис. 1.23. Ледомерные рейки ГР-7 (а) и 
ГР-31 (б). 

Т о л щ и н а л ь д а и з м е р я е т с я л и б о м е т а л л и ч е с к о й л е д о м е р н о й р е й -
к о й , в х о д я щ е й в к о м п л е к т л е д о б у р а Г Р - 7 , л и б о д е р е в я н н о й л е д о -
с н е г о м е р н о й р е й к о й Г Р - 3 1 . К о н с т р у к ц и я р е е к и п р и н ц и п и з м е р е -
н и я и м и я с н ы и з р и с . 1 .23 . 

О д н о в р е м е н н о с и з м е р е н и е м т о л щ и н ы л ь д а о п р е д е л я е т с я вы-
с о т а с н е ж н о г о п о к р о в а у л у н к и , г л у б и н ы п о г р у ж е н и я л ь д а и ш у г и , 
а т а к ж е в ы с о т а с л о я в о д ы н а л ь д у . О т м е ч а е т с я х а р а к т е р з а л е -
г а н и я с н е ж н о г о п о к р о в а и п о в е р х н о с т и л ь д а . Т о л щ и н а л ь д а и вы-
с о т а с н е ж н о г о п о к р о в а и з м е р я ю т с я с п о г р е ш н о с т ь ю 1 с м . 

Г л у б и н а п о г р у ж е н и я ш у г и о п р е д е л я е т с я л е д о м е р н о й ( л е д о с н е -
г о м е р н о й ) р е й к о й ( п о и з м е н е н и ю с о п р о т и в л е н и я в р а щ е н и я р е й к и 
в о к р у г е е о с и ) и л и з в у к о в о й ш у г о м е р н о й р е й к о й Г Р - 8 5 , с о с т о я щ е й 
и з ш у г о о с я з а ю щ е г о п р е о б р а з о в а т е л я , п о л у п р о в о д н и к о в о г о у с и л и -
т е л я з в у к о в о й ч а с т о т ы и т е л е ф о н н ы х н а у ш н и к о в ( р и с . 1 . 2 4 ) . П р и 
и з м е р е н и и п е р в и ч н ы й п р е о б р а з о в а т е л ь к р е п и т с я к ш т а н г е и в в о -
д и т с я в л у н к у . Н и ж н я я г р а н и ц а ш у г и о п р е д е л я е т с я п о п р е к р а щ е -
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н и ю ш у м а в н а у ш н и к а х , к о т о р ы й с о з д а е т с я в р е з у л ь т а т е т р е н и я 
« у с о в » п р е о б р а з о в а т е л я о с т е н к и л у н к и и ш у г у . 

Д л я и с к л ю ч е н и я с л у ч а й н ы х п о г р е ш н о с т е й н а р е к а х ш и р и н о й 
б о л е е 2 5 м т о л щ и н а л ь д а о п р е д е л я е т с я в т р е х к р а т н о й п о в т о р -
н о с т и ( в т р е х р а з н ы х л у н к а х ) , п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы о с р е д н я -
ю т с я . И с п о л ь з о в а т ь р а н е е п р о с в е р л е н н ы е л у н к и д л я п о с л е д у ю щ и х 
и з м е р е н и й н е р а з р е ш а е т с я . Е с л и р а с х о ж д е н и е р е з у л ь т а т о в и з м е -
р е н и я в т р е х л у н к а х н е п р е в ы ш а ю т 1 0 % , а т а к ж е п р и т о л щ и н е 
л ь д а б о л е е 7 0 с м м о ж н о о г р а н и ч и т ь с я н а б л ю д е н и я м и л и ш ь 
в о д н о й . 

шугомерная рейка Рис. 1.24. Звуковая 
ГР-85. 
1 — гидрометрическая штанга, 2 — первичный пре-
образователь, 3 — «усы», 4 — усилитель звуковой 
частоты, 5 — телефонные наушники. 

П р и в ы б о р е м е с т а д л я с и с т е м а т и ч е с к и х н а б л ю д е н и й и с х о д я т 
и з т р е б о в а н и й р е п р е з е н т а т и в н о с т и п о л у ч а е м ы х д а н н ы х о т о л щ и н е 
л е д я н о г о п о к р о в а . К о н т р о л ь з а с о б л ю д е н и е м э т о г о у с л о в и я о с у -
щ е с т в л я е т с я п е р и о д и ч е с к и м и л е д о м е р н ы м и с ъ е м к а м и с о б я з а т е л ь -
н ы м в к л ю ч е н и е м в н и х т о ч е к с т а ц и о н а р н ы х н а б л ю д е н и й . 

В п е р в ы е д в а - т р и г о д а н а б л ю д е н и й з а л е д о в ы м р е ж и м о м к о н т -
р о л ь н ы е л е д о м е р н ы е с ъ е м к и п р о и з в о д я т с я 2 р а з а з а в р е м я л е д о -
с т а в а (в н а ч а л е и к о н ц е э т о г о п е р и о д а ) . В д а л ь н е й ш е м о н и п о в т о -
р я ю т с я о д и н р а з в 8 — 1 0 л е т . Н а р е к а х , г д е у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я 
л ь д а н е п о с т о я н н ы е , л е д о м е р н ы е с ъ е м к и п р о и з в о д я т с я е ж е г о д н о . 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й о б щ е й т о л щ и н ы л ь д а , т о л щ и н ы п о г р у -
ж е н н о г о л ь д а и ш у г и , в ы с о т ы с н е г а н а л ь д у и п л о т н о с т и с н е г а , 
в ы с о т ы с л о я н а л е д н о й в о д ы и т о л щ и н ы н а л е д н о г о л ь д а , а т а к ж е 
м е с т а и з м е р е н и я ( н а с е р е д и н е р е к и , у б е р е г а , н а п л е с е , н а п е р е -
к а т е ) з а п и с ы в а ю т с я в с о о т в е т с т в у ю щ и е г р а ф ы к н и ж к и К Г - 1 М ( н ) . 
Д л я з а п и с и н а б л ю д е н и й з а к а ж д у ю д е к а д у и л и п е н т а д у о т в о д и т с я 
т р и с т р о к и , в к о т о р ы х п р и в о д я т с я д а н н ы е н а б л ю д е н и й п о о д н о й — 
т р е м т о ч к а м . Ч е т в е р т а я с т р о к а п р е д н а з н а ч е н а д л я з а п и с и с р е д н и х 
з н а ч е н и й э л е м е н т о в , о н а з а к л ю ч е н а в р а м к у , т а к к а к э т и д а н н ы е 
п о д л е ж а т п е р ф о р а ц и и . 
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1.5.3. Изучение зажорно-заторных явлений 
и авиаразведка ледовой обстановки 

З а т о р ы и з а ж о р ы о т н о с я т с я к н а и б о л е е о п а с н ы м я в л е н и я м 
л е д о в о г о р е ж и м а р е к . 

Заторы — с к о п л е н и е л ь д и н в р у с л е р е к и в о в р е м я в е с е н н е г о 
л е д о х о д а , в ы з ы в а ю щ е е с т е с н е н и е в о д н о г о с е ч е н и я и с в я з а н н ы й 
с э т и м п о д ъ е м у р о в н я в о д ы . В з а т о р н о м с к о п л е н и и л ь д а п р и н я т о 
в ы д е л я т ь т р и х а р а к т е р н ы е з о н ы ( р и с . 1 . 2 5 ) : а ) « з а м о к » , и л и 
« о ч а г » , з а т о р а ( н е в с к р ы в ш и й с я о т о л ь д а у ч а с т о к р е к и и л и п е р е -
м ы ч к а и з л е д я н ы х п о л е й ) ; б ) с о б с т в е н н о з а т о р , и л и « г о л о в а » з а -
т о р а ( м н о г о с л о й н о е с к о п л е н и е л ь д и н ) ; в ) ш л е й ф з а т о р а ( о д н о с л о й -

Рис. 1.25. Характерные зоны скопления заторного льда. 
1 — скопление отдельных льдин, 2 — сплошной ледяной покров. 

н о е с к о п л е н и е л ь д и н в з о н е п о д п о р а ) . Н а к р у п н ы х р е к а х з о н а 
в ы к л и н и в а н и я п о д п о р а и н о г д а р а с п р о с т р а н я е т с я н а м н о г и е д е -
с я т к и к и л о м е т р о в . 

О б р а з о в а н и е з а т о р о в о б ы ч н о п р и у р о ч е н о к к р у т ы м п о в о р о т а м 
и л и с у ж е н и я м р у с л а , м е с т а м р а с п о л о ж е н и я о с т р о в о в , з о н а м вы-
к л и н и в а н и я п о д п о р а в о д о х р а н и л и щ , у с т ь е в ы м у ч а с т к а м р е к и 
н и ж н и м б ь е ф а м Г Э С . 

Зажоры — с к о п л е н и я ш у г и с в к л ю ч е н и е м м е л к о б и т о г о л ь д а 
в р у с л е р е к и , в ы з ы в а ю щ и е с т е с н е н и е в о д н о г о с е ч е н и я и с в я з а н н ы й 
с э т и м п о д ъ е м у р о в н я , ф о р м и р у ю т с я в п е р и о д о б р а з о в а н и я л е д я -
н о г о п о к р о в а и п р и л е д о с т а в е н и ж е к р у п н ы х п о л ы н е й . Х о т я з а -
ж о р н ы е с к о п л е н и я ш у г и и л ь д а з н а ч и т е л ь н о с т е с н я ю т ж и в о е с е ч е -
н и е р е к , в с в я з и с м а л о й в о д н о с т ь ю п о с л е д н и х в з и м н и й п е р и о д 
э т о о б ы ч н о н е в л е ч е т з а с о б о й о п а с н ы х н а в о д н е н и й . И с к л ю ч е н и е 
с о с т а в л я ю т г о р н ы е р е к и и р е к и с з а р е г у л и р о в а н н ы м р е ж и м о м . 

Д л я и з у ч е н и я з а т о р о в и з а ж о р о в н а у ч а с т к а х , г д е о н и в о з н и -
к а ю т , в о с е н н и й п е р и о д с о з д а е т с я с е т ь и з п я т и - ш е с т и п о с т о в , н а 
к о т о р ы х в е д у т с я н а б л ю д е н и я з а у р о в н я м и в о д ы и л е д о в о й о б с т а -
н о в к о й . С о с о б о й т щ а т е л ь н о с т ь ю ф и к с и р у ю т с я у с л о в и я з а м е р з а н и я , 
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н а л и ч и е ш у г и и з а н о с е е п о д к р о м к у л ь д а , с к о р о с т ь п р о д в и ж е н и я 
к р о м к и л ь д а , р а с х о д ы ш у г и и л ь д а и т. п. 

В п р е д в е с е н н и й п е р и о д п р о и з в о д и т с я л е д о м е р н а я с ъ е м к а у ч а -
с т к а д л я о п р е д е л е н и я з а п а с а л е д я н о г о м а т е р и а л а и о ц е н к и с т е -
п е н и з а к у п о р к и ж и в о г о с е ч е н и я р е к и . В э т о м с л у ч а е п р и в ы п о л -
н е н и и л е д о м е р н о й с ъ е м к и н е о б х о д и м о д о п о л н и т е л ь н о о п р е д е л я т ь 
в к а ж д о й л у н к е г л у б и н у в о д ы . 

С н а ч а л а в с к р ы т и я п р о и з в о д я т с я у ч а щ е н н ы е н а б л ю д е н и я з а 
у р о в н я м и в о д ы , к а р т и р о в а н и е л е д о в о й о б с т а н о в к и , ф и к с а ц и я п о д -
в и ж е к л ь д а , и з м е р е н и е р а с х о д о в л ь д а . 

В а ж н о е м е с т о п р и и з у ч е н и и з а т о р н о - з а ж о р н ы х я в л е н и й о т в о -
д и т с я а в и а р а з в е д к а м л е д о в о й о б с т а н о в к и . Э л е м е н т ы л е д о в о й о б -
с т а н о в к и о ц е н и в а ю т с я в и з у а л ь н о с с а м о л е т а и н а н о с я т с я н а з а р а -
н е е п о д г о т о в л е н н у ю к а р т у - б л а н к . Д л я у д о б с т в а р а б о т ы п о п е р е ч -
ный м а с ш т а б к а р т ы - б л а н к а н а з н а ч а е т с я к р у п н е е п р о д о л ь н о г о : 
ш и р и н а и з о б р а ж е н и я р е к и д о л ж н а с о с т а в л я т ь 1 , 5 — 2 , 0 с м . К а р т и -
р о в а н и е с о п р о в о ж д а е т с я п о д р о б н ы м и з а п и с я м и в б о р т о в о м ж у р -
н а л е . П о м и м о и с ч е р п ы в а ю щ е й х а р а к т е р и с т и к и л е д я н ы х о б р а з о -
в а н и й и л е д о в ы х я в л е н и й , в н е м п р и в о д я т с я с в е д е н и я о д а т е , в р е -
м е н и п р о х о ж д е н и я к о н т р о л ь н ы х п у н к т о в м а р ш р у т а п о л е т а , о б л а ч -
н о с т и , у с л о в и я х в и д и м о с т и и т. п. 

К а р т и р о в а н и е с л е д у е т д о п о л н я т ь в ы б о р о ч н о й а э р о ф о т о с ъ е м -
кой н а и б о л е е в а ж н ы х э л е м е н т о в л е д о в о й о б с т а н о в к и . П р и м е н е н и е 
а э р о ф о т о с ъ е м к и о с о б е н н о ц е л е с о о б р а з н о д л я о ц е н к и з о н з а т о п л е -
ния, г у с т о т ы л е д о х о д а ( ш у г о х о д а ) , с к о р о с т и п е р е м е щ е н и я к р о м к и 
л е д о с т а в а ( п у т е м п о в т о р н ы х с ъ е м о к ч е р е з д о с т а т о ч н ы е п р о м е -
ж у т к и в р е м е н и ) и д р у г и х к о л и ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к л е д о в о г о 
р е ж и м а . А э р о ф о т о с ъ е м к у л у ч ш е в ы п о л н я т ь с п е ц и а л ь н ы м и а э р о -
ф о т о а п п а р а т а м и , н о м о г у т б ы т ь и с п о л ь з о в а н ы и о б ы к н о в е н н ы е 
л ю б и т е л ь с к и е ф о т о а п п а р а т ы . 

П о м а т е р и а л а м а в и а р а з в е д к и с о с т а в л я е т с я к р а т к а я з а п и с к а , 
к о т о р а я п е р е д а е т с я о п е р а т и в н ы м о р г а н а м У Г К С . В о с о б о э к с т р е н - , 
н ы х с л у ч а я х и н ф о р м а ц и я м о ж е т быть п е р е д а н а н е п о с р е д с т в е н н о 
с б о р т а с а м о л е т а . 

1.6. Визуальные наблюдения за водной растительностью 
и факторами руслового режима 

1.6.1. Наблюдения за водной растительностью / 

В о д н а я р а с т и т е л ь н о с т ь , с о з д а ю щ а я с о п р о т и в л е н и е д в и ж е н и ю 
п о т о к а , в с т р е ч а е т с я п о ч т и в о в с е х к л и м а т и ч е с к и х з о н а х . О н а о б у с -
л о в л и в а е т п о в ы ш е н и е у р о в н я в о д ы , з а б о л а ч и в а н и е п о й м и з а и л е -
н и е р у с е л . 

Н а р е к а х в с т р е ч а ю т с я т р и в и д а р а с т и т е л ь н о с т и : 
— с о р н я к и , р а с т у щ и е п о б е р е г а м ( о с о т ы , г о р ч а к , с о л я н к и 

и д р . ) ; 
— п о л у п о г р у ж е н н ы е в о д н ы е р а с т е н и я ( к а м ы ш , р о г о з , о с о к а , 

с и т н и к , с т р е л о л и с т и д р . ) ; 
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— п о г р у ж е н н ы е в о д н ы е р а с т е н и я и р а с т е н и я с п л а в а ю щ и м и 
л и с т ь я м и ( р д е с т , р о г о л и с т н и к , х а р а , у р у т ь , э л о д е я , к у в ш и н к и и д р . ) . 

В е г е т а ц и я в о д н ы х р а с т е н и й н а ч и н а е т с я п р и т е м п е р а т у р е в о д ы 
5 — 1 0 ° С и п р о д о л ж а е т с я 1 2 5 — 2 3 0 с у т . В о м н о г и х с л у ч а я х н е п о л -
н о с т ь ю о т м е р ш и е р а с т е н и я в м е р з а ю т в л е д и п р о д о л ж а ю т с т е с -
н я т ь р у с л о и з и м о й . 

С в е д е н и я о в о д н о й р а с т и т е л ь н о с т и и м е ю т б о л ь ш о е з н а ч е н и е 
д л я о ц е н к и 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 и о б о с н о в а н и я м е т о -
д и к и у ч е т а с т о к а в о д ы . 

Н а б л ю д е н и я з а р а з в и т и е м в о д н о й р а с т и т е л ь н о с т и п р о и з в о д я т с я 
е ж е д н е в н о с з а п и с ь ю в к н и ж к е К Г - 1 М ( н ) . К р о м е того , в т е ч е н и е 
в с е г о с е з о н а в е г е т а ц и и р а с т е н и й к а ж д о е 10, 2 0 - е ч и с л о и в п о с л е д -
н и й д е н ь м е с я ц а п р о и з в о д и т с я о б с л е д о в а н и е у ч а с т к а р е к и в р а й -
о н е р а с п о л о ж е н и я п о с т а . Р е з у л ь т а т ы з а п и с ы в а ю т с я в к н и ж к у 
К Г - 1 М ( н ) с у к а з а н и е м в и д а в о д н о й р а с т и т е л ь н о с т и , е е р а с п р о с т -
р а н е н и я по д л и н е и ш и р и н е р е к и , г у с т о т ы и с о с т о я н и я . Р а с п р о -
с т р а н е н и е р а с т и т е л ь н о с т и по д л и н е р е к и у к а з ы в а е т с я о т н о с и т е л ь н о 
с т в о р а п о с т а : н а с к о л ь к о м е т р о в в ы ш е и н и ж е с т в о р а , по в с е й л и 
д л и н е о б с л е д у е м о г о у ч а с т к а и л и в с т р е ч а ю т с я у ч а с т к и , л и ш е н н ы е 
р а с т и т е л ь н о с т и . О т м е ч а е т с я х а р а к т е р з а р а с т а н и я : с п л о ш ь , пят-
н а м и , по б е р е г а м . Ш и р и н а з а р о с ш и х б е р е г о в ы х п о л о с у к а з ы в а е т с я 
в м е т р а х . Г у с т о т а п р о и з р а с т а н и я о ц е н и в а е т с я в и з у а л ь н о в б а л л а х : 
р е д к а я ( 0 1 — 0 3 б а л л а ) , с р е д н я я ( 0 4 — 0 6 б а л л а ) , г у с т а я ( 0 7 — 
10 б а л л о в ) . О т м е ч а е т с я , в о з в ы ш а ю т с я л и р а с т е н и я н а д в о д о й и л и 
о н и н е д о х о д я т д о п о в е р х н о с т и в о д ы . В э т о м с л у ч а е у к а з ы в а е т с я 
г л у б и н а и х п о г р у ж е н и я в м е т р а х . О с о б о о т м е ч а ю т с я с л у ч а и , к о г д а 
в о д н а я р а с т и т е л ь н о с т ь с т е л е т с я п о д н у , к о г д а р а с т и т е л ь н о с т ь , н е 
о т м и р а я п о л н о с т ь ю , с о х р а н я е т с я п р и л е д о с т а в е . 

П о с л е п а в о д к о в п р о и з в о д и т с я о б с л е д о в а н и е в о д н о й р а с т и т е л ь -
н о с т и н а у ч а с т к е п о с т а и о т м е ч а е т с я , н а с к о л ь к о и з м е н и л о с ь е е 
с о с т о я н и е : р а с т е н и я л е ж а т н а д н е , ч а с т и ч н о в ы р в а н ы , з а с ы п а н ы 
н а н о с а м и , о с т а л и с ь б е з и з м е н е н и я . 

1.6.2. Наблюдения за деформациями 
и другими изменениями русла 

Д в и ж е н и е п о т о к а с о п р о в о ж д а е т с я и з м е н е н и я м и в р е л ь е ф е д н а 
и о ч е р т а н и й б е р е г о в , о с о б е н н о при л е г к о р а з м ы в а е м ы х г р у н т а х . 
В с в о ю о ч е р е д ь п о д в о з д е й с т в и е м р у с л о в ы х п е р е ф о р м и р о в а н и й 
п р о и с х о д и т п е р е с т р о й к а с к о р о с т н о й с т р у к т у р ы п о т о к а . Н а г л я д н о 
э т о м о ж н о п р е д с т а в и т ь так: 

п о т о к ч ^ р у с л о . 

И з м е н е н и я г и д р а в л и ч е с к и х ( о т н о с я щ и х с я к п о т о к у ) и м о р ф о -
л о г и ч е с к и х ( с в о й с т в е н н ы х р у с л у ) у с л о в и й д о л ж н ы п р и н и м а т ь с я 
в о в н и м а н и е п р и в ы п о л н е н и и н а б л ю д е н и й . В п о л е з р е н и я н а б л ю -
д а т е л я п о с т о я н н о д о л ж н ы н а х о д и т ь с я в с е я в л е н и я , м о г у щ и е в ы з -
в а т ь и з м е н е н и е р е ж и м а и у с л о в и й т е ч е н и я реки: о б р а з о в а н и е и л и 
р а з м ы в о т м е л е й , кос , о с е р е д к о в , о с т р о в к о в ; р а с ч и с т к и р у с л а ; д н о -
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у г л у б и т е л ь н ы е р а б о т ы ; о б р а з о в а н и е н о в ы х п р о т о к - р у к а в о в ; в ы н о с 
б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а н а с о с о в и о т л о ж е н и й к о н у с о в в ы н о с а в у с т ь я х 
п р и т о к о в ( о в р а г о в , с а е в ) ; о б в а л ы и л и о п о л з н и б е р е г о в ; с х о д с н е ж -
н ы х л а в и н в д о л и н е р е к и ; н а л и ч и е л е с о с п л а в а •— м о л е м и л и п л о -
т а м и с у к а з а н и е м е г о г у с т о т ы в б а л л а х : р е д к а я ( 0 1 — 0 3 б а л л а ) , 
с р е д н я я ( 0 4 — 0 6 б а л л о в ) , с п л о ш ь ( 0 7 — 1 0 б а л л о в ) ; о б р а з о в а н и е 
з а л о м о в л е с а ; у с т р о й с т в о л е с н ы х з а п а н е й ; с о з д а н и е н о в ы х п о с т о -
я н н ы х и л и в р е м е н н ы х з а п р у д , п е р е м ы ч е к , у с т р о й с т в о н о в ы х 
м о с т о в ; п е р и о д ы п о п у с к о в — с б р о с о в в о д ы из в ы ш е р а с п о л о ж е н -
н о г о в о д о х р а н и л и щ а и д р у г и е я в л е н и я . 

О п и с ы в а ю т с я в ы д а ю щ и е с я п а в о д к и , с е л и , л а в и н ы , н а в о д н е н и я 
и о т м е ч а ю т с я с о б ы т и я , н а р у ш а ю щ и е н о р м а л ь н о е и с п о л ь з о в а н и е 
р е к и д л я с у д о х о д с т в а , в о д о с н а б ж е н и я , о р о ш е н и я , э н е р г е т и к и . 

В с е э т и н а б л ю д е н и я в е д у т с я в и з у а л ь н о , т. е . б е з п р и м е н е н и я 
к а к и х - л и б о с р е д с т в и з м е р е н и я . Р е з у л ь т а т ы з а н о с я т с я в к н и ж к у 
К Г - 1 М ( н ) и л и К Г - З М ( н ) с о о т в е т с т в е н н о т о м у , п р о и з в о д я т с я л и 
о н и в о в р е м я и з м е р е н и я у р о в н е й и л и р а с х о д о в в о д ы . В т е х с л у -
ч а я х , к о г д а т р у д н о о п и с а т ь с л о ж и в ш у ю с я о б с т а н о в к у в р а й о н е 
п о с т а , р е к о м е н д у е т с я с о с т а в и т ь к а р т о г р а м м у ( з а р и с о в к у ) , и с п о л ь -
з у я у с л о в н ы е о б о з н а ч е н и я , п р и в е д е н н ы е в Н а с т а в л е н и и вып. 2, ч. I I . 

2.1. Оборудование и средства для измерения глубин 

И з м е р е н и е г л у б и н — о д и н и з н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы х в и д о в 
н а б л ю д е н и й . 

Глубиной н а з ы в а е т с я р а с с т о я н и е по в е р т и к а л и о т п о в е р х н о с т и 
в о д ы д о д н а . Г л у б и н а р у с л а р а с с м а т р и в а е т с я п р е ж д е в с е г о к а к 
о д и н и з э л е м е н т о в р а с х о д а в о д ы . Н о и з м е р е н и е г л у б и н , или, и н а ч е , 
п р о м е р ы р у с л а , в ы п о л н я е т с я т а к ж е д л я о п р е д е л е н и я р е л ь е ф а д н а 
и в ы я в л е н и я о п а с н ы х д л я с у д о х о д с т в а м е с т , к о н т р о л я р у с л о в ы х 
п е р е ф о р м и р о в а н и й в з о н а х г и д р о у з л о в , в о д о з а б о р н ы х и с б р о с н ы х 
с о о р у ж е н и й . В э т и х с л у ч а я х п р о и з в о д и т с я р у с л о в а я с ъ е м к а у ч а с т -
ков р е к и а к в а т о р и й . В з а в и с и м о с т и о т ц е л е й и с с л е д о в а н и я р у с л а 
е г о п р о м е р ы в ы п о л н я ю т с я в р а з л и ч н ы е с е з о н ы г о д а к а к п р и в ы с о -
ких, т а к и п р и н и з к и х у р о в н я х . 

И з м е р е н и е г л у б и н , к а к п р а в и л о , п р о и з в о д и т с я н е в о д н о й т о ч к е , 
а п о в с е й ш и р и н е р у с л а и д л и н е и з у ч а е м о г о у ч а с т к а . 

2 .1 .1 . О б о р у д о в а н и е и у с т р о й с т в а д л я п р о м е р о в р у с л а 

С у щ е с т в у е т б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о р а з л и ч н ы х по к о н с т р у к ц и и 
у с т р о й с т в , и с п о л ь з у е м ы х п р и и з м е р е н и и г л у б и н . В с е о н и м о г у т 
б ы т ь п о д р а з д е л е н ы н а ш е с т ь о с н о в н ы х р а з н о в и д н о с т е й ( т а б л . 2 . 1 ) . 

Г л а в а 2 ПРОМЕРЫ ГЛУБИН 
И РУСЛОВЫЕ СЪЕМКИ 
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Таблица 2.1 
Основные типы оборудования гидрометрических створов 

Конструктивная 
характеристика 

Мост решетчатый для малых 
рек и каналов. Пролеты L = 
= 12, 16, 20 и 24 м. Расчет-
ная нагрузка 100 кг/и. м. Кон-
струкция сборная, секционная 

Мост подвесной с несущими 
канатами диаметром в зависи-
мости от пролета от 16,5 до 
33,5 мм. Пролеты 1 = 2 5 , 50, 
75 и 100 м. Расчетная нагруз-
ка 75 кг/п. м 

Дистанционная гидрометриче-
ская установка ГР-64М для 
рек шириной до 200 м. Масса 
груза 100 кг. Основные элемен-
ты: 1 — кабина, 2 —• канатная 
система, 3 — каретка, 4 — гид-
рометрический груз, 5 — пульт 
управления с блоком счетчи-
ков, 6 — двухбарабанная ле-
бедка с электроприводом 

Люлечная переправа двухка-
натная пролетом до 200 м. 
Полезная временная нагруз-
ка — от 340 до 490 кг. Люль-
ка сварная размером в плане 
1700 к 1300 мм. Основные эле-
менты: 1 — ездовой канат, 2 — 
люлька, 3 — опора, 4 — фунда-
мент опоры, 5 — анкер ездо-
вого каната 

Паромная переправа для рек 
шириной 200—300 м. Грузо-
подъемность 2—3 т. Основные 
элементы: 1 — понтон, 2 — па-
луба, 3 — руль, 4 — лебедка, 
5 — стрела для опускания при-
боров, 6 — буксирный канат, 
7 — ездовой канат 

Гидрометрическое судно. Во-
доизмещение до 150 т. . Мощ-
ность двигателей до 300 л. с. 
Основные элементы: 1 — якор-
ные лебедки, 2 —корпус, 3 — 
лебедка для опускания прибо-
ров, 4 — рубка, 5 — поворот-
ная стрела, 6 — вертушка на 
грузе, 7 — забортные блоки 
эхолота 
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В с е т и п ы г и д р о м е т р и ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я , п р и м е н я е м о г о н а 
г и д р о л о г и ч е с к о й с е т и , к р о м е с у д о в , с к о н с т р у и р о в а н ы в Г Г И . 
Д и с т а н ц и о н н ы е у с т а н о в к и Г Р - 7 0 и Г Р - 6 4 в ы п у с к а ю т с я с е р и й н о , 
г и д р о м е т р и ч е с к и е м о с т и к и , л ю л е ч н ы е и п а р о м н ы е ( л о д о ч н ы е ) п е -
р е п р а в ы и з г о т о в л я ю т с я н а м е с т а х п о т и п о в ы м п р о е к т а м л а б о р а -
т о р и и г и д р о м е т р и ч е с к и х с о о р у ж е н и й Г Г И ( С . С . Г и н к о , О . М . Я н -
ч е н к о , А . В . И в а н о в ) . 

П р и и з м е р е н и и р а с х о д о в в о д ы н а с р е д н и х и б о л ь ш и х р е к а х 
и с п о л ь з у ю т с я м о т о р н ы е л о д к и и к а т е р а , п р и м е н я е м ы е н а р е ч н о м 
т р а н с п о р т е и л е с о с п л а в е . 

2.1.2. Средства измерения глубин 

П р и б о р ы д л я и з м е р е н и я г л у б и н п о д р а з д е л я ю т с я н а д в е г р у п п ы : 
1 ) д л я и з м е р е н и я г л у б и н в о т д е л ь н ы х т о ч к а х и 2 ) д л я н е п р е р ы в -
н о й с ъ е м к и п р о ф и л я д н а . 

В к а ч е с т в е с р е д с т в т о ч е ч н ы х и з м е р е н и й с л у ж а т н а и б о л е е п р о -
с т ы е п р и б о р ы . 

Н а м е т к а — ш е с т д и а м е т р о м 4 — 5 с м , д л и н о й д о 5 — 6 м, и з г о -
т о в л я е м ы й и з д е р е в а и л и л е г к и х д ю р а л ю м и н и е в ы х т р у б о к и р а з м е -

ч е н н ы й н а д е ц и м е т р ы м а с л я н о й к р а с к о й к о н т р а с т н ы х ц в е т о в 
( р и с . 2 . 1 а ) . Н и ж н и й к о н е ц д е р е в я н н о й н а м е т к и о к о в ы в а е т с я ж е -

л е з н ы м б а ш м а к о м , к о т о р ы й п о м о г а е т п о г р у ж е н и ю е е в в о д у и 
п р е д о х р а н я е т о т р а с к а л ы в а н и я п р и у д а р а х о д н о . В м е с т о н а м е т о к 
п р и г л у б и н а х , н е п р е в ы ш а ю щ и х 3 м , м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь г и д р о -
м е т р и ч е с к и е ш т а н г и . 

Р у ч н о й л о т п р е д с т а в л я е т с о б о й г р у з м а с с о й д о 10 кг 
( р и с . 2 .1 б ) . Н а о д н о м к о н ц е л о т а — у г л у б л е н и е д л я в з я т и я п р о б 
д о н н о г о г р у н т а , н а д р у г о м — у ш к о , к к о т о р о м у п р и в я з ы в а е т с я 
л о т л и н ь — п е н ь к о в а я и л и к а п р о н о в а я б е ч е в а ( ш н у р ) д и а м е т р о м 
5 — 1 0 м м . Л о т л и н ь р а з м е ч а е т с я ч е р е з 0 , 1 — 0 , 2 м м а р к а м и и з л о -
с к у т о в ц в е т н о й т к а н и и л и к о ж и . Ч т о б ы б е ч е в а н е в ы т я г и в а л а с ь , 
е е д о р а з м е т к и д в а - т р и д н я в ы м а ч и в а ю т в в о д е , а з а т е м в ы с у ш и -

Рис. 2.1. Наметка (а) и ручной про-
мерный лот (б) . 
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в а ю т , н а т я г и в а я м е ж д у д в у м я с т о л б а м и п о д н а г р у з к о й 3 0 — 4 0 кг. 
Д л я , л о т л и н я н е п р и г о д е н с т а л ь н о й к а н а т ( т р о с ) , т а к к а к о н м о ж е т 
п о в р е д и т ь р у к и и н е у д о б е н в о б р а щ е н и и . 

П р о м е р ы г л у б и н н а м е т к о й и л о т о м т р е б у ю т н е к о т о р о й с н о -
р о в к и : и х з а б р а с ы в а ю т п р о т и в т е ч е н и я и с у п р е ж д е н и е м п о х о д у 
с у д н а т а к , ч т о б ы в м о м е н т о т с ч е т а г л у б и н ы н а м е т к а и л и л о т л и н ь 
н а х о д и л и с ь в в е р т и к а л ь н о м п о л о ж е н и и . 

Механический лот с о с т о и т и з м е р н о г о к а н а т а и л е б е д к и д л я 
о п у с к а н и я и п о д ъ е м а г р у з а . 

Н а г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т а х п р и м е н я ю т с я р а з л и ч н ы е т и п ы г и д -
р о м е т р и ч е с к и х л е б е д о к : « Л у г а » и « Н е в а » п р е д н а з н а ч е н ы д л я л о -
д о ч н ы х и п а р о м н ы х п е р е п р а в , Г Р - 3 6 с п о в о р о т н о й с т р е л о й — п р е -
и м у щ е с т в е н н о д л я с у д о в , Г Р - 6 5 и с п о л ь з у е т с я н а л ю л е ч н ы х п е р е -
п р а в а х . К а ж д а я л е б е д к а н е з а в и с и м о о т к о н с т р у к ц и и в к л ю ч а е т 
ч е т ы р е о с н о в н ы е ч а с т и : с т а н и н у , г р у з о в у ю с т р е л у , в ь ю ш к у д л я 
к а н а т а , с ч е т ч и к г л у б и н д л я о п р е д е л е н и я д л и н ы в ы т р а в л е н н о г о 
к а н а т а . 

Л е б е д к а « Н е в а » ( р и с . 2 . 2 а). С т а н и н а п р е д с т а в л я е т с о б о й 
п л и т у , к к о т о р о й п р и с о е д и н е н а р а м а , у д е р ж и в а ю щ а я с т р е л у . Ш а р -
н и р н о е к р е п л е н и е п о д в и ж н ы х ч а с т е й о б е с п е ч и в а е т и з м е н е н и е вы-
н о с а с т р е л ы о т 0 , 3 д о 1 ,0 м и у г л а н а к л о н а — о т 3 0 д о 60° . О д и н 
к о н е ц п о д ъ е м н о г о к а н а т а п е р е к и н у т ч е р е з б л о к с п р е д о х р а н и т е л ь -

ш 1 Рис. 2.2. Гидрометрические ле-
бедки «Нева» (а) и «Луга» (б) . 
1 — блок, 2 — стрела, 3 — рукоятка, 
4 — барабан, 5 — рама, 6 — плита. 
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н о й д у ж к о й , а д р у г о й н а м о т а н н а б а р а б а н , к о т о р ы й в р а щ а е т с я 
р у к о я т к о й . Н а п р о т и в о п о л о ж н о м к о н ц е о с и б а р а б а н а у к р е п л е н 
с ч е т ч и к г л у б и н . Л е б е д к а с н а б ж е н а р у ч н ы м и н о ж н ы м т о р м о з о м , 
х р а п о в и к о м с с о б а ч к о й . В к о м п л е к т в х о д и т с п е ц и а л ь н ы й с т а л ь н о й 
к а н а т д л и н о й д о 2 5 м, д и а м е т р о м 2 , 8 — 3 , 0 м м с с е р д е ч н и к о м и з 
м е д н о г о и з о л и р о в а н н о г о п р о в о д а . Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь л е б е д к и д о 
6 0 кг п р и с о б с т в е н н о й м а с с е 3 2 кг. 

Л е б е д к а « Л у г а » (рис. 2.2 6 ) более портативна. Ее масса всего 
2 0 кг, с т р е л а о т д е л е н а о т с т а н и н ы , ч т о с о з д а е т д о п о л н и т е л ь н ы е 
у д о б с т в а н а р а б о ч е м м е с т е : н а п р и м е р , с т р е л а м о ж е т б ы т ь з а к р е п -

Рис. 2.3. Лебедка ГР-65. 
Общий вид при закрытом 
кожухе. 

л е н а в н о с о в о й ч а с т и с у д н а , а с т а н и н а с в ь ю ш к о й — б л и ж е к н о р м е . 
Л е б е д к а ГР-65 предназначена для люлечных переправ. Она 

н е и м е е т с т р е л ы , т а к к а к п р о м е р н ы й л о т и л и п р и б о р ы о п у с к а ю т с я 
в п р о р е з ь н а с т и л а л ю л ь к и н е п о с р е д с т в е н н о п о д л е б е д к о й . К о н -
с т р у к ц и я л е б е д к и Г Р - 6 5 н е в п о л н е у д о в л е т в о р я е т т р е б о в а н и я м о б -
л е г ч е н и я и б е з о п а с н о с т и р а б о т ы п р и п р о м е р а х г л у б и н г о р н ы х р е к 
в у с л о в и я х з н а ч и т е л ь н ы х с к о р о с т е й т е ч е н и я . В с в я з и с э т и м 
В . И . Я к о в л е в ы м ( Г Г И ) р а з р а б о т а н а м о д и ф и ц и р о в а н н а я к о н с т р у к -
ц и я л е б е д к и Г Р - 6 5 М ( р и с . 2 . 3 ) . Е е о т л и ч и т е л ь н а я о с о б е н н о с т ь — 
з а к р ы т о е и с п о л н е н и е , п р и к о т о р о м о б е с п е ч и в а е т с я с о х р а н н о с т ь 
п о д ъ е м н о г о м е х а н и з м а . О с о б о е д о с т о и н с т в о л е б е д к и — в г р у з о -
у п о р н о м т о р м о з е , п р е д о т в р а щ а ю щ е м ' с в о б о д н о е п а д е н и е г р у з а и 
т р а в м ы р а б о т а ю щ и х . Г р у з о у п о р н ы й т о р м о з и с к л ю ч а е т н е о б х о д и -
м о с т ь п е р е к л ю ч е н и я х р а п о в о г о с т о п о р а п р и п е р е х о д е о т п о д ъ е м а 
к о п у с к а н и ю . Л е б е д к а Г Р - 6 5 М у к о м п л е к т о в а н а с т а л ь н ы м к а н а т о м 
( т р о с о м ) д л и н о й 3 0 м , и м е ю щ и м т о к о п р о в о д я щ у ю ж и л у д л я п о д -
к л ю ч е н и я э л е к т р и ч е с к и х ц е п е й п р и б о р о в . С ч е т ч и к л е б е д к и п о к а -
з ы в а е т г л у б и н у п о т о к а в с а н т и м е т р а х . С п е ц и а л ь н о е у с т р о й с т в о 
ф и к с и р у е т у г о л о т н о с а г р у з о в о г о к а н а т а с п о г р е ш н о с т ь ю 1°. 

63 



Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь л е б е д к и 1 0 0 кг, с о б с т в е н н а я м а с с а н е п р е в ы -
ш а е т 5 0 кг. 

Лебедка ГР-36 с п о в о р о т н о й с т р е л о й ( р и с . 2 . 4 ) у д о б н а д л я ис-
п о л ь з о в а н и я н а п о н т о н а х и к а т е р а х . Е е г р у з о п о д ъ е м н о с т ь 1 0 0 кг. 
С т а н и н а н е с е т п о в о р о т н у ю к о л о н к у с о с т р е л о й , п о д ъ е м н ы м у с т -
р о й с т в о м и в ь ю ш к о й . В с я с и с т е м а м о ж е т в р а щ а т ь с я в о к р у г в е р -

Рис. 2.4. Лебедка с поворотной стрелой ГР-36. 
1 — блок, 2 —стрела, 3 — вьюшка, 4— рукоятка подъема и опускания стрелы, 5 — подъем-
ное устройство, 6 — винтовой зажим, 7 — прижимная колодка, 8 — станина, 9— поворотная 
колонка. 

т и к а л ь н о й о с и н а 3 6 0 ° . С т р е л а м о ж е т б ы т ь з а ф и к с и р о в а н а в л ю б о м 
п о л о ж е н и и с п о м о щ ь ю з а ж и м а и п р и ж и м н о й к о л о д к и . Б а р а б а н 
в ь ю ш к и п р и о д н о с л о й н о м у к л а д е в м е щ а е т 2 5 м с т а л ь н о г о к а н а т а . 

С у щ е с т в у ю т и д р у г и е т и п ы л е б е д о к и п о д ъ е м н ы х у с т р о й с т в . 
Т а к , у н и ф и ц и р о в а н н ы е л е б е д к и д о п у с к а ю т и х т р а н с ф о р м а ц и ю п р и -
м е н и т е л ь н о к м е с т а м у с т а н о в к и — в л о д к е , н а к а т е р е и л и л ю л е ч -
н о й п е р е п р а в е , с о о т в е т с т в е н н о — с о с т р е л о й и б е з с т р е л ы . 

П р и е м ы и з м е р е н и я г л у б и н ы с п р и м е н е н и е м м е х а н и ч е с к и х л о т о в 
и р а з л и ч н ы х т и п о в л е б е д о к п р а к т и ч е с к и о д и н а к о в ы . Ч т о б ы о п у -
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с т и т ь л о т , н а д о п о в е р н у т ь р у к о я т к у б а р а б а н а н а з а д , о т к и н у в 
с о б а ч к у х р а п о в о г о к о л е с а и т р а в и т ь к а н а т п о д т я ж е с т ь ю г р у з а , 
с д е р ж и в а я в р а щ е н и е б а р а б а н а н о ж н ы м и л и р у ч н ы м Т о р м о з о м . 
К о г д а н и ж н я я п о в е р х н о с т ь г р у з а к о с н е т с я в о д ы , б а р а б а н с т о п о -
рится и п о к а з а н и я с ч е т ч и к а с т а в я т с я н а н у л ь . З а т е м л о т о п у с к а -
е т с я д о д н а и з а п и с ы в а е т с я г л у б и н а в о д ы . 

П р и р а б о т е с л е б е д к а м и с л е д у е т с т р о г о с о б л ю д а т ь п р а в и л а 
т е х н и к и б е з о п а с н о с т и : и з б е г а т ь р е з к и х т о р м о ж е н и й г р у -
з о в о й с и с т е м ы ; п р и п о д ъ е м е г р у з а с о б а ч к а д о л ж н а б ы т ь н а к и н у т а 
н а х р а п о в о е к о л е с о , ч т о б ы и с к л ю ч и т ь в о з в р а т н о е д в и ж е н и е б а р а -
б а н а ; с л е д и т ь з а у к л а д к о й и л и с т р а в л и в а н и е м к а н а т а , н е д о -
п у с к а т ь е г о в ы х о д а и з к а н а в о к и п о п а д а н и я з а щ е к и б а р а б а н а . 
П р и с т р а в л и в а н и и к а н а т а н а б а р а б а н е в с е г д а д о л ж н о о с т а в а т ь с я 
н е м е н е е п я т и - ш е с т и в и т к о в . 

Ч т о б ы и з б е ж а т ь о б р ы в а с т а л ь н ы х к а н а т о в , и х д и а м е т р п о д б и -
р а е т с я в з а в и с и м о с т и о т м а с с ы г р у з а и с к о р о с т е й т е ч е н и я и д о л -
ж е н б ы т ь н е м е н ь ш е з н а ч е н и й , п р и в е д е н н ы х в т а б л . 2 .2 . 

Таблица 2.2 

Диаметр стального каната в зависимости от массы 
груза G и скорости течения v 

о м/с в кг d мм 

< 1 , 0 10—15 < 1 , 0 
1—2 2 5 — 5 0 1 , 5 — 1 , 8 
2 — 3 5 0 — 7 5 2 — 3 
> 3 7 5 — 1 0 0 3 — 4 

Н е к о т о р ы е д р у г и е у с л о в и я в ы б о р а г р у з а и к а н а т а п р и в е д е н ы 
н и ж е , в п. 2 . 2 . 3 . 

Э х о л о т ы — н а и б о л е е с о в е р ш е н н ы е с р е д с т в а и з м е р е н и я г л у б и н , 
о б е с п е ч и в а ю т п о л н у ю а в т о м а т и з а ц и ю п р о м е р о в . П р и н ц и п д е й -
с т в и я э х о л о т о в з а к л ю ч а е т с я в п о с ы л к е у л ь т р а з в у к о в ы х и м п у л ь с о в 
и п р и е м е и х э х а — о т р а ж е н н ы х с и г н а л о в . П р о м е ж у т о к в р е м е н и , 
в т е ч е н и е к о т о р о г о с о в е р ш а е т с я э т о т ц и к л , п р о п о р ц и о н а л е н г л у -
б и н е . П р о ф и л ь д н а н е п р е р ы в н о в ы ч е р ч и в а е т с я н а с п е ц и а л ь н о й 
э л е к т р о т е р м и ч е с к о й б у м а г е , п р о т я г и в а е м о й м е ж д у б а р а б а н а м и 
р е г и с т р и р у ю щ е г о у с т р о й с т в а . 

Р а с с м о т р и м о с н о в н ы е к о н с т р у к т и в н ы е у з л ы п р и б о р а ' н а п р и -
м е р е э х о л о т а « К у б а н ь » ( р и с . 2 . 5 а), п р е д н а з н а ч е н н о г о д л я и з м е -
р е н и я г л у б и н в д и а п а з о н е 0 , 2 — 2 0 м с п о г р е ш н о с т ь ю ± 1 , 5 % п р и 
с к о р о с т и с у д н а д о 3 5 к м / ч . Ц е н т р а л ь н ы й б л о к э х о л о т а в к л ю ч а е т 
э л е к т р о д в и г а т е л ь , в р а щ а ю щ и й п е р о ч е р е з р е д у к т о р , н а о с и к о т о -
р о г о п о м е щ е н к у л а ч о к п о с ы л о ч н о г о к о н т а к т а . Л е н т о п р о т я ж н ы й 
у з е л с о с т о и т и з д в у х в р а щ а ю щ и х с я б а р а б а н о в д л я н а м а т ы в а н и я 
и с м а т ы в а н и я э л е к т р о т е р м и ч е с к о й б у м а г и . П е р о о б р а з у е т с к о л ь -
з я щ и й к о н т а к т , ч е р е з к о т о р ы й в м о м е н т п о с ы л к и и п р и е м а и м п у л ь -
с о в п р о х о д и т т о к , п р о ж и г а ю щ и й б у м а г у . Ц е п ь п о с ы л к и — п р и е м а 
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Рис. 2.5., Эхолот «Кубань»: 
а — общий вид установки на моторной 
лодке; б — блок-схема (без цепи сигнали-
зации о минимальных глубинах). 
1 — лентопротяжный узел, 2 — перо, 3 — 
посылочный контакт, 4 — приемник, 5 — 
излучатель-вибратор, 6 — электродвига-
тель, 7 — редуктор, 8 — кулачок. 



и м п у л ь с о в в к л ю ч а е т в и б р а т о р - и з л у ч а т е л ь и п р и е м н и к с у с т р о й -
с т в а м и д л я у с и л е н и я с и г н а л о в . В з а в о д с к о м и с п о л н е н и и п ь е з о -
э л е к т р и ч е с к и е в и б р а т о р ы э х о л о т а п о м е щ е н ы в з а щ и т н ы й к о ж у х . 
П р и п р о м е р а х с м о т о л о д о к э т о т к о ж у х м о ж н о снять , ч т о б ы о б л е г -
чить у с т а н о в к у э х о л о т а (рис . 2 . 5 а ) . 

В к о м п л е к т э х о л о т а в х о д и т а к к у м у л я т о р н а я б а т а р е я н а п р я -
ж е н и е м 2 4 В и п р е о б р а з о в а т е л ь п о с т о я н н о г о т о к а в п е р е м е н н ы й . 
М а с с а п р и б о р а о к о л о 4 2 кг. 

О д н о из п р е и м у щ е с т в э х о л о т а « К у б а н ь » — ч е т к а я з а п и с ь л и н и и 
д н а , д о с т и г а е м а я б л а г о д а р я к о н т а к т н о м у п е р у , а н е к о т о р ы й не-
д о с т а т о к з а к л ю ч а е т с я в т о м , что г л у б и н а з а п и с ы в а е т с я по д у г е 
о к р у ж н о с т и , что н е с к о л ь к о з а т р у д н я е т о б р а б о т к у б а т и г р а м м ы . 

В е р т и к а л ь н ы й м а с ш т а б з а п и с и г л у б и н з а в и с и т о т с к о р о с т и 
з в у к а в в о д е , к о т о р а я и з м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и от т е м п е р а т у р ы 
( п р и + 1 2 ° С в п р е с н о й в о д е с к о р о с т ь з в у к а р а в н а 1450 м / с ) . Д л я 
к о м п е н с а ц и и п о г р е ш н о с т е й , с в я з а н н ы х с н е р а в н о м е р н ы м р а с п р е -
д е л е н и е м т е м п е р а т у р ы в о д ы п о г л у б и н е , п е р е д н а ч а л о м р а б о т ы 
п р о и з в о д я т к о р р е к ц и ю ( н а с т р о й к у ) э х о л о т а так , ч т о б ы с к о р о с т ь 
в р а щ е н и я е г о п е р а с о о т в е т с т в о в а л а с к о р о с т и з в у к а п р и д а н н о й 
т е м п е р а т у р е в о д ы . Д л я к о р р е к ц и и э х о л о т а п р о м е р н о е с у д н о у с т а -
н а в л и в а е т с я н а я к о р е в д о с т а т о ч н о г л у б о к о м м е с т е с т в е р д ы м 
д н о м . З а т е м и з м е р я е т с я р а с с т о я н и е о т н и ж н е й п л о с к о с т и в и б р а -
т о р а д о д н а и г л у б и н а п о г р у ж е н и я н и з а в и б р а т о р а о т п о в е р х н о с т и 
в о д ы , в к л ю ч а е т с я э х о л о т и р е г у л я т о р с к о р о с т и в р а щ е н и я п е р а 
у с т а н а в л и в а е т с я так , ч т о б ы з а п и с ь на б а т и г р а м м е с о о т в е т с т в о в а л а 
д е й с т в и т е л ь н о й г л у б и н е . 

К а к п о к а з ы в а е т о п ы т п р и м е н е н и я э х о л о т а н а о р о с и т е л ь н ы х 
к а н а л а х , в ч а с т н о с т и р а б о т ы , п р о в е д е н н ы е В . Н . П р и л и п к о , не -
с м о т р я на в ы с о к у ю к о н ц е н т р а ц и ю н а н о с о в в п р и д о н н о м с л о е , от-
р а ж е н и е у л ь т р а з в у к о в о г о л у ч а п р о и с х о д и л о о т г р а н и ц ы н е п о д в и ж -
н о г о д н а . И н ы м и с л о в а м и , м у т н о с т ь в о д ы п р а к т и ч е с к и н е п р е п я т -
с т в у е т п р и м е н е н и ю э х о л о т о в д л я и з м е р е н и я г л у б и н н а р е к а х и 
к а н а л а х . 

К р о м е э х о л о т о в с з а п и с ь ю , п о л у ч а ю т р а с п р о с т р а н е н и е э х о л о т ы 
с о с т р е л о ч н ы м у к а з а т е л е м г л у б и н . О н и з н а ч и т е л ь н о л е г ч е э х о л о -
т о в - с а м о п и с ц е в . Т а к , м а с с а ц е н т р а л ь н о г о п р и б о р а э х о л о т а с у к а -
з а т е л е м т и п а Э П О - 1 0 М с о с т а в л я е т в с е г о 1,5 кг. Д и а п а з о н и з м е -
р е н и я г л у б и н ы э т и м э х о л о т о м — д о 10 м, п и т а н и е — о т б а т а р е й 
н а п р я ж е н и е м 12 В . Э х о л о т о б е с п е ч и в а е т с я п ь е з о э л е к т р и ч е с к и м и 
в и б р а т о р а м и , к о т о р ы е у с т а н а в л и в а ю т с я н а к р о н ш т е й н е н а в е с н о г о 
т и п а , у д о б н о г о д л я к р е п л е н и я на м о т о р н ы х л о д к а х . 

2.2. Измерение глубин 

2.2.1. Подготовка к проведению промеров глубин 
К о м п л е к с п р о м е р о в в к л ю ч а е т : а ) о п р е д е л е н и е п о л о ж е н и я п р о -

м е р н ы х т о ч е к ( в е р т и к а л е й ) в п л а н е ; б ) и з м е р е н и е г л у б и н в к а ж -
д о й п р о м е р н о й точке; в) о п р е д е л е н и е у р о в н я в о д ы ; г ) у с т а н о в л е -
н и е х а р а к т е р а г р у н т о в , с л а г а ю щ и х д н о р е к и . 
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Н а и б о л е е п р о с т о й с п о с о б к о о р д и н и р о в а н и я п р о м е р н ы х т о ч е к — 
н е п о с р е д с т в е н н о е и з м е р е н и е р а с с т о я н и й о т п о с т о я н н о г о н а ч а л а 
с т в о р а п о с р е д с т в о м л е н т ы , р у л е т к и , р а з м е ч е н н о г о ш н у р а , к а н а т а . 
В п о с т о я н н о з а к р е п л е н н ы х с т в о р а х с о о т в е т с т в е н н о з а к р е п л я е т с я 
и р а з м е т к а п р о м е р н ы х в е р т и к а л е й . 

Б о л е е с л о ж н ы г е о д е з и ч е с к и е м е т о д ы к о о р д и н и р о в а н и я — з а -
с е ч к а п р о м е р н ы х т о ч е к т е о д о л и т о м , с е к с т а н т о м и м е н з у л о й , п р и -
м е н я е м ы е п р и п р о м е р а х с м о т о р н ы х л о д о к и к а т е р о в . 

С п о с о б п р о м е р о в г л у б и н з а в и с и т о т о б щ е й д е л и р а б о т . Е с л и 
о н и в ы п о л н я ю т с я д л я о п р е д е л е н и я р а с х о д о в в о д ы , т о и з м е р е н и е 
г л у б и н п р о и з в о д и т с я в г и д р о м е т р и ч е с к о м с т в о р е , ч т о б ы п о л у ч и т ь 
п о п е р е ч н ы й п р о ф и л ь и п л о щ а д ь в о д н о г о с е ч е н и я . Е с л и п р о м е р ы 
в х о д я т в с о с т а в р у с л о в ы х с ъ е м о к , г л у б и н ы и з м е р я ю т с я п о п о п е -
р е ч н и к а м , к о с ы м г а л с а м и п р о д о л ь н и к а м . 

Т о ч н о с т ь и з м е р е н и я г л у б и н в т о ч к е з а в и с и т к а к о т с а м о й г л у -
б и н ы , т а к и о т с р е д с т в и з м е р е н и я . П р и и с п о л ь з о в а н и и ш т а н г , н а -
м е т о к и л о т о в о т с ч е т ы г л у б и н ы h д о л ж н ы п р о и з в о д и т ь с я с т о ч -
н о с т ь ю , р а в н о й п о л о в и н е ц е н ы д е л е н и я Д . В п р а к т и к е с ч и т а е т с я 
д о п у с т и м о й о т н о с и т е л ь н а я п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и я н е б о л е е 2 % . 
О т с ю д а в ы т е к а ю т с л е д у ю щ и е т р е б о в а н и я к р а з м е т к е л о т л и н я и 
н а м е т о к : 

Глубина, м до 1 1—2 2—5 
Цена деления, см . . 1,0 2 , 0 5 , 0 

П р и и з м е р е н и и г л у б и н б о л е е 5 , 0 м п р и м е н я ю т с я л о т ы . П о г р е ш -
н о с т ь о т с ч е т а п о с ч е т ч и к а м л е б е д о к м е х а н и ч е с к и х л о т о в с о с т а в -
л я е т 1 с м и я в л я е т с я в п о л н е д о с т а т о ч н о й . Л о т л и н и р у ч н ы х л о т о в 
о б ы ч н о р а з м е ч а ю т ч е р е з 0 , 2 м ( б о л е е д р о б н а я р а з м е т к а з а т р у д -
н я е т в и з у а л ь н ы е о т с ч е т ы ) . Я с н о , ч т о в э т о м с л у ч а е т о ч н о с т ь п р о -
м е р о в о к а з ы в а е т с я о ч е н ь н и з к о й и н е д о п у с т и м а п р и и з м е р е н и и 
г л у б и н д л я о п р е д е л е н и я п л о щ а д е й ж и в ы х с е ч е н и й п о т о к а . П р и -
м е н е н и е р у ч н ы х л о т о в д о п у с к а е т с я л и ш ь п р и р у с л о в ы х с ъ е м к а х и 
н е р е к о м е н д у е т с я п р и и з м е р е н и я х р а с х о д о в в о д ы . 

Н а б л ю д е н и я з а у р о в н я м и в о д ы в е д у т с я н а б л и ж а й ш е м г и д р о -
л о г и ч е с к о м п о с т у . В ы с о т а у р о в н я и з м е р я е т с я в н а ч а л е и к о н ц е 
р а б о т ы н а к а ж д о м п о п е р е ч н и к е ( п р о ф и л е ) . 

Х а р а к т е р г р у н т о в о п р е д е л я е т с я в и з у а л ь н о и л и с п о м о щ ь ю 
л о т о в и с п е ц и а л ь н ы х д о н н ы х щ у п о в . Д а н н ы е о г р у н т а х п р е д с т а в -
л я ю т и н т е р е с п р и р а с ч е т е д е ф о р м а ц и й р у с л а и т р а н с п о р т а н а н о -
с о в . К р о м е т о г о , э т и д а н н ы е п о з в о л я ю т с у д и т ь о т о ч н о с т и и з м е -
р е н и я г л у б и н . 

2.2.2. Промеры г л у б и н в гидрометрических створах 
равнинных рек 

О р г а н и з а ц и я п р о м е р н ы х р а б о т з а в и с и т о т о б о р у д о в а н и я , к о т о -
р о е и с п о л ь з у е т с я п р и и х в ы п о л н е н и и . О б ы ч н о и з м е р е н и я г л у б и н 
в г и д р о м е т р и ч е с к и х с т в о р а х п р о и з в о д я т с я с м о с т и к о в , л ю л е ч н ы х , 
л о д о ч н ы х ( п а р о м н ы х ) п е р е п р а в и с у д о в , а з и м о й — с о л ь д а . 
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Г л у б и н ы в о д ы п о п р о ф и л ю и з м е р я ю т с я ч е р е з р а в н ы е р а с с т о я -
н и я в 2 0 — 5 0 п р о м е р н ы х т о ч к а х ( в е р т и к а л я х ) . Р а с с т о я н и е м е ж д у 
п р о м е р н ы м и в е р т и к а л я м и з а в и с и т о т ш и р и н ы р е к и , р е л ь е ф а д н а и 
т р е б у е м о й 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 в о д н о г о ( ж и в о г о ) с е -
ч е н и я . 

Н а и б о л е е п р о с т ы п р и е м ы п р о м е р о в р у с л а с г и д р о м е т р и ч е с к и х 
м о с т и к о в . Р а с с т о я н и е д о т о ч е к и з м е р е н и я г л у б и н п р и э т о м о п р е -
д е л я е т с я м е р н о й л е н т о й и л и п о 
з а р а н е е п р о и з в е д е н н о й р а з -
м е т к е м о с т о в ы х к о н с т р у к ц и й -2 
( б а л о к и л и к р а я н а с т и л а м о -

с т и к а ) . Д о с т а т о ч н о п р и с п о с о б -
л е н ы д л я п р о м е р о в г л у б и н у с -
т а н о в к и Г Р - 6 4 и Г Р - 7 0 . О н и 
о б е с п е ч и в а ю т д и с т а н ц и о н н ы е 
и з м е р е н и я г л у б и н и р а с с т о я -
н и й , з н а ч е н и я к о т о р ы х о п р е д е -
л я ю т с я п о п о к а з а н и я м с ч е т ч и -
к о в н а п у л ь т е у п р а в л е н и я . 

П р и л е д о с т а в е о б л е г ч а -
е т с я д о с т у п д л я в ы п о л н е н и я 
п р о м е р о в п о в с е й ш и р и н е 
р е к и ; з а т р у д н е н и я с в я з а н ы 
с н е о б х о д и м о с т ь ю п р о б и в а т ь 
и л и б у р и т ь л у н к и д л я о п у с к а -
н и я н а м е т о к и л о т о в . В к а ж -
д о й п р о м е р н о й т о ч к е с н а ч а л а 

Рис. 2.6. Подвесная вьюшка ГР-75. 
/ — барабан, 2 — ось вращения, 3 — стре-
ловидная оправа, 4 — канат. 

о п р е д е л я е т с я в ы с о т а с н е г а , з а т е м г л у б и н а в о д ы , о б щ а я т о л щ и н а 
л ь д а , г л у б и н а п о г р у ж е н и я л ь д а и ш у г и . Н а к а ж д о м п р о м е р н о м 
п р о ф и л е о п р е д е л я е т с я р а с с т о я н и е о т п о с т о я н н о г о н а ч а л а д о у р е з а 
в о д ы п о н и ж н е й п о в е р х н о с т и л ь д а . Д л я э т о г о у к а ж д о г о б е р е г а 
п р о б и в а е т с я н е с к о л ь к о л у н о к . Р а с с т о я н и е о т п о с т о я н н о г о н а ч а л а 
д о у р е з о в п о у р о в н ю в о д ы о п р е д е л я е т с я с и с п о л ь з о в а н и е м п р о ф и л я 
г и д р о м е т р и ч е с к о г о с т в о р а . 

П р и о т к р ы т о м р у с л е и з м е р е н и е г л у б и н в ы п о л н я е т с я с и с -
п о л ь з о в а н и е м л о д о ч н ы х п е р е п р а в , м о т о р н ы х л о д о к и к а т е р о в . Д л я 
п р о и з в о д с т в а п р о м е р о в н а р е к а х ш и р и н о й д о 2 0 0 м н а в о д и т с я 
л о д о ч н а я п е р е п р а в а с е з д о в ы м и р а з м е т о ч н ы м т р о с а м и . 

П р и н а в е д е н и и л о д о ч н о й п е р е п р а в ы н а р е к а х ш и р и н о й д о 1 0 0 м 
д л я п е р е т я г и в а н и я е з д о в о г о к а н а т а с л у ж и т п о д в е с н а я в ь ю ш к а 
Г Р - 7 5 ( р и с . 2 . 6 ) . Н а е е б а р а б а н н а м а т ы в а е т с я 1 5 0 м с т а л ь н о г о 
к а н а т а д и а м е т р о м 2 , 8 м м . Б а р а б а н в ь ю ш к и в р а щ а е т с я н а о с и , 
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в с т а в л е н н о й в с т р е л о в и д н у ю о п р а в у . Ф о р м а э т о й о п р а в ы о б е с п е -
ч и в а е т ц е н т р и р о в а н и е в ь ю ш к и , р а б о т а ю щ е й в п о д в е ш е н н о м с о -
с т о я н и и . С т р е м я в ь ю ш к и п р и с о е д и н я е т с я к о т р е з к у к а н а т а , к о т о -
р ы й к р е п и т с я к б е р е г о в о й о п о р е . В к о м п л е к т в ь ю ш к и в х о д и т 
с т о й к а , к о т о р а я з а к р е п л я е т с я в к о р м о в о й ч а с т и л о д к и . В ь ю ш к а 
н а д е в а е т с я н а ш т о к с т о й к и , с н е е р а з м а т ы в а е т с я к а н а т , з а к р е п л е н -
ный с в о б о д н ы м к о н ц о м н а б е р е г у . П о с л е т о г о к а к л о д к а д о с т и г н е т 
п р о т и в о п о л о ж н о г о б е р е г а , в ь ю ш к а с н и м а е т с я с о с т о й к и и с по-
м о щ ь ю к а р а б и н а к р е п и т с я к з а р а н е е п о д г о т о в л е н н о й о п о р е . П о с л е 
э т о г о п р о и з в о д и т с я н а т я ж е н и е к а н а т а . 

Д л я п е р е б р о с к и с т а л ь н о г о к а н а т а с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш о г о д и а -
м е т р а ( б о л е е 12 м м ) с н а ч а л а н а т я г и в а е т с я т о н к и й к а н а т , к а к 

Рис. 2.7. Схема наведения канатной переправы. 
/ — лебедка строительная, 2 — скользящее кольцо, 3 — разметочный канат, 4— ездовой 
канат. 

о п и с а н о в ы ш е , з а т е м п о н е м у п е р е п р а в л я е т с я е з д о в о й к а н а т , п о д -
в е ш е н н ы й н а с к о л ь з я щ и х п р о в о л о ч н ы х к о л ь ц а х , ч т о б ы о н н е п о -
г р у ж а л с я в в о д у и н е с н о с и л с я т е ч е н и е м ( р и с . 2 . 7 ) . 

Р а з м е т о ч н ы й к а н а т н а т я г и в а е т с я н а д е з д о в ы м к а н а т о м т а к , 
ч т о б ы и с к л ю ч и т ь п р о в е с и о б е с п е ч и т ь и з м е р е н и е р а с с т о я н и й п о 
с т в о р у с п о г р е ш н о с т ь ю н е б о л е е 2 — 3 % . О д и н к о н е ц к а н а т а у д о б н о 
з а к р е п л я т ь з а с т о л б , у с т а н о в л е н н ы й в т о ч к е п о с т о я н н о г о н а ч а л а 
т а к , ч т о б ы н а н е м н а х о д и л а с ь н у л е в а я м е т к а . Р а з м е т о ч н ы й к а н а т 
р а з б и в а е т с я н а р а в н ы е и н т е р в а л ы ( 1 — 5 м ) в з а в и с и м о с т о т ш и -
р и н ы р е к и . 

П р и ш и р и н е р е к и б о л е е 2 0 0 — 3 0 0 м п р о м е р ы в ы п о л н я ю т с я с м о -
т о р н ы х л о д о к и к а т е р о в , а р а с с т о я н и е д о п р о м е р н ы х т о ч е к о п р е -
д е л я е т с я з а с е ч к а м и т е о д о л и т о м ( м е н з у л о й с к и п р е г е л е м ) с б е р е г а 
и л и с е к с т а н т о м с с у д н а . П о л о ж е н и е п о п е р е ч н о г о п р о ф и л я в э т о м 
с л у ч а е з а к р е п л я е т с я д в у м я с т в о р н ы м и з н а к а м и . О н и у к а з ы в а ю т 
н а п р а в л е н и е п р о м е р н о г о п р о ф и л я : н а б л ю д а т е л ь б у д е т н а х о д и т ь с я 
в с т в о р е , п о к а п е р е д н и й з н а к 2 з а к р ы в а е т з а д н и й 1 ( р и с . 2 . 8 а ) . 
С т в о р н ы й з н а к п р е д с т а в л я е т с о б о й ш е с т и л и с т о л б в ы с о т о й 3 — 5 м 

с у к р е п л е н н ы м н а н е м щ и т о м , о к р а ш е н н ы м в я р к и й ц в е т , к о н т -
р а с т н ы й ф о н у м е с т н о с т и . Д в а с т в о р н ы х з н а к а о б р а з у ю т о д н у в и -
з и р н у ю с и с т е м у и в м е с т е н а з ы в а ю т с я створом. Н а р е к а х ш и р и н о й 
д о 5 0 0 м у с т а н а в л и в а е т с я о д н а п а р а с т в о р н ы х з н а к о в н а б е р е г у , 
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г д е п р о л о ж е н а м а г и с т р а л ь , а н а б о л е е ш и р о к и х р е к а х — н а к а ж -
д о м б е р е г у . 

П р и п р о м е р а х с з а с е ч к а м и с б е р е г а м е н з у л а и л и т е о д о л и т у с т а -
н а в л и в а ю т с я в о д н о й и з т о ч е к б е р е г о в о й м а г и с т р а л и . С т о я н к а в ы -
б и р а е т с я в т а к о м м е с т е , ч т о б ы с н е е м о ж н о б ы л о п р о и з в о д и т ь з а -
с е ч к и н а н е с к о л ь к и х п р о ф и л я х и ч т о б ы у г л ы м е ж д у и х н а п р а в л е -
н и е м и л у ч о м в и з и р о в а н и я н а п р о м е р н у ю т о ч к у б ы л и н е м е н е е 
30° . Е с л и у с т а н о в и т ь у г л о м е р н ы й и н с т р у м е н т в т о ч к е м а г и с т р а л и 
н е у д а е т с я , с т о я н к а м о ж е т б ы т ь в ы н е с е н а в л ю б о е у д о б н о е м е с т о , 
н о и в э т о м с л у ч а е р а с с т о я н и я д о п р о м е р н ы х т о ч е к д о л ж н ы о п р е -
д е л я т ь с я о т м а г и с т р а л и . 

Рис. 2.8. Координирование промеров. 
а — схема засечки положения точек измерения глубины мензулой или теодолитом из 
точки А; б — связь отклонений от створа Ах с расстоянием L от переднего знака и раз-
носом знаков I. 

З а с е ч к и п р о м е р о в п р о и з в о д я т с я п о с и г н а л а м с л о д к и ( с у д н а ) 
в м о м е н т и з м е р е н и я г л у б и н ы и л и п о с и г н а л а м с б е р е г а . В п е р в о м 
с л у ч а е в с е г д а у д а е т с я з а ф и к с и р о в а т ь п о л о ж е н и е р е з к и х п е р е л о -
м о в п р о ф и л я д н а , а в о в т о р о м о б е с п е ч и в а е т с я б о л е е р а в н о м е р н о е 
р а с п р е д е л е н и е п р о м е р н ы х т о ч е к , т а к к а к и х п о л о ж е н и е н а п р о ф и л е 
н а м е ч а е т с я з а р а н е е и г л у б и н а и з м е р я е т с я п о с и г н а л у с б е р е г а 
в м о м е н т , к о г д а с у д н о н а х о д и т с я в н а м е ч е н н о й т о ч к е . 

П р и з н а ч и т е л ь н о м к о л и ч е с т в е п р о м е р н ы х т о ч е к з а с е ч к и о б ы ч н о 
п р о и з в о д я т с я ч е р е з д в а - т р и и з м е р е н и я г л у б и н ы , а п о л о ж е н и е п р о -
м е ж у т о ч н ы х т о ч е к о п р е д е л я е т с я п о и н т е р п о л я ц и и . 

С и г н а л ы п р и п р о м е р а х г л у б и н п о д а ю т с я о т м а ш к а м и ф л а ж к а м и 
р а з н о г о ц в е т а . Д л я з а с е ч е к п р о м е р н ы х т о ч е к о т м а ш к а д а е т с я 
п о о ч е р е д н о к р а с н ы м и б е л ы м ф л а ж к о м , а д л я з а с е ч е к п о л о ж е н и я 
у р е з о в п о д н и м а ю т с я о д н о в р е м е н н о о б а ф л а ж к а . 

П р и р а б о т е с м е н з у л о й м е н з у л и с т в м о м е н т о т м а ш к и д е л а е т 
п о л и н е й к е к и п р е г е л я о т м е т к у ч е р т о ч к о й н а л и н и и п р о ф и л я , п и -
ш е т н о м е р з а с е ч к и и п е р в у ю б у к в у ц в е т а ф л а ж к а , - н а п р и м е р : 1к, 
2 6 и т . д . П р и з а с е ч к а х т е о д о л и т о м в м о м е н т о т м а ш к и о т с ч и т ы -
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вается угол между направлением магистрали и лучом визирования 
на промерную точку. В промерной книжке (в лодке) записывается 
глубина, номер точки, цвет флажка И характер грунта. 

Точность координирования промеров зависит от того, как 
устойчиво удерживается гидрометрическое судно в створе, закреп-
ленном двумя береговыми знаками. С удалением от берега 
возможность отклонения от створа Ах возрастает, а при одном и 
том же удалении L оно тем меньше, чем на большее расстояние 
I разнесены створные знаки. Функция A x = f ( L , I) представлена 
на рис. 2.8 б в виде семейства кривых. Их можно использовать 
для проверки правильности установки створа. Приведем пример 
такой проверки. 

Точность проводки судов оценивается так называемой навигационной по-
грешностью стук — средним квадратическим отклонением от судового хода ВСх. 
В нашем случае Всх=2Ах. Д л я егук на прямолинейных участках при Всх^600 м 
можно принимать зависимость 

0 у к = 0,0002В^Х + 0 ,042В С Х . ( 2 . 1 ) 

Пусть гидрометрический створ оборудован двумя створными знаками на 
расстоянии друг от друга / = 3 0 м. Тогда в 500 м от берега, согласно графику 
на рис. 2.8 о, В С х = 2 - 6 = 1 2 м. Навигационная погрешность при чтом составит 

о у к = 0 , 0 0 0 2 - 122 + 0 , 0 4 2 - 1 2 = 0 , 5 5 м, 

что можно считать вполне допустимым. 

Приведенные соотношения могут быть использованы при оп-
типизации измерений, входящих в комплекс русловых съемок и 
промеров глубин. 

2.2.3. Промеры глубин на горных реках 

Отличительная особенность горных рек — сложный рельеф ва-
лунно-галечного дна и неровность водной поверхности. Разность 
отметок уровня по ширине русла может достигать нескольких де-
сятков сантиметров (рис. 2.9). В этих условиях при промерах глу-
бин уже нельзя исходить из представления о горизонтальности 
водной поверхности; ее действительные отметки определяются 
нивелированием одновременно с промерами поперечного профиля 
русла, В качестве неизменного начала для отсчета относительной 
высоты уровня и дна может служить туго натянутый разметочный 
канат или балки гидрометрического мостика (их отметка опреде-
ляется нивелированием от репера поста). В этом случае каждый 
раз делаются д в а и з м е р е н и я расстояний по вертикали — до 
дна и до поверхности воды. Разность этих расстояний дает значе-
ние глубины. При высоко подвешенной люлечной переправе 
(рис. 2.9) сначала нивелирной рейкой определяют расстояние I 
от туго натянутого каната до верха груза диаметром d, а затем, 
установив счетчик глубин на нуль, опускают груз и делают два 
отсчета — в момент касания поверхности воды и дна. Соответ-
72 



ственно этому получают расстояния Н п в и Яд , которые дают воз-
можность определить отметки: 

поверхности воды 
йрк — 1 — й — Нт, 

дна 
2 д — 2pK I d Ни 

(2.2) 

( 2 . 3 ) 

(здесь 2рк ^ отметка разметочного каната). 
Выступающие валуны и про-

валы между ними вносят неопре-
деленность в очертания дна гор-
ных рек. В. Г. Андреянов ре-
комендовал в этих случаях 
измерять глубины в трех ство- -
pax: основном, верхнем и нижнем, 
отстоящих от основного на рас-
стояниях, равных интервалу ме-
жду промерными вертикалями. 
Положение расчетного дна соот-
ветствует среднему уровню вы-
ступающих поверхностей валунов 
в каждом из трех створов. 

Измерение глубин осложня-
ется волновыми колебаниями 
водной поверхности. Чтобы за-
фиксировать ее осредненное по-

Рис. 2.9. Измерение глубин 
русла и съемка профиля вод-
ной поверхности с люлечной 
переправы. 

ложение, производят серию из 10 отсчетов уровня, соответствую-
щих гребням и впадинам волн, и принимают среднее значение из 
их полусумм. 

При работе с высокорасположенных мостиков и люлечных пе-
реправ отсчет глубины затрудняется набегом течения на штангу 
и слабой различимостью делений на ней. В этом случае удобно 
использовать металлический ползунок, опускаемый по штанге до 
поверхности воды на размеченном шнуре (по нему отсчитывается 
надводная длина штанги). Можно применять для этой цели и 
различные скользящие шаблоны из "толстой стальной проволоки. 

Рассмотрим еще один фактор, осложняющий измерение глу-
бин на горных реках,—от к л о н ен и е ( о т н о с ) груза и прибо-
ров, опускаемых на канате, под действием течения. Глубина их 
погружения Я всегда оказывается меньше, чем длина вытравлен-
ного каната 1К. Определение поправки А/, которая должна вычи-



таться из /к, требует решения задачи о равновесии погруженной 
в поток тяжелой нити. Относ приборов, подвешенных в потоке на 
канате, исследован Д. Я. Ратковичем. В результате теоретических 
и натурных исследований им получены соотношения, позволяю-
щие уточнить рекомендации Наставления вып. 6., ч. 1. Рассмот-
рим три основные задачи (табл. 2.3): 

Таблица 2.3 

Основные расчетные операции, выполняемые при измерении глубин лотом 
Операция Расчетные схемы и графики 

Qkz 
1. Выбор оборудования 

по условиям: 

а) непревышения угла 
относа каната бо-
лее 40—45° 

б) возможности не 
учитывать угол от-
носа каната 

Диаметр каната 3 мм 

2. Определение поправ-
ки (со знаком минус) 
к длине смоченного 
каната при промерах 
русла — в см на 1 м 
длины смоченного ка-
ната 

3. Определение притрав-
ки (со знаком плюс) 
для выхода на задан-
ные относительные 
глубины (при отсут-
ствии электрошнура 
вертушки)—в см на 
1 м длины смоченного 
троса 

4. Расчет поправки (со 
знаком минус) к дли-
не смоченного каната 
с оттяжкой по урав-
нению (3.5) 

П=10 8 6 4-
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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 тече-

ния, масса и диаметры груза и каната, а также углы отклонения 
каната от вертикали в положениях, когда груз с прибором погру-
жен под уровень воды (<рп) и опущен на любую глубину вплоть 
до касания дна (ф). В табл. 2.3 приведены графики, которые пред-
назначены для решения указанных задач. Покажем на примерах, 
как это можно сделать. 

Пусть максимальная глубина потока составляет h=4, средняя скорость 
г/ = 3 м/с, диаметр стального каната й = Ъ мм. 

З а д а ч а 1. Вариант а. Определить массу груза, при которой относ си-
стемы не превысит 45°. 

По соответствующей кривой находим (точка I) G = 1 5 кг. 
Вариант б. Установить, при какой массе груза можно не учитывать относ 

каната. 
Ответ получаем в точке II: G = 5 2 кг. Окончательно принимаем с некото-

рым запасом стандартный груз массой 0 = 7 5 кг. 
З а д а ч а 2. Определить поправку к длине смоченного каната /, получае-

мой как разность показаний счетчика глубин при грузе на поверхности воды 
и на дне. 

Значение поправки Д/ со знаком минус (в см на 1 м длины смоченного 
каната) зависит лишь от угла отклонения груза, когда он погружен в поверх-
ностный слой потока (фп) и до дна (ср). Пусть ср п =15° , <р=30°. Тогда по одной 
из кривых пункта 2 табл. 2.3 получим (точка I): Д / = — 5 , 5 см. Отсюда следует, 
что при длине смоченной части каната / = 4 , 2 м глубина составит 

/1 = 4 , 2 — 0 , 0 5 5 • 4 , 2 = 3 , 9 7 м . 

З а д а ч а 3. При том ж е угле относа ф п = 1 5 ° определить притравку 
{дополнительную длину) Д/ со знаком плюс (в см на 1 м длины смоченного 
каната) в положении, когда груз с прибором находится на глубине 0,6 h (глу-
бина на вертикали h = 4 м) и угол ф = 3 0 ° . 

По графику пункта 3 табл. 2.3 находим значение притравки Д / = 0 , 0 8 м. 
Следовательно, для опускания груза с прибором на рабочую глубину Ар = 
= 0,6 Л = 0 , 6 - 4 = 2,4 м потребуется вытравить канат на такую длину, чтобы его 
смоченная часть составила 

l = hpl(l-Д/) = 2 , 4 : ( 1 - 0 , 0 8 ) = 2 , 6 м. 

По Наставлению вып. 2, ч. II можно не принимать во внимание отклоне-
ние каната от вертикали до 10°. Однако из графика табл. 2.3 следует, что 
и в этом случае для более точного определения глубины потока и погружения 
груза желательно вводить поправку или притравку каната из расчета 1 см на 
1 м длины каната с соответствующим знаком. 

Рассмотрим схему измерения глубин лотом с оттяжкой, ши-
роко распространенную на гидрологической сети табл. 2.3, 
пункт 4. Считается, что при незначительном отклонении надвод-
ной части несущего каната от вертикали (в это положение он 
приводится под действием оттяжки) различием между глубиной 
погружения прибора и смоченной частью каната можно прене-
бречь. Однако, как установлено экспериментами, выполненными 
В. В. Гончаровым в градуировочном бассейне ГГИ, глубина 
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погружения груза, если определять ее по длине вытравленного ка-
ната, оказывается завышенной, например, при и = 3 м/с и G = 1 5 кг 
на 5 %. Соответствующая поправка б/ со знаком минус в долях 
от /к вычисляется по формуле 

Ы = 0,029 + 7,7Sv2 [d (/0 sin Фо + lK) Q] (1 - 1,6 cos Фо)/0, (2.4) 

где d — диаметр грузового каната и оттяжки, м; G — масса груза, 
кг; Q — площадь миделева сечения груза, м2; v — скорость тече-
ния, м/с; /о — длина оттяжки, м; cp0 — угол, составленный направ-
лением горизонтали и оттяжкой при вертикальном положении 
грузового каната (формула действительна в диапазоне ф0 = 
= 53-г-60°). 

2.3. Русловые съемки 

2.3.1. Русловые съемки посредством промеров глубин 

Русловая съемка — это комплекс геодезических измерений и 
промеров глубин для составления гидрографического плана уча-
стка реки в изобатах (линиях равных глубин) или горизонталях. 

Наиболее распространенный способ русловой съемки — про-
меры по п о п е р е ч н и к а м , имеющим единую планово-высот-
ную основу. Последнее достигается геодезической привязкой по-
перечников к разбиваемому на берегу в пределах участка съемки 
магистральному ходу. Число поперечников и количество промер-
ных точек на каждом из них назначается с таким расчетом, чтобы 
расстояния между ними были по крайней мере в 3—5 раз меньше 
минимальных продольных и поперечных размеров неровностей 
дна, которые желательно выявить в результате съемки. 

При значительных скоростях течения, затрудняющих точную 
проводку судна по створам, промеры при русловых съемках мо-
гут выполняться по к о с ы м г а л с а м или по п р о д о л ь н и к а м . 
Определение местоположения промерных точек осуществляется 
чаще всего двумя угломерными геодезическими инструментами, 
устанавливаемыми в пунктах плановой опорной сети. Достаточно 
эффективна и обратная засечка, которая производится с промер-
ного судна одноврёменно двумя секстантами по заранее установ-
ленным трем береговым ориентирам. В этом случае одновременно 
измеряются два угла ai и аг (рис. 2.10). Засечку секстантами 
применяют в тех случаях, когда установка угломерных инстру-
ментов на берегу занимает много времени или места возможных 
стоянок оказываются затопленными. 

Существуют полуавтоматические судовые системы для проме-
ров. Одна из таких систем применена для съемки перекатных уча-
стков на Дону. Она включает несколько эхолотов, размещенных 
на разных расстояниях от бортов судна на консолях и три тео-
долита с сельсинами, передающими углы поворота теодолитов 
на пульт регистрации данных. Наблюдатели, стоя на специальной 
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площадке кругового обзора, непрерывно визируют теодолитами 
на три береговых пункта, определяя таким образом положение 
судна в любой момент времени. 

Более совершенна радиофазовая система координирования про-
меров— речной радиолаг. Она состоит из трех радиостанций: за-
дающей на судне и двух отражающих на берегу, что позволяет 
определить местоположение судна, так же как в способе прямой 
геодезической засечки. 

Русловые съемки, особенно на участках большой протяженно-
сти, занимают достаточно много времени, за которое уровни воды 
и уклоны водной поверхности в реке могут измениться, в резуль-
тате чего глубины, измеренные на разных поперечниках, галсах 

Рис. 2.10. Схема промеров по косым галсам (а) и продольникам (б) с опреде-. 
лением местоположения судна обратной засечкой двумя секстантами. 

или продольниках окажутся несравнимыми. Чтобы устранить эту 
неопределенность, значения глубин в пределах всего участка 
съемки приводят к мгновенному уровню, называемому также 
условным, или срезочным, уровнем, в качестве которого чаще 
всего принимают наиболее низкий уровень за время съемки. 

Для решения этой задачи, как правило, используется времен-
ная (специально создаваемая на время съемки) система уровен-
ных постов. С этой целью в один и тот же момент времени в пре-
делах участка съемки забивается несколько урезных кольев так, 
чтобы их головки оказались вровень с поверхностью воды. Пла-
новое положение кольев определяют путем привязки их к маги-
стральному ходу, а отметки головок—нивелированием от бли-
жайшего репера. При промерах рабочий уровень на данном по-
перечнике (галсе) определяют по ближайшему колу. Приведение 
измеренных глубин к мгновенному уровню производится введе-
нием в их значения поправки, численно равной разности отметок 
мгновенного и рабочего уровней АЯ=ЯМ Г Н—#р аб. 

В связи с тем что в качестве условного уровня обычно прини-
мается низший уровень за время съемки, поправка АН имеет, как 
правило, отрицательные значения, почему ее (равно как и опера-
цию по ее введению) часто называют срезкой глубин. 

а) _ 
/((///////(/т/ти/пип/ппт 

\ 
\ 

6) 
lliiminnm/miuiuiinnff^f 
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2.3.2. Русловые съемки по меткам высоких вод 

Особый вид русловых съемок выполняется при рекогносциро-
вочных обследованиях водотоков для определения максимальных 
расходов воды по меткам уровней высоких вод (УВВ). Такие 
обследования включают следующие виды работ: установление 
меток УВВ, съемки поперечных профилей русла и определение 
продольного уклона водной поверхности на специально выбран-
ном участке. 

Положение УВВ определяется путем опроса местных жителей 
и по следам паводка на берегах и сооружениях: смыву рыхлых 
грунтов со скалистых берегов и коренных пород, отложению ила, 
плавника и мусора, различной степени развития растительности 
на границе затопления и т. п. Продольные уклоны определяются 
нивелированием по меткам УВВ и для контроля по дну тальвега 
или урезу воды в момент съемки. Следует особо фиксировать 
очаги местных подъемов и понижений уровня. 

Особое внимание при съемках необходимо обращать на вы-
деление характерных участков с различной шероховатостью русла, 
обмер и фотографирование элементов шероховатости дна и бе-
регов. 

2.3.3. Аэрофотосъемка пойменных участков рек 

Для получения планов пойменных участков рек иногда целе-
сообразно использовать так называемый метод аэрофотосъемок 
последовательных затоплений поймы, т. е. аэрофотосъемку урезов 
воды при разных уровнях (рис. 2.11). Такое «водное нивелирова-
ние» применяется, например, также для определения приращений 

объемов воды в губах, эстуариях и бессточных понижениях. Дей-
ствительно, если высотная отметка водной поверхности во всех 
точках водного объекта одинакова, то линии урезов воды то-
ждественны горизонталям рельефа. 

При использовании этого способа на поймах рек основные 
трудности возникают как раз в связи с тем, что предпосылка 
о неизменности уровня воды по ширине поймы в общем случае 
не может быть принята: поперечные перекосы уровня, особенно 
на широких, сильно расчлененных поймах иногда достигают 1,0— 
1,5 м. В связи с этим съемка последовательных затоплений дол-
жна обязательно сопровождаться наблюдениями за режимом 

Рис. 2.11. Определение про-
филя водного сечения аэрофо-
тосъемками последовательных 
затоплений. 
1 — уровень воды в момент съемки; 
2 — фактический профиль; 3 — про-
филь, полученный в результате 
съемки. г 

з 
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изменения уровня воды на нескольких равномерно расположен-
ных в пределах съемочного участка уровенных постах. 

Аэрофотосъемка последовательных затоплений поймы выпол-
няется в масштабах не мельче 1:5000. Камеральная обработка 
сводится к переносу на плановую основу изображений урезов 
воды. В качестве плановой основы обычно используют фотоплан 
участка съемки, полученный в меженный период. Отметки урез-
ных линий в разных точках плана уточняются по данным на-
блюдений на ближайших к этим точкам уровенных постах. 

2.4. Обработка промеров 

2.4.1. Первичная обработка материалов 

В зависимости от принятой методики промеров глубин и опре-
деления местоположения промерных точек полевые материалы 
могут быть представлены следующими сочетаниями форм записи 
(фиксации) результатов: 

а) книжками для записи промеров глубин; 
б) книжками для записи промеров глубин и журналами (мен-

зульными планшетами) засечек промерных точек; 
в) лентами эхолотирования (батиграммами) и журналами 

(мензульными планшетами) засечек контрольных точек. 
Для записи промеров глубин служит книжка КГ-2, в которой 

предусмотрены графы для занесения расстояний, глубин, углов 
относа каната и соответствующих поправок. По измеренным глу-
бинам и уровням определяются отметки дна. Кроме того, по каж-
дому промерному поперечнику приводятся следующие данные: 
о грунте, способах определения местоположения промерных вер-
тикалей и измерения глубин, указывается время начала и конца 
измерений, состояние реки (тихо, волнение, ледоход и пр.) и дру-
гие сведения. 

Обработка книжки сводится к выполнению следующих опе-
раций: 

— введение попр/вки в измеренные значения глубин на изме-
нение уровня воды за время измерения (эта операция выполня-
ется только в том случае, если промеры производились одним 
ходом); 

— расчет поправки на относ каната и вычисление исправлен-
ной глубины; 

— вычисление отметок дна. 
Поправка к измеренным глубинам в связи с изменением 

уровня воды за время между началом и окончанием промеров 
рассчитывается для каждой промерной точки по формуле 

A Hi = 0,5 (Як - Ян) [ 1 - 2 (г — 1 )/(N - 1)], 

где Ян, Я к — уровень воды в начале и конце измерения; N — 
общее число промерных точек; i — номер промерной точки, для 
которой вычисляется поправка. 
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Отметка дна в каждой промерной точке определяется как раз-
ность между отметкой рабочего уровня воды и исправленным 
значением глубины. 

Если положение промерных вертикалей засекалось угломер-
ными инструментами, то расстояние от постоянного начала опре-
деляется после геодезических измерений. 

При измерении эхолотом глубины в точках засечек судна сни-
маются с батиграмм. Особенности обработки батиграмм в зави-
симости от типа эхолота приводятся в инструкции к прибору. 

При засечках промерных точек двумя угломерными инструмен-
тами с берега или с судна, что в основном имеет место при про-
мерах по косым галсам или продольникам, расстояния отдельных 
точек от магистрали могут быть определены только после нане-
сения их на план. 

2.4.2. Построение профиля поперечного сечения русла 

Наиболее удобной формой графического представления дан-
ных промеров по отдельным поперечникам является построение 
профилей поперечных сечений. 

Профиль поперечного сечГения строится на листе миллиметро-
вой бумаги в системе координат, по горизонтальной оси которой 
откладываются расстояния от постоянного начала до промерных 
вертикалей, а по вертикальной — глубины или отметки дна 
(рис. 2.12). На профиль наносится положение рабочего уровня 
воды с указанием его отметки и даты промера. Под графиком, 
кроме шкалы расстояний, выписываются значения глубин и от-

Осн. характ. 
Нем 603 
FM2 408 
Вм 109 

7lcp Н 3J4-
Shuu6W 5,65 

ХМ 111 
Ям 3,68 

1 

2 

3 

4 

5 
TIM 

г У В 24,47 м БС 

\ 

Расстояние от-поет: начала, м .(ЛСЭ-Э-ОЭ̂ Сй Ci CCC4J см' Q Зг ^ C4J СЛ СЭСЧ4 St" <0 Со̂  Г̂ОООЭСОЯ» 
Глубина, м oS у> <ч 'ь.й.^,,4 .н/ч.Ч.Ч a S Sc, v. <м Ч>'Vf Ki-Vr, If,- V, in ч>- W5-4H" 4»- v.-ca-S- 4> 

Отметка дна, м БС STR Si sr 55" ?> 55- S? S3" ST 5Г 2> Sf ®f Sf $r ST Si" 5f Kf SI R" Kf Грунт П е с о к 

Рис. 2.12. Профиль поперечного сечения реки. 
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м е т о к д н а н а п р о м е р н ы х в е р т и к а л я х , а т а к ж е у к а з ы в а е т с я х а р а к -
т е р г р у н т а , с л а г а ю щ е г о д н о . 

В « Т е х н и ч е с к и х д е л а х » г и д р о л о г и ч е с к и х п о с т о в р е к о м е н д у -
е т с я и м е т ь п р о ф и л и п о п е р е ч н ы х с е ч е н и й в г и д р о м е т р и ч е с к и х 
с т в о р а х и с т в о р е о с н о в н о г о п о с т а д о у р о в н я в ы с о к и х в о д . Д а н -
н ы е д л я п о с т р о е н и я т а к и х п р о ф и л е й п о л у ч а ю т в р е з у л ь т а т е со -
в м е с т н ы х п р о м е р н ы х и н и в е л и р о в о ч н ы х р а б о т . Н а них , к р о м е 
р а б о ч е г о у р о в н я , д о л ж н ы быть у к а з а н ы высший, и н и з ш и й у р о в н и 
з а п е р и о д н а б л ю д е н и й н а д а н н о м п о с т у и с о о т в е т с т в у ю щ и е и м 
д а т ы . 

1 2. з L L+1 п-З п-2 п-1 п 

В а ж н ы м и м о р ф о м е т р и ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и п р о ф и л я по-
п е р е ч н о г о с е ч е н и я , ш и р о к о и с п о л ь з у е м ы м и п р и р а с ч е т а х п р о п у с к -
н о й с п о с о б н о с т и р у с е л , я в л я ю т с я : п л о щ а д ь , ш и р и н а , с р е д н я я и 
н а и б о л ь ш а я г л у б и н а , с м о ч е н н ы й п е р и м е т р , г и д р а в л и ч е с к и й ра -
д и у с и о т н о с и т е л ь н а я ш и р и н а . И х з н а ч е н и я т а к ж е м о г у т б ы т ь 
р а с с ч и т а н ы по д а н н ы м п р о м е р о в г л у б и н . 

Площадь п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я F м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н а п л а -
н и м е т р и р о в а н и е м п р о ф и л я и л и с п о м о щ ь ю п а л е т к и , но ч а щ е о н а 
в ы ч и с л я е т с я а н а л и т и ч е с к и к а к с у м м а п л о щ а д е й т р а п е ц и й », 
о б р а з у е м ы х д в у м я с о с е д н и м и п р о м е р н ы м и в е р т и к а л я м и , п о в е р х -
н о с т ь ю в о д ы и л и н и е й д н а ( р и с . 2 . 1 3 ) . П р и э т о м л и н и я д н а м е ж д у 
в е р т и к а л я м и п р и н и м а е т с я у с л о в н о п р я м о й , с о е д и н я ю щ е й т о ч к и 
д н а н а п р о м е р н ы х в е р т и к а л я х . В с о о т в е т с т в и и с э т и м м о ж е м 
з а п и с а т ь с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е д л я в ы ч и с л е н и я п л о щ а д и п о п е р е ч -
н о г о с е ч е н и я : 

F= £ ft + (< + „ = £ 1 0 , 5 (A, + ht + 0 bt + ( i + 1)f (2 .5) 

г д е f i + a + о , 6 / - к ж ) — п л о щ а д ь и ш и р и н а о т с е к а п о п е р е ч н о г о се-
чения , о г р а н и ч е н н о г о д в у м я с о с е д н и м и i-й и (£ + 1 ) - й п р о м е р н ы м и 
в е р т и к а л я м и ; hi , Ы + i — г л у б и н ы н а г-й и ( г + 1 ) - й п р о м е р н ы х 
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в е р т и к а л я х ; N — ч и с л о п р о м е р н ы х в е р т и к а л е й , в к л ю ч а я у р е з ы 
(рис . 2 . 1 3 ) . 

В п р е д е л а х п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я р е к и о б ы ч н о в ы д е л я ю т в о д -
н о е с е ч е н и е , ж и в о е с е ч е н и е и м е р т в о е п р о с т р а н с т в о . 

Водное сечение при о т к р ы т о м р у с л е с о в п а д а е т с п о п е р е ч н ы м 
с е ч е н и е м . П р и н а л и ч и и л е д я н о г о п о к р о в а в е р х н е й г р а н и ц е й в о д -
н о г о с е ч е н и я я в л я е т с я к р о м к а п о г р у ж е н н о г о в в о д у л ь д а , по-
э т о м у е г о п л о щ а д ь в э т о м с л у ч а е м е н ь ш е п л о щ а д и п о п е р е ч н о г о 
с е ч е н и я на п л о щ а д ь п о г р у ж е н н о г о л ь д а . 

Живое сечение — э т о ч а с т ь в о д н о г о с е ч е н и я , в к о т о р о й н а б л ю -
д а е т с я т е ч е н и е в о д ы . О б л а с т и с е ч е н и я , г д е т е ч е н и е н е н а б л ю д а -
ется , н а з ы в а ю т с я мертвыми пространствами. В ч а с т н о м с л у ч а е , 
к о г д а м е р т в ы е п р о с т р а н с т в а о т с у т с т в у ю т , ж и в о е и в о д н о е с е ч е -
ния с о в п а д а ю т . 

Ширина п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я , ил и , что т о ж е с а м о е , ш и р и н а 
р е к и В , — э т о р а с с т о я н и е м е ж д у у р е з а м и в о д ы , в ы ч и с л я е м о е п о 
р а з н о с т и р а с с т о я н и й о т п о с т о я н н о г о н а ч а л а д о у р е з о в д а л ь н е г о 
и б л и ж н е г о б е р е г о в . 

Средняя глубина с е ч е н и я /г с р п о д с ч и т ы в а е т с я к а к ч а с т н о е о т 
д е л е н и я п л о щ а д и п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я н а ш и р и н у 

hcp = F/B, ( 2 .6 ) 

а з н а ч е н и е н а и б о л ь ш е й г л у б и н ы Л м а к с в ы б и р а е т с я из п р о м е р н о й 
к н и ж к и . 

Смоченный периметр % при открытом русле — это длина линии 
д н а м е ж д у у р е з а м и в о д ы . П о д а н н ы м п р о м е р о в э т а х а р а к т е р и -
с т и к а в ы ч и с л я е т с я к а к с у м м а г и п о т е н у з п р я м о у г о л ь н ы х т р е у г о л ь -
ников , к а т е т а м и к о т о р ы х с л у ж а т р а з н о с т и г л у б и н на с о с е д н и х 
в е р т и к а л я х hi—h%+1 и р а с с т о я н и я м е ж д у э т и м и в е р т и к а л я м и -

N-1 
х = + (' + !)• (2-7) 

П р и н а л и ч и и л е д я н о г о п о к р о в а д л и н а с м о ч е н н о г о п е р и м е т р а 
в к л ю ч а е т в с е б я т а к ж е д л и н у н и ж н е й п о в е р х н о с т и п о г р у ж е н н о г о 
в в о д у л ь д а . Ч а с т н о е о т д е л е н и я п л о щ а д и п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я н а 
д л и н у с м о ч е н н о г о п е р и м е т р а 

R = F/X ( 2 .8 ) 

н а з ы в а е т с я гидравлическим радиусом. Д л я р е к с о т н о с и т е л ь н о й 
ш и р и н о й b = B/hcp б о л е е 10 з н а ч е н и е г и д р а в л и ч е с к о г о р а д и у с а 
при с в о б о д н о м о т о л ь д а р у с л е б л и з к о к с р е д н е й г л у б и н е . 

2 .4 .3 . Обработка материалов русловых съемок 

О с н о в н а я ф о р м а п р е д с т а в л е н и я р е з у л ь т а т о в р у с л о в о й с ъ е м к и — 
п л а н у ч а с т к а р е к и в и з о б а т а х ( л и н и я х р а в н ы х г л у б и н ) и л и в го-
р и з о н т а л я х , а т а к ж е х а р а к т е р н ы е п о п е р е ч н ы е п р о ф и л и р у с л а . 
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П р и п о с т р о е н и и п л а н а п р и д е р ж и в а ю т с я т а к о й п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т и о п е р а ц и й : 

а ) п р и в о д я т и з м е р е н н ы е г л у б и н ы к м г н о в е н н о м у у р о в н ю ; 
б ) н а л и с т в а т м а н а н а н о с я т в в ы б р а н н о м м а с ш т а б е м а г и с т р а л ь 

с п о п е р е ч н и к а м и и с т о я н к и и н с т р у м е н т о в ; 
в ) о п р е д е л я ю т и н а н о с я т н а п л а н п о л о ж е н и е п р о м е р н ы х т о ч е к , 

и с п о л ь з у я д л я э т о г о д а н н ы е о и х р а с с т о я н и я х о т п о с т о я н н о г о н а -
ч а л а и л и з а с е ч к а х у г л о м е р н ы м и и н с т р у м е н т а м и ; 

Рис. 2.14. Фрагмент пла-

г ) о д н о в р е м е н н о с н а н е с е н и е м н а п л а н п р о м е р н ы х т о ч е к в ы п и -
с ы в а ю т у к а ж д о й и з н и х п р и в е д е н н о е к м г н о в е н н о м у у р о в н ю з н а -
ч е н и е г л у б и н ы и л и о т м е т к у д н а ; 

д ) и н т е р п о л и р у я з н а ч е н и я г л у б и н ( о т м е т о к д н а ) , п р о в о д я т 
м е ж д у т о ч к а м и и з о б а т ы ( г о р и з о н т а л и ) . 

С е ч е н и е и з о б а т ( г о р и з о н т а л е й ) н а з н а ч а е т с я в з а в и с и м о с т и о т 
м а к с и м а л ь н о й г л у б и н ы н а и с с л е д у е м о м у ч а с т к е , а т а к ж е о т п р и -
н я т о г о м а с ш т а б а п л а н а — о б ы ч н о 0 , 1 ; 0 , 2 5 ; 0 , 5 ; 1 ,0 и л и 2 , 0 м . 

П л а н у ч а с т к а р е к и в и з о б а т а х у д о б е н д л я о б щ е й х а р а к т е р и -
с т и к и р е к и , а т а к ж е д л я ц е л е й с у д о х о д с т в а . Д л я и з у ч е н и я д и н а -
м и к и р у с л о в ы х д е ф о р м а ц и й и р е ш е н и я н е к о т о р ы х д р у г и х с п е ц и -
а л ь н ы х з а д а ч б о л е е у д о б н о о п е р и р о в а т ь с п л а н о м в г о р и з о н т а л я х . 
Ф р а г м е н т п л а н а у ч а с т к а р е к и п о к а з а н н а р и с . 2 . 1 4 . 
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2.5. Оценка точности и оптимизация измерений площадей 
водного сечения потока 

2.5.1. Точность определения площади водного сечения 
и оптимальное количество промерных вертикалей 

Погрешность определения площади водного сечения представ-
ляется совокупностью двух основных погрешностей: измерения 
глубин од и дискретизации поперечного профиля русла сгя. 

Погрешность измерения глубин образуется по крайней мере 
из трех составляющих: 

1) инструментальной погрешности; ее среднее квадрэтическое 
значение обычно принимается при промерах наметкой сгн=2 %, 
лотом 5 л=4-1-5 %; 

2) морфометрической погрешности сгм, обусловленной откло-
нениями промерного судна от створа при грядовом строении 
дна, а на горных реках, кроме того,— негоризонтальностью зер-
кала воды по ширине потока. Значение 5М в руслах средней устой-
чивости лежит в пределах 1—2 %; 

3) деформационной погрешности ог д еф, обусловленной размы-
вом или намывом 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, таким образом, составляет 

Oh = V 5 " + + = 2>5 5>° °/о-

Нижний предел относится соответственно к промерам наметкой 
сравнительно устойчивых русел средних рек, верхний отвечает 
наиболее неблагоприятным условиям измерений глубин лотом 
при легкодеформирующемся ложе. 

Решающее влияние на точность определения площади водного 
сечения оказывает погрешность дискретизации поперечного про-
филя русла, зависящая от формы русла и количества промерных 
вертикалей N: чем их больше, тем точнее результат измерения. 

Относительная средняя квадратическая погрешность определе-
ния площади водного сечения оценивается по формуле, получен-
ной И. Ф. Карасевым: 

16 (N + 1 ) 2 (2т —- 1) - 2 f . s 
м ? a f tJ • 

(2.9) 

В этом выражении характеристикой формы поперечного про-
филя русла служит величина 

т = (Амакс — 1)/А с р . 

aF = 0,305 • т (т + 1) 
(N4- П 1.5 л/9т — 1 
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Формула (2.9) действительна для русел сложной формы при 
т > 0 , 5 , когда оно дает знакопеременные погрешности (рис. 2.15). 
Для речных русел характерны значения т = 0,7-н1,2, при наличии 
пойм — т > 1,2. 

В правильном параболическом русле (т — 0,5) погрешности 
определения площади водного сечения получают отрицательный 
знак, т. е. принимают систематический характер, и могут быть 
оценены погрешностью приближенного интегрирования (соот-
ветствующие формулы можно 
найти в курсах высшей мате- % 
матики для техникумов). F ° 

Как показывают кривые, 
рассчитанные по формуле 
(2.9), относительная погреш-
ность o F резко падает по мере 
увеличения количества про-
мерных вертикалей N (рис. 

Рис. 2.15. Зависимость средней квад-
ратической погрешности определения 
площади водного сечения от количе-
ства промерных вертикалей. 
По данным: В. Н. Гончарова для попереч-
ных (1) и продольных (2) профилей русла, 
3 — О. Н. Борсука, 4 — Н. К. Сибиряковой, 
5 — В. А. Кудышкина, 6 — Г. Н. Хмаладзе. 

2.15). Однако при увеличении N сверх некоторого значения N0 
точность определения площади водного сечения повышается не-
существенно. В этом смысле N0 выражает оптимальное количество 
промерных вертикалей. Оно зависит от формы русла: например, 
N0 =25 при относительно простых очертаниях поперечного про-
филя русла (т = 1) и А/о = 35 при т— 2. 

Если промеры русла выполняются эхолотом с непрерывной ре-
гистрацией глубин, то погрешность дискретизации, а вместе с нею 
и погрешность, оцениваемая по формуле (2.9), становится близ-
кой к нулю. Но при промерах эхолотом сохраняются погрешно-
сти, которые по своему характеру приближаются к систематиче-
ским: инструментальная Ди и морфометрическая сгм. Последняя 
связана с отклонением промерного судна от створа. При отно-
сительно небольшой ширине русла, особенно в каналах, эта по-
грешность в основном определяет точность эхолотных промеров 
(ее количественные оценки изучены недостаточно). По данным 
наблюдений на Каракумском канале, средняя квадратическая по-
грешность эхолотирования поперечных сечений колеблется в пре-
делах 1—2 %. 
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2.5.2. Согласование точности угловых и линейных 
измерений 

Использование надежной плановой основы для координирова-
ния промеров не гарантирует исключение погрешностей привязки 
промерных точек: для их уменьшения необходимо обеспечить со-
гласование точности угловых и линейных измерений. 

Рассмотрим типовую схему координирования промеров (см. 
рис. 2.8). Гидрометрическое судно движется в створе, закреплен-
ном береговыми знаками 1 я 2, а засечки промерных вертикалей 
производятся из пункта А. Какова должна быть точность угло-
вых измерений, если расстояния измеряются с точностью 1/3000? 

При схеме засечек, близкой к равностороннему треугольнику, 
необходимо соблюсти следующее соотношение средних квадрати-
ческих погрешностей измерения углов ау г и линий а л : 

а у г < р а л д / 2 /Ь, 
где р = 57°17/44"; L — длина линии. В нашем примере: 

(Туг < р д/2"/3000 = 100". 

Такую точность вполне обеспечивают обычные технические 
теодолиты при квалифицированном использовании. Что касается 
мензул, то погрешность построения с их помощью углов выража-
ется формулой 

= 4 0 7 / , 

где I — длина стороны угла на планшете, см. Отсюда следует, что 
требования согласования точности угловых и линейных измере-
ний в нашем примере будут удовлетворены, если стороны углов 
на планшете не короче 25 см. 

Глава ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ТЕЧЕНИЯ 
* В РУСЛОВЫХ ПОТОКАХ 

3.1. Общие сведения о скоростной структуре 
турбулентных потоков 

Движение воды в реках всегда турбулентное. Иногда такое 
течение называют беспорядочным. В действительности же, хотя 
скорости отдельных частиц турбулентного потока и в самом деле 
подвержены случайным колебаниям, при более или менее длитель-
ном наблюдении в нем выделяются достаточно устойчивые вих-
ревые структуры и вторичные (циркуляционные) течения, кото-
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р ы е н а л о ж е н ы н а п е р в и ч н о е ( п р о д о л ь н о е ) д в и ж е н и е в о д ы . П р и -
ч и н ы э т и х в и х р е о б р а з о в а н и й и т е ч е н и й н е в с е г д а ф и з и ч е с к и я с н ы . 
Н а и б о л е е ч е т к о о н и у с т а н а в л и в а ю т с я д л я д в у х в и д о в в т о р и ч н ы х 
т е ч е н и й — п о д д е й с т в и е м ц е н т р о с т р е м и т е л ь н ы х с и л н а п о в о р о т е 
р у с л а ( р и с . 3 . 1 а ) и к о р и о л и с о в ы х у с к о р е н и й о т в р а щ е н и я З е м л и 
( р и с . 3 . 1 6 ) . В п е р в о м с л у ч а е п о в е р х н о с т н ы е с т р у и , о б л а д а ю щ и е 
б о л е е в ы с о к о й с к о р о с т ь ю , н а п р а в л е н ы к в о г н у т о м у б е р е г у , а в о 
в т о р о м — к п р а в о м у в с е в е р н о м п о л у ш а р и и и к л е в о м у в ю ж н о м . 
П р и д о н н ы е к о м п е н с и р у ю щ и е с т р у и п р и н и м а ю т п р о т и в о п о л о ж н о е 

Рис. 3.1. Вторичные (циркуляционные) течения в речных потоках. 
а — на изгибе русла; б — под действием сил Кориолиса в северном полушарии; в — эпюры 
вторичных течений на р. Амуре по данным И. А. Соловьева. 

н а п р а в л е н и е . Т а к в о з н и к а е т поперечная циркуляция в о д н ы х м а с с . 
С ч и т а ю т т а к ж е , ч т о в т о р и ч н ы е т е ч е н и я — р е з у л ь т а т п о т е р и н а -
п р а в л я ю щ е г о д е й с т в и я б е р е г о в н а п о т о к . К а к и м б ы ни б ы л м е х а -
н и з м э т и х т е ч е н и й , о н и в п о л н е р е а л ь н ы . И з в е с т н ы й р у с с к и й 
г и д р о т е х н и к Н . С . Л е л я в с к и й в т о р и ч н ы е т е ч е н и я ( о н н а з ы в а л и х 
с б о й н ы м и ) р а с с м а т р и в а л к а к р е ш а ю щ и й ф а к т о р ф о р м и р о в а н и я 
р у с л а . 

В м е с т е с т е м с л е д у е т и м е т ь в в и д у , ч т о в т о р и ч н ы е т е ч е н и я , 
к а к п р а в и л о , н е с о х р а н я ю т с я в в и д е у с т о й ч и в ы х ц и р к у л я ц и й , 
о х в а т ы в а ю щ и х ц е л ы е о б л а с т и п о т о к а , к а к э т о с х е м а т и ч н о п о к а -
з а н о н а р и с . 3 .1 а , б . О н и т о в о з н и к а ю т , т о р а с п а д а ю т с я . Т а к с о -
з д а е т с я с л о ж н а я к а р т и н а т е ч е н и й , в к о т о р о й т р у д н о в ы д е л и т ь 

е). ^ ^ 
IV ю 9 8 7 6 5 4 3 Z f 1 

О 400 800 1200 1000 м 
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четко обособленные формы водных масс (рис. 3.1 в). В совокуп-
ности вся эта система сложных движений проявляется как тур-
булентность руслового потока. 

3.1.1. Осредненные и пульсационные скорости 
турбулентных потоков 

Путь, который частица воды проходит в единицу времени, на-
зывается скоростью течения. Какую бы область турбулентного 
потока мы не взяли, скорость течения в ней не остается постоян-
ной и непрерывно изменяется как по модулю — абсолютному зна-
чению, так и по направлению. Это явление носит название пуль-
сации скоростей. Если зафиксировать их в виде непрерывного 

Рис . 3.2. Мгновенные скорости течения по р е з у л ь т а т а м исследований Г Г И . 
а — хронограмма пульсации скоростей течения (р. Свирь, 1961 г.); квазипериодические воз-
мущения показаны штриховой линией; б — годографы скоростей на вертикалях (Большой 
Ставропольский канал, 1972 г.). 

графика, то получим хронограмму скоростей (рис. 3.2 а). Она 
имеет пилообразную форму, в которой наряду с относительно слу-
чайными пульсациями можно различить чередование квазипериоди-
ческих возмущений. На рис. 3.2 б представлен график — годограф 
мгновенных скоростей на вертикалях открытого потока. Как ви-
дим, изменчивость скоростей в пространстве не менее сложна, чем 
во времени. 

В дальнейшем мы будем различать мгновенную и и осреднен-
ную м скорости. Под осредненной скоростью понимают среднее 
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и з N м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й с к о р о с т е й щ , о п р е д е л е н н ы х в д а н н о й 
т о ч к е з а д о с т а т о ч н о д л и т е л ь н ы й п р о м е ж у т о к в р е м е н и : 

N 

« = 2 Ui/N. . ( 3 . 1 ) 
i=i 

П у л ь с а ц и я с к о р о с т е й т е ч е н и я о ц е н и в а е т с я с р е д н и м к в а д р а т и -
ч е с к и м о т к л о н е н и е м и х м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й о т о с р е д н е н н ы х 

[ N -10,5 

g (щ - u)2/(N - 1 ) J . (3.2) 
П р и д о с т а т о ч н о д л и т е л ь н о м н а б л ю д е н и и в п у л ь с а ц и о н н ы х к о -

л е б а н и я х с к о р о с т и п р о с л е ж и в а е т с я н е к о т о р а я п е р и о д и ч н о с т ь , к о -
т о р а я х а р а к т е р и з у е т с я т а к н а з ы в а е м ы м в р е м е н е м к о р р е л я ц и и т к 

( о н о и м е е т с м ы с л п р о д о л ж и т е л ь н о с т и с у щ е с т в о в а н и я т у р б у л е н т -
н ы х о б р а з о в а н и й ) . 

Н е с м о т р я н а п у л ь с а ц и о н н ы е э ф ф е к т ы , о с р ё д н е н н ы е с к о р о с т и 
д о с т а т о ч н о у с т о й ч и в ы в о в р е м е н и , е с л и п о т о к с т а ц и о н а р е н . В м е -
с т е с т е м о н и н е о д и н а к о в ы в р а з л и ч н ы х т о ч к а х ж и в о г о с е ч е н и я . 
С у щ е с т в у ю т о п р е д е л е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и р а с п р е д е л е н и я о с р е д -
н е н н ы х с к о р о с т е й п о ш и р и н е и г л у б и н е п о т о к а ' : 

Р а с п р е д е л е н и е с к о р о с т е й п о ш и р и н е п о т о к а 
с л е д у е т з а р а с п р е д е л е н и е м г л у б и н , п р и э т о м с р е д н и е с к о р о с т и 
н а в е р т и к а л я х с д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю в ы р а ж а ю т с я ф о р м у л о й 
Ш е з и — М а н н и н г а 

v = C V ~ М = / г 0 , 6 7 V / / л , ( 3 . 3 ) 

г д е I — у к л о н в о д н о й п о в е р х н о с т и ; С — к о э ф ф и ц и е н т Ш е з и ; п — 
к о э ф ф и ц и е н т ш е р о х о в а т о с т и . 

Э п ю р а р а с п р е д е л е н и я п о ш и р и н е п о т о к а с р е д н и х н а в е р т и к а -
л я х с к о р о с т е й , е с л и е е п о с т р о и т ь , п р и н я в з а о с ь а б с ц и с с п о в е р х -
н о с т ь в о д ы , б у д е т з е р к а л ь н о о т р а ж а т ь о ч е р т а н и я д н а ( р и с . 3 . 3 ) . 

VM/C 

Рис. 3.3. Распределение ско-
ростей течения по ши-
рине (I) и живому сече-
нию (2) Каракумского ка-
нала (1980 г., наблюдения 
В. М. Хачатурова). 

1 В дальнейшем будем опускать определение «осредненная», за исключе-
нием случаев, когда требуется подчеркнуть, что речь идет не о мгновенных 
скоростях. 
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Скоростная структура в живом сечении потока изображается по-
строением линий равных скоростей — изотах (рис. 3.3). В случае 
относительно правильного распределения скоростей в открытом 
русле изотахи имеют вид разомкнутых кривых, так как скорости 
увеличиваются от дна к поверхности. При ледяном покрове изо-
тахи принимают кольцеобразные очертания. Но и в открытом 
потоке возможно образование обособленных зон повышенных ско-
ростей (см. контур изотахи 0,7 в правой части рис. 3.3). Появле-
ние таких зон связано с недостаточной устойчивостью движения 
потока в русле относительно большой ширины, в которой берега 
все более утрачивают свое влияние на распределение скоростей. 

Э п ю р а р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й п о г л у б и н е 
потока оказывается не менее сложной. Чаще всего она образует 
плавную кривую параболического или логарифмического вида, 
(рис. 3.4 а) . В открытом русле наибольшая скорость наблюда-

Рис. 3.4. Распределение осредненных скоростей течения по глубине речных 
потоков при различном состоянии русла. 
а — открытый поток Ц), при ветре по течению (2), против течения (3); б— трансформация 
эпюры скоростей по длине гряды; в — при ледоставе без шуги (/) и при наличии ее скоп-
лений (2); г—при зарастании русла водной растительностью, ветвящейся у дна (/) и 
поверхности воды (2). 

а) Un 

е) 
У / / / / / / / / / / / / / ^ / / / / / / / / / / / / / - Z z 
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е т с я н а п о в е р х н о с т и в о д ы , н а и м е н ь ш а я — у д н а ( с о о т в е т с т в е н н о 
р а з л и ч н о й с т е п е н и в л и я н и я т в е р д о й г р а н и ц ы п о т о к а ) . О д н а к о 
в з а в и с и м о с т и о т п л а н о в ы х ф о р м р у с л а и р е л ь е ф а д н а , е г о ш е -
р о х о в а т о с т и , л е д я н ы х о б р а з о в а н и й , з а р а с т а н и я и д р у г и х ф а к т о р о в 
э п ю р ы с к о р о с т е й м о г у т б ы т ь в е с ь м а р а з л и ч н ы м и (рис . 3 . 4 б , в) . 

П р и о т к р ы т о м р у с л е н а и б о л ь ш а я с к о р о с т ь ч а с т о о к а з ы в а е т с я 
н и ж е в о д н о й п о в е р х н о с т и , что о б ъ я с н я е т с я н е с т о л ь к о т р е н и е м 
п о т о к а о в о з д у х , с к о л ь к о в о з д е й с т в и е м р а з л и ч н ы х т у р б у л е н т н ы х 
в о з м у щ е н и й . С п о я в л е н и е м л е д я н о г о п о к р о в а н а и б о л ь ш а я с к о -
р о с т ь н а б л ю д а е т с я у ж е б л и ж е к с е р е д и н е г л у б и н ы п о т о к а . П р и 
э т о м ч е м б о л ь ш е ш е р о х о в а т о с т ь н и ж н е й п о в е р х н о с т и л ь д а , т е м 
г л у б ж е б у д е т р а с п о л а г а т ь с я м а к с и м а л ь н а я с к о р о с т ь . Е с л и п о д о 
л ь д о м о б р а з у е т с я ш у г а , с о з д а ю щ а я б о л ь ш о е с о п р о т и в л е н и е д в и ж е -
н и ю в о д ы , м а к с и м у м с к о р о с т и з а г л у б л я е т с я н и ж е с е р е д и н ы в е р -
т и к а л и . В з а р о с ш е м р у с л е , к а к п р а в и л о , з о н а н а и б о л ь ш и х с к о р о -
с т е й р а с п о л а г а е т с я в п о в е р х н о с т н ы х с л о я х п о т о к а , а в н и ж н и х 
н а б л ю д а е т с я з а м е д л е н н о е т е ч е н и е , п р и н и м а ю щ е е х а р а к т е р ф и л ь -
т р а ц и о н н о г о п р о с а ч и в а н и я с к в о з ь п о р и с т у ю с р е д у . Т а к и м ж е с т а -
н о в и т с я т е ч е н и е в т о л щ е з а ж о р о в и ш у г о в ы х с к о п л е н и й ( к о э ф ф и -
ц и е н т ф и л ь т р а ц и и д л я ш у г и з а в и с и т о т е е п о р и с т о с т и и с о с т а в -
л я е т 0 , 5 — 1 , 3 м / с ) . 

П р и о б т е к а н и и н е р о в н о с т е й д н а ( г р е б н е й п е р е к а т о в и д о н н ы х 
г р я д ) н а б л ю д а е т с я о т н о с и т е л ь н о е в ы р а в н и в а н и е с к о р о с т е й п о 
в е р т и к а л и . З а п р е п я т с т в и я м и ж е , н а п р о т и в , с к о р о с т н а я э п ю р а 
п р е т е р п е в а е т и с к а ж е н и я , п р и к о т о р ы х н а д н е п о я в л я е т с я т а к н а -
з ы в а е м а я д и н а м и ч е с к а я т е н ь и т е ч е н и е з а м е д л я е т с я . 

3 .1 .2 . Аналитические зависимости для распределения 
скоростей течения в открытых руслах 

И с т о р и ч е с к и о д н и м и з п е р в ы х а н а л и т и ч е с к и х п р е д с т а в л е н и й 
э п ю р ы р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й б ы л а п а р а б о л а ( П р о н и , Д ю п ю и , 
Б а з е н ) . В X X в е к е с п о я в л е н и е м п о л у э м п и р и ч е с к о й т е о р и и т у р -
б у л е н т н о с т и П р а н д т л я — К а р м а н а п р е д п о ч т е н и е о т д а е т с я л о г а р и ф -
м и ч е с к о й к р и в о й . Т р а д и ц и о н н ы е п а р а б о л и ч е с к и е и л о г а р и ф м и ч е -
с к и е кривые' н е п р и г о д н ы д л я а п п р о к с и м а ц и и э п ю р ы с к о р о с т е й 
п р и з а г л у б л е н н о м м а к с и м у м е , а т а к и е п р о ф и л и — в о в с е н е и с к л ю -
ч е н и е н а р е к а х и к а н а л а х . П р и в е д е м б о л е е у н и в е р с а л ь н у ю з а в и -
с и м о с т ь , к о т о р а я м о ж е т б ы т ь л е г к о п о л у ч е н а из п а р а б о л ы Б а -
з е н а , е с л и в в е с т и в н е е д о п о л н и т е л ь н у ю с т е п е н ь с в о б о д ы — н е ф и к -
с и р о в а н н о е п о л о ж е н и е м а к с и м у м а с к о р о с т и н а в е р т и к а л и 
(рис . 3 . 5 а ) : 

и = и м а к с — n w * (1 — а м z f H g , ( 3 . 4 ) 

г д е a« = y ghl — д и н а м и ч е с к а я с к о р о с т ь ; т = 2 4 , 0 м°' 5 /с — э м п и р и -
ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т Б а з е н а ; z=zjh (z о т с ч и т ы в а е т с я от в е р ш и н 
в ы с т у п о в д о н н о й ш е р о х о в а т о с т и ) ; «макс — м а к с и м а л ь н а я с к о р о с т ь 
н а о т н о с и т е л ь н о й в ы с о т е zM = l/aM, к о т о р а я н е о б я з а т е л ь н о 
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с о в п а д а е т с п о в е р х н о с т ь ю п о т о к а , т а к к а к п р е д п о л а г а е т с я , ч т о 
в о б щ е м с л у ч а е 

Ф о р м у л а ( 3 . 4 ) о п и с ы в а е т р а с п р е д е л е н и е с к о р о с т е й в о с н о в н о й 
з о н е п о т о к а . Ч т о к а с а е т с я с л о е в , б л и з к и х к ж е с т к и м г р а н и ц а м , 
в т о м ч и с л е и п р и д о н н ы х , т о э т и м у с л о в и я м в н а и б л ь ш е й м е р е 
о т в е ч а ю т л о г а р и ф м и ч е с к и е к р и в ы е . 

С л е д у е т и м е т ь в в и д у , ч т о п р и о б ы ч н ы х и з м е р е н и я х с к о р о с т е й 
н а р е к а х и к а н а л а х о с в е щ а е т с я л и ш ь о с н о в н а я з о н а п о т о к а ( п р и -
м е р н о о т в е р ш и н н а и б о л ь ш и х - в ы с т у п о в ш е р о х о в а т о с т и и д о п о -
в е р х н о с т и в о д ы ) . В с в я з и с э т и м п р и д о н н а я с к о р о с т ь о к а з ы в а е т с я 
о т л и ч н о й о т н у л я . В с а м о м ж е п о г р а н и ч н о м ( п р и д о н н о м ) с л о е 
с к о р о с т ь т е ч е н и я п а д а е т п о л и н е й н о м у з а к о н у о т к о н е ч н о г о з н а -

Рис. 3.5. Эпюра распреде-
ления скоростей по верти-
кали в открытом потоке. 
а — основная зона по зависимо-
сти (3.4); б — пограничный (при-
донный) слой. 

ч е н и я д о н у л я в м е с т е к о н т а к т а с ж е с т к о й г р а н и ц е й . Т о л щ и н а п р и -
д о н н о г о с л о я б с о и з м е р и м а с в ы с о т о й в ы с т у п а ш е р о х о в а т о с т и б ш . 
В п е с ч а н ы х р у с л а х б н а н е с к о л ь к о п о р я д к о в у с т у п а е т к 
и, с л е д о в а т е л ь н о , п р и д о н н у ю ч а с т ь э п ю р ы с к о р о с т е й м о ж н о н е 
п р и н и м а т ь в о в н и м а н и е . В в а л у н н о - г а л е ч н ы х р у с л а х г о р н ы х и п о -
л у г о р н ы х р е к м а с ш т а б б с о и з м е р и м с h ( б ~ h ) , и п о э т о м у д о л -
ж н а б ы т ь о с о б о у ч т е н а ч а с т ь э п ю р ы в п р е д е л а х п р и д о н н о г о с л о я 
( р и с . 3 . 5 6 ) . 

В о м н о г и х з а д а ч а х г и д р о м е т р и и н е о б х о д и м о и м е т ь с в е д е н и я 
о с о о т н о ш е н и и с р е д н и х и п о в е р х н о с т н ы х с к о р о с т е й , о с р е д н е н н ы х 
п о в е р т и к а л и Кв и л и ж и в о м у сечению^ п о т о к а К. 

Г и д р а в л и ч е с к и е з а в и с и м о с т и д л я Кв, в о о б щ е г о в о р я , м о г у т 
б ы т ь п о л у ч е н ы н а о с н о в е у р а в н е н и й п р о ф и л я о с р е д н е н н ы х с к о -
р о с т е й н а в е р т и к а л и . Т а к и е ф о р м у л ы п р е д л о ж е н ы Г. В . Ж е л е з -
н я к о в ы м , А . В . К а р а у ш е в ы м и д р у г и м и и с с л е д о в а т е л я м и . И з п а -
р а б о л и ч е с к о г о р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й в ф о р м е ( 3 . 4 ) п р и ам=1 
( м а к с и м у м с к о р о с т и н а п о в е р х н о с т и п о т о к а ) и м е е м 

Кв = v/un = C/(C + 0 , 3 3 m ) . ( 3 . 5 ) 

Э т а з а в и с и м о с т ь , к а к и д р у г и е ф о р м у л ы г и д р а в л и к и д л я Кв, 
с о о т в е т с т в у е т у с л о в и я м п л о с к о г о р а в н о м е р н о г о п о т о к а в р у с л е 
н е о г р а н и ч е н н о й ш и р и н ы . Н о в п р и р о д е т а к и х р у с е л н е б ы в а е т , 
а з н а ч и т , к о э ф ф и ц и е н т п е р е х о д а Кв о т п о в е р х н о с т н о й с к о р о с т и 
к с р е д н е й н а в е р т и к а л и н е т о ж д е с т в е н к о э ф ф и ц и е н т у К, я в л я ю -
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щ е м у с я х а р а к т е р и с т и к о й р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й т е ч е н и я в о 
в с е м п о п е р е ч н о м с е ч е н и и . З н а ч е н и я К з а в и с я т н е т о л ь к о о т с о п р о -
т и в л е н и я д в и ж е н и ю п о т о к а , х а р а к т е р и з у е м о г о к о э ф ф и ц и е н т о м 
Ш е з и С, но и о т о т н о с и т е л ь н о й ш и р и н ы р у с л а S=B/h. Э т и м у с л о -
в и я м о т в е ч а е т ф о р м у л а , п р е д л о ж е н н а я И . Ф. К а р а с е в ы м ; в у п р о -
щ е н н о м в и д е п р и Ъ ^ А Ъ о н а п р е д с т а в л я е т с я с л е д у ю щ е й : 

К = 0,77 + 0,43 У С — 3,8 , (3.6) 
г д е 

С = C / V i > 3,8. 

3.2. Приборы для измерения скорости 
и направления течения 

П р и б о р ы д л я и з м е р е н и я с к о р о с т и т е ч е н и я о т л и ч а ю т с я б о л ь ш и м 
к о н с т р у к т и в н ы м р а з н о о б р а з и е м . В п е р е ч н е п р и м е н я е м ы х п р и б о р о в 
м о ж н о н а й т и к а к у с т р о й с т в а , и м е ю щ и е б о л ь ш у ю д а в н о с т ь , т а к и 
п о с л е д н и е д о с т и ж е н и я и з м е р и т е л ь н о й т е х н и к и . 

П о х а р а к т е р у к о н т а к т а с п о т о к о м п р и б о р ы д л я и з м е р е н и я ско-
р о с т е й т е ч е н и я м о ж н о п о д р а з д е л и т ь н а т р и группы: 

1) п р и б о р ы и п р и с п о с о б л е н и я — м е т к и т е ч е н и я в в и д е п о п л а в -
к о в и в н о с и м ы х в п о т о к в е щ е с т в ; 

2 ) п р и б о р ы , о с н о в а н н ы е н а п р и м е н е н и и ф и з и ч е с к и х э ф ф е к т о в , 
с о з д а в а е м ы х т е к у щ е й в о д о й : 

— т е р м о г и д р о м е т р ы , в к о т о р ы х и с п о л ь з у е т с я т е п л о в о е в з а и м о -
д е й с т в и е ч у в с т в и т е л ь н о г о э л е м е н т а и о б т е к а ю щ и х е г о с т р у й , 

— у л ь т р а з в у к о в ы е у с т а н о в к и , р е а л и з у ю щ и е э ф ф е к т р а з л и ч и я 
с к о р о с т е й р а с п р о с т р а н е н и я у л ь т р а з в у к а по т е ч е н и ю и п р о т и в него , 

— э л е к т р о м а г н и т н ы е и з м е р и т е л и с к о р о с т и по р а з н о с т и п о т е н -
ц и а л о в , в о з н и к а ю щ е й в в о д е п р и п р о т е к а н и и е е ч е р е з э л е к т р о -
м а г н и т н ы й к о н т у р ; 

3 ) п р и б о р ы , о с н о в а н н ы е н а г и д р о д и н а м и ч е с к о м в з а и м о д е й с т -
вии с п о т о к о м в о д ы — г и д р о ф л ю г е р ы , у с т а н о в л е н н ы е н а я к о р е 
ш е с т ы , д и н а м о м е т р ы и г и д р о м е т р и ч е с к и е в е р т у ш к и . 

Н е с м о т р я на у к а з а н н у ю о б щ н о с т ь п р и б о р о в и у с т а н о в о к от-
д е л ь н о в з я т о й г р у п п ы , о н и о т л и ч а ю т с я к а ч е с т в е н н ы м р а з л и ч и е м 
в к о н с т р у к т и в н о м о т н о ш е н и и , что в о п р е д е л е н н о й с т е п е н и о т р а -
ж а е т и с т о р и ю р а з в и т и я и з м е р и т е л ь н о й т е х н и к и . 

3.2.1. Поплавки и метки течений 

В п р а к т и к е с о в р е м е н н о й г и д р о м е т р и и е щ е ш и р о к о и с п о л ь з у -
ю т с я п р о с т ы е п о п л а в к и . О н и н е з а м е н и м ы п р и у с к о р е н н ы х и з м е р е -
н и я х и к а к б ы п о л у ч и л и н о в у ю ж и з н ь в с в я з и с р а з в и т и е м а э р о -
г и д р о м е т р и и . 

П о п л а в к а м и м о ж н о и з м е р я т ь с к о р о с т ь в п о в е р х н о с т н о м с л о е , 
н а р а з л и ч н ы х г л у б и н а х и с р е д н ю ю с к о р о с т ь н а в е р т и к а л и . 
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С о о т в е т с т в е н н о э т о м у р а з л и ч а ю т п о п л а в к и п о в е р х н о с т н ы е , г л у б и н -
н ы е и и н т е г р а ц и о н н ы е . 

Н а и б о л е е п р о с т а к о н с т р у к ц и я п о в е р х н о с т н ы х п о п л а в к о в 
(рис . 3 . 6 а). Ч а щ е в с е г о о н и п р е д с т а в л я ю т с о б о й д е р е в я н н ы е ци-
л и н д р ы , о т п и л е н н ы е от б р е в е н д и а м е т р о м 8 — 3 0 с м в в и д е « к р у ж -
к о в » в ы с о т о й 2 — 7 см; б о л е е с о в е р ш е н н ы п о п л а в к и в в и д е кре-
с т о в и н из д е р е в я н н ы х и л и п е н о п л а с т о в ы х д о с о к с п о д в е ш е н н ы м 

а) 

Н И 

ш © 
б) 

а — поверхностные, б — глубинные. 

г р у з о м . О н и п р и м е н я ю т с я на б о л ь ш и х р е к а х . П р и л е д о х о д е р о л ь 
п о п л а в к о в и г р а ю т о т д е л ь н ы е л ь д и н ы . 

В о в с е х с л у ч а я х р а з м е р и ф о р м а п о п л а в к о в в ы б и р а ю т с я т а к , 
ч т о б ы о н и в о з м о ж н о м е н ь ш е в о з в ы ш а л и с ь н а д в о д о й и б ы л и 
х о р о ш о в и д н ы с б е р е г а . 

Глубинные поплавки служат д л я 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 
н а з а д а н н о й г л у б и н е . О н и п р е д с т а в л я ю т с о б о й н е б о л ь ш и е с о с у д ы 
ш а р о в и д н о й ф о р м ы из с т е к л а и л и с и н т е т и ч е с к и х м а т е р и а л о в 
(рис . 3 . 6 6 ) . Ч е р е з о т в е р с т и е в с о с у д з а с ы п а е т с я п е с о к с р а с ч е -

т о м , ч т о б ы п о п л а в о к п о л у ч и л о т н о с и т е л ь н у ю п л о т н о с т ь 1,05, п р и 
к о т о р о й о н н е в с п л ы в а е т и н е о с т а н а в л и в а е т с я д а ж е п р и н е р о в н о м 
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д н е . Р а з м е р п о в е р х н о с т н о г о п о п л а в к а , и з г о т о в л я е м о г о из п р о б к и 
и л и п е н о п л а с т а в 4 — 5 р а з м е н ь ш е г л у б и н н о г о ( о н л и ш ь с л у ж и т 
у к а з а т е л е м м е с т о п о л о ж е н и я ) , п о э т о м у с к о р о с т ь д в и ж е н и я с и с т е м ы 
п р а к т и ч е с к и н е о т л и ч а е т с я от с к о р о с т и на г л у б и н е п о г р у ж е н и я 
н и ж н е г о п о п л а в к а . 

Е с л и п р и м е н я е т с я с и с т е м а из д в у х с о в е р ш е н н о о д и н а к о в ы х по-
п л а в к о в , т о р е з у л ь т и р у ю щ а я с к о р о с т ь и х д в и ж е н и я р а в н а п о л у -
с у м м е 

и р = 0 , 5 (мпов ыгл), 

о т к у д а с к о р о с т ь н а з а д а н н о й г л у б и н е 
Urn — • tlпов• 

П р и н ц и п и з м е р е н и я с к о р о с т и п о п л а в к а м и н е п о с р е д с т в е н н о вы-
т е к а е т и з е е о п р е д е л е н и я к а к пути, п р о й д е н н о г о в е д и н и ц у в р е -
м е н и : 

u — Ljt. 

О п р е д е л е н и е р а с с т о я н и й L п о т р а е к т о р и и п о п л а в к а п р е д с т а в -
л я е т н а и б о л е е с л о ж н у ю о п е р а ц и ю в к о м п л е к с е п о п л а в о ч н ы х на-
б л ю д е н и й . П о л о ж е н и е п о п л а в к о в д о л ж н о б ы т ь т е м и л и и н ы м с п о -
с о б о м о п р е д е л е н о , т а к ж е к а к э т о д е л а е т с я при к о о р д и н и р о в а н и и 
п р о м е р о в . Н о п р и м е н е н и е г е о д е з и ч е с к и х м е т о д о в т р е б у е т с о з д а -
н и я о п о р н о й с е т и и п р и в л е ч е н и я м н о г и х и с п о л н и т е л е й , а в с л у ч а е 
а э р о ф о т о с ъ е м к и — с а м о л е т а . Ч т о б ы и з б е ж а т ь в с е х э т и х о с л о ж н е -
н и й н е р е д к о п р и б е г а ю т к привязным поплавкам, п у с к а е м ы м 
с л о д о к и л и м о с т и к о в н а т о н к о й р а з м е ч е н н о й нити. С л е д у е т п р а -
в и л ь н о в ы б и р а т ь е е д л и н у . С л и ш к о м д л и н н а я нить з а д е р ж и в а е т 
с в о б о д н о е д в и ж е н и е п о п л а в к а , а к о р о т к а я — з а т р у д н я е т т о ч н ы й 
о т с ч е т в р е м е н и . К а к п о к а з ы в а е т опыт, о п т и м а л ь н а я д л и н а нити 
д о л ж н а б ы т ь т а к о й , ч т о б ы о б е с п е ч и т ь д в и ж е н и е п о п л а в к а в т е -
ч е н и е 15 с. Т о г д а п р и т р е х — п я т и п у с к а х с р е д н е е з н а ч е н и е с к о -
р о с т и о п р е д е л я е т с я с о с л у ч а й н о й п о г р е ш н о с т ь ю 3 — 4 %. 

Поплавки-интеграторы с л у ж а т д л я и з м е р е н и я с р е д н и х с к о р о -
с т е й н а в е р т и к а л и . Е с л и н а д н о п о т о к а о п у с т и т ь ш а р и к , к о т о р ы й 
л е г ч е в о д ы , и л и п о д в е с т и п у з ы р ь к и г а з а , т о о н и б у д у т с н о с и т ь с я 
т е ч е н и е м в о д ы и в с п л ы в а т ь н а н е к о т о р о м р а с с т о я н и и о т м е с т а 
п у с к а (рис . 3 . 7 а). П р и в с п л ы т и и п о п л а в к и и н т е г р и р у ю т с к о р о с т и 
т е ч е н и я ; р а с с т о я н и е и х с н о с а L з а в и с и т о т с р е д н е й с к о р о с т и н а 
в е р т и к а л и v и в р е м е н и в с п л ы т и я t, с л е д о в а т е л ь н о : 

о = K^L/t, 

г д е Кик? — к о э ф ф и ц и е н т п о п л а в о ч н о й и н т е г р а ц и и , з а в и с я щ и й о т 
и н е р ц и о н н ы х с в о й с т в п о п л а в к а . 

В к а ч е с т в е п о п л а в к а - и н т е г р а т о р а м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь пу-
з ы р ь к и в о з д у х а , п л а с т м а с с о в ы е ш а р и к и д и а м е т р о м 3 0 — 3 5 мм, з а -
п о л н е н н ы е п а р а ф и н о м , и л и д р у г и е т и п ы п о п л а в к о в , м а с с а кото -
р ы х н е м е н я е т с я в в о д е . 



Д л я п у с к а п о п л а в к о в - и н т е г р а т о р о в и л и п о д в о д а в о з д у х а с л у -
ж и т п р о с т о е у с т р о й с т в о , с о с т о я щ е е и з г о р и з о н т а л ь н о й п л а в а ю щ е й 
р е й к и и ш т а н г и . П о п л а в о к з а к л а д ы в а е т с я в у г л у б л е н и е п о д д о н а 
ш т а н г и . П о д д о н з а к р ы в а е т с я н а к л а д к о й , п р е д о х р а н я ю щ е й п о п л а -
в о к о т п р е ж д е в р е м е н н о г о в с п л ы т и я . Н а к л а д к а с п о м о щ ь ю ш н у р а 
м о ж е т п о д н и м а т ь с я в в е р х и о с в о б о ж д а т ь п о п л а в о к . Г о р и з о н т а л ь -
н а я р е й к а с о е д и н е н а с о ш т а н г о й и м о ж е т с в о б о д н о п е р е м е щ а т ь с я 
п о н е й . П о г о р и з о н т а л ь н о й р е й к е о п р е д е л я е т с я р а с с т о я н и е с н о с а 
п о п л а в к а . 

Рис. 3.7. Интеграционные поплавки и устройства. 
а — интеграция с помощью поплавков: / — штанга, 2 —обойма, 3 —рейка, 4 — шнур, 5 — 
накладка, 6 — поплавок, 7 — обойма; б — интегрирующий шест. 

Е с л и д л я д а н н о г о п о п л а в к а з а р а н е е о п р е д е л и т ь с к о р о с т ь 
в с п л ы т и я е г о в с т о я ч е й в о д е wB, т о и з м е р е н и е с р е д н е й с к о р о с т и 
т е ч е н и я м о ж н о п р о и з в о д и т ь б е з ф и к с и р о в а н и я в р е м е н и в с п л ы т и я , 
к о т о р о е в ы р а ж а е т с я о т н о ш е н и е м h/wB. С л е д о в а т е л ь н о , б у д е м 
и м е т ь 

V — /Синт^ Ljh. 
г д е h — г л у б и н а н а в е р т и к а л и . 

К о э ф ф и ц и е н т и н т е г р а ц и и /СИнт з а в и с и т о т ф о р м ы и п л о т н о с т и 
п о п л а в к а - и н т е г р а т о р а , а т а к ж е о т э л е м е н т а р н о г о р а с х о д а в о д ы 
и х а р а к т е р а р а с п р е д е л е н и я с к о р о с т е й . Т о л ь к о д л я п у з ы р ь к о в г а з а 
о н м о ж е т п р и н и м а т ь с я р а в н ы м е д и н и ц е , д л я т в е р д ы х п о п л а в к о в 
о б ы ч н о / С и н т > 1 . 

Г и д р о м е т р и ч е с к и й ш е с т , з а к р е п л е н н ы й с в о и м н и ж н и м к о н ц о м 
з а п о д д о н ш т а н г и ( р и с . 3 . 7 б ) с л у ж и т и н т е г р а т о р о м с к о р о с т е й п о 
в е р т и к а л и . О н у д о б е н д л я и з м е р е н и я м а л ы х с к о р о с т е й т е ч е н и я 
в з а р а с т а ю щ и х р е ч н ы х р у с л а х и к о л л е к т о р н о - д р е н а ж н ы х к а н а л а х . 
Т а к и е и з м е р е н и я н а о р о с и т е л ь н ы х с и с т е м а х о с у щ е с т в и л В . Э . В и д . 
С р е д н я я с к о р о с т ь н а в е р т и к а л и я в л я е т с я ф у н к ц и е й у г л а о т к л о -
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нения шеста а и длины его смоченной части I. Градуировочная 
зависимость для конкретного шеста может быть получена в ре-
зультате предварительных испытаний в каналах и лабораторных 
лотках. Погрешность измерения средней скорости при тщательном 
изготовлении шестов может быть доведена до сг„ = 4-г-5%. 

Применение сжатого воздуха позволяет получить эпюру рас-
пределения средних (на вертикалях) скоростей по ширине потока. 
В установке, реализованной Видом (рис. 3.8), это делается так. 
В гидростворё по дну русла от 
берега к берегу проложен перфо-
рированный трубопровод, имею-
щий на равных расстояниях от-
верстия, обращенные вниз и за-
крытые резиновыми кольцевыми 
клапанами. По трубопроводу от 
небольшого компрессора, уста-
новленного на берегу, непрерывно 
подается воздух, образующий 
цепь пузырьков-интеграторов. 
Всплывая, они визуализируют 
распределение средних скоростей 
на вертикалях по ширине потока. 
Картина распределения поплав-
ков-интеграторов фотографиру-
ется с берега. Для трансформа-
ции перспективного изображения 

Рис. 3.8. Фотопневматическая инте-
грация скоростей, реализованная 
В. Э. Видом на оросительном канале, 
1970 г. 

получаемого на фотопленке, в плановое служат разбиваемые в на-
туре базисы (на рис. 3.8 они закреплены вехами). 

Электролитический отметчик скорости для измерения малых 
скоростей течения (ГГИ) основан на внесении в поток меток 
в виде солевого раствора (рис. 3.9). Для ввода раствора в поток 
служит шприц, смонтированный на штанге, и трубка. На крон-
штейне, закрепленном на корпусе от вертушки, образующем пе-
ременный базис измерения (длиной от 20 до 60 см), закреплены 
подвижные электроды. В момент, когда через них проходит со-
левое облако, замыкается цепь сигнальной лампочки. Скорость 
течения определяется так же, как и в случае привязных по-
плавков. 

При выполнении поплавочных наблюдений следует иметь 
в виду, что, кроме случайных (их значения приводились выше), 
возможны значительные систематические погрешности. Укажем их 
основные источники и возможные пределы. 
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В условиях неравномерного движения наблюдается несоответ-
ствие скорости, осредненной по траектории, и скорости в точке ее 
пересечения с гидроствором. Возникающая при этом погрешность, 
по некоторым оценкам, может достигать ± (10—15 %) . 

Поплавочные наблюдения осложняет ветер. Еще недавно счи-
талось, что они вообще должны производиться лишь при штиле. 

т п г 

Рис . 3.9. Электролитический отметчик скорости течения. 
1 — трубка, 2 — шприц, 3 — штанга, 4 — корпус от вертушки, 5 — электроды, Б — кронштейн. 

Однако разработанная в ГГИ система поправок на ветровой 
дрейф поплавков позволяет снять это ограничение и проводить 
наблюдение в условиях умеренного ветра (до 5 м/с). 

И наконец, укажем на завышение скорости, вызванное тем, что 
поплавки опережают движение частиц воды. Так, на горных реках 
этот обгон может достигать 5—8 % скорости потока. Наименьшее 
значение погрешности обеспечивают поплавки, у которых хуже 
обтекаемость и больше глубина погружения, например в виде 
крестовины из поставленных на ребро досок. 

3.2.2. Приборы, основанные на физических эффектах 
текущей воды 

Т е п л о в ы е и з м е р и т е л и с к о р о с т и течения основаны 
на измерении интенсивности теплообмена между потоком жидко-
сти и введенным в него чувствительным элементом. Существуют 
разнообразные типы термогидрометров и термоэлектрических пре-
образователей. Наиболее общий способ тепловых измерений реа-
лизуется при регулярном режиме охлаждения чувствительного 
элемента. Одна из таких конструктивных схем термогидрометра 
разработана Г. В. Железняковым. 

Термогидрометры применяются главным образом в лаборатор-
ных установках. Но необходимость измерения скоростей в малых 
водотоках, особенно в дренажно-коллекторных каналах, потребо-
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в а л а с о з д а н и я п о л е в ы х о б р а з ц о в т е п л о в ы х и з м е р и т е л е й . В н а -
с т о я щ е е в р е м я с у щ е с т в у ю т п р и б о р ы , и з м е р я ю щ и е с к о р о с т и т е ч е -
н и я в п р е д е л а х 0 , 0 5 — 1 , 5 м / с с п о г р е ш н о с т ь ю о к о л о 1 ,5 %. 

А к у с т и ч е с к и е ( у л ь т р а з в у к о в ы е ) м е т о д ы е щ е н е -
д а в н о п р и м е н я л и с ь л и ш ь д л я и з м е р е н и я с к о р о с т е й ж и д к о с т и 
в т р у б о п р о в о д а х . В п о с л е д н е е в р е м я в р я д е с т р а н ( Я п о н и я , С Ш А , 
А н г л и я ) и в С о в е т с к о м С о ю з е п о я в и л и с ь а к у с т и ч е с к и е у с т а н о в к и 
д л я и з м е р е н и я р а с х о д о в в о д ы н а р е к а х и к а н а л а х . П р и н ц и п д е й -
с т в и я и б л о к - с х е м а т а к о й и з м е р и т е л ь н о й с и с т е м ы п о к а з а н ы н а 
р и с . 3 . 1 0 . М е р о й с к о р о с т и т е ч е н и я , о с р е д н е н н о й п о п у т и р а с п р о с т -
р а н е н и я у л ь т р а з в у к а , с л у ж и т р а з н о с т ь в р е м е н и е г о п р о х о ж д е н и я 

Рис. 3.10. Схема акустической уста-
новки для измерения расхода воды. 
1, 2 —• вибраторы, 3, 5 — приемные блоки, 
4, 6 — передающие блоки, 7 — измеритель 
интервала времени. 

о т в и б р а т о р а 1 д о в и б р а т о р а 2 Т\ и о б р а т н о Т2. Г е о м е т р и ч е с к и е 
с о о т н о ш е н и я и з м е р и т е л ь н о й с х е м ы п о з в о л я ю т п о л у ч и т ь з а в и с и -
м о с т ь д л я с к о р о с т и т е ч е н и я 

u = L ( l / 7 \ - l / r 2 ) / ( 2 c o s y ) ( 3 . 7 ) 

Э л е к т р о м а г н и т н ы е м е т о д ы 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 ш и р о к о и с п о л ь з у ю т с я в о к е а н о г р а ф и ч е с к и х и с с л е д о в а н и я х . 

В п о т о к е в о д ы о б н а р у ж и в а е т с я э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а , с о з д а -
в а е м а я м а г н и т н ы м п о л е м З е м л и , о д н а к о н а п р я ж е н н о с т ь э т о г о 
е с т е с т в е н н о г о п о л я в е с ь м а м а л а . П о э т о м у д л я 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 э л е к т р о м а г н и т н о е п о л е с о з д а е т с я и с к у с с т в е н н о п о -
с р е д с т в о м у л о ж е н н ы х н а д н о в и т к о в к а б е л я . С р е д н я я с к о р о с т ь т е -
ч е н и я п о т о к а уСр п р о п о р ц и о н а л ь н а р а з н о с т и п о т е н ц и а л о в Е н а 
к о н ц а х и з м е р и т е л ь н о й ц е п и 

vcp = E/(BH), 

г д е Н — н а п р я ж е н н о с т ь п о л я ; В — ш и р и н а р е к и . 
Т е х н и ч е с к а я с л о ж н о с т ь с и с т е м ы с о с т о и т в у с т р о й с т в е у с и л е -

н и я с л а б ы х н а п р я ж е н и й м е ж д у з о н д а м и , з а л о ж е н н ы м и п о б е р е -
г а м в о д о т о к а . Э л е к т р о м а г н и т н а я у с т а н о в к а о с у щ е с т в л е н а в А н г -
л и и и д а л а в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . О н а о с о б е н н о 

8* 99 



п е р с п е к т и в н а д л я и з м е р е н и я р а с х о д о в в о д ы в з а р а с т а ю щ и х и д е -
ф о р м и р у ю щ и х с я р у с л а х , п р и с л о ж н о м г и д р а в л и ч е с к о м р е ж и м е 
п о т о к а и н а л и ч и и о б р а т н ы х т е ч е н и й . 

3.2.3. Приборы, основанные на гидродинамическом 
взаимодействии с потоком воды 

Э т а г р у п п а п р и б о р о в н а и б о л е е м н о г о ч и с л е н н а и в к л ю ч а е т р а з -
н о о б р а з н ы е у с т р о й с т в а , л и ш е н н ы е к а к о г о - л и б о к о н с т р у к т и в н о г о 
с х о д с т в а . И х о б ъ е д и н я е т л и ш ь о д и н п р и з н а к — г и д р о д и н а м и ч е с к о е 
в з а и м о д е й с т в и е с п о т о к о м в о д ы . С р е д и н и х г и д р о м е т р и ч е с к а я в е р -
т у ш к а , о с т а ю щ а я с я н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м и з м е р и т е л е м с к о -
р о с т и в с о в р е м е н н о й г и д р о м е т р и и . В е р т у ш к е п о с в я щ е н ы с п е ц и а л ь -

Рис. 3.11. Гидрометрическая трубка. 
a — принципиальная схема, б — практически применяемая конструкция. 
1 — носик, 2 — отверстие полного давления, 3 — отверстие статического давления, 4 — дер-
жавка. 

н ы е р а з д е л ы , з д е с ь п р и в е д е м л и ш ь к р а т к и е с в е д е н и я о н е к о т о р ы х 
б е з л о п а с т н ы х п р и б о р а х . В и х ч и с л е п р е ж д е в с е г о з а с л у ж и в а е т 
в н и м а н и я г и д р о м е т р и ч е с к а я т р у б к а , п р е о б р а з у ю щ а я с к о р о с т ь т е -
ч е н и я в г и д р о д и н а м и ч е с к о е д а в л е н и е ( р и с . 3 . 1 1 ) . Е е п р о с т е й ш и й 
в а р и а н т п р е д л о ж е н Г. П и т о в 1 7 3 2 г. П р е т е р п е в р я д в и д о и з м е -
н е н и й , э т а т р у б к а с о х р а н я е т п е р в о н а ч а л ь н ы й п р и н ц и п д е й с т в и я . 
Е с л и о т в е р с т и е г о р и з о н т а л ь н о г о к о л е н а н а п р а в л е н о н а в с т р е ч у т е -
ч е н и ю ( р и с . 3 . 1 1 а ) , т о у р о в е н ь в в е р т и к а л ь н о й ч а с т и т р у б к и п о д -
н и м е т с я н а д с в о б о д н о й п о в е р х н о с т ь ю п о т о к а н а в ы с о т у с к о р о с т -
н о г о н а п о р а Ah, п о з в о л я ю щ е г о о п р е д е л и т ь с к о р о с т ь т е ч е н и я : 

г д е ф < 1 — к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й в я з к о с т ь ж и д к о с т и . 
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В современных устройствах (3.116) совмещаются две трубки; 
одна из них воспринимает гидродинамическое давление, а. дру-
гая — пьезометрическое. При такой конструкции можно осущест-
вить дистанционные измерения перепада давлений. Гидрометри-
ческие трубки применяются для измерения скоростей преимущест-
венно в трубопроводах и лабораторных лотках. 

Г. В. Железняковым и Т. В. Одилавадзе предложен прибор, 
в котором в качестве чувствительного элемента использован ме-
ханотрон — преобразователь механических перемещений в колеба-
ния электрического напряжения. Разработаны лабораторные об-
разцы прибора, но конструктивно они вполне могут быть при-
способлены и для полевых измерений. 

Безлопастные приборы пока уступают вертушкам в масштабах 
практического применения. 

3.2.4. Приборы для определения направления течений 

Одним из простых и практичных средств для определения на-
правления течений служат поплавки. Однако их применение тре-
бует надежных геодезических засечек и сложной организации ра-
бот. Поэтому важно располагать устройствами, в которых совме-
щалось бы измерение значения и направления скорости. 

Рис. 3.12. Штанговый измеритель скорости ( В Н Р ) . 
1 — горизонтальный измерительный мост, 2 — вертикальный измерительный мост, 3 — реги-
стратор скорости течения, 4 — источник питания, 5 — вертушка. 

Первоначально образцы измерителей направления течений, так 
называемые гидрофлюгеры, представляли собой, скорее, плаву-
чие сооружения, чем приборы. Подобный гидрофлюгер, установ-
ленный на двух понтонах, использовал в начале века Н. С. Леляв-
ский на реке Днепре. 

Современный измеритель направления течения ГР-42 сконст-
руирован П. Н. Бурцевым (этот прибор описан в главе 7). 

Существует облегченная конструкция немагнитного измерителя 
течения на штанге (рис. 3.12). Модуль скоростного вектора 
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измеряется вертушкой, укрепленной на карданном подвесе и снаб-
женной оперением. Для измерения направлений течения служат 
мостовые схемы с преобразователями углов поворота карданного 
подвеса в двух плоскостях — горизонтальной и вертикальной. 

3.3. Гидрометрические вертушки 

3.3.1. Исторические сведения 

Принцип действия вертушки выражен в самом ее названии: 
в качестве измерителя скорости в ней служит рабочее колесо 
(винт). Первый вращающийся (роторный) измеритель скорости 
сконструировал Гук (Англия). В России для измерения скорости 
судов применялся вертушечный лаг М. В. Ломоносова (1758 г.). 
Прототип современных вертушек сконструирован Р. Вольтманом 
в 1790 г. Первоначально вертушки изготовлялись с горизонталь-
ной осью вращения. В 1885 г. американский инженер В. Прайс за-
патентовал вертушку с вертикальной осью и чашечным ротором. 
Вертушка Прайса и поныне применяется в США. В Европе по-
лучили распространение вертушки А. Отта — с горизонтальной 
осью. 

В России первая вертушка с электрической сигнализацией по-
явилась в 1880 г. В нашей стране использовалась преимущест-
венно вертушка с горизонтальной осью. Ее современная конструк-
ция создана Н. Е. Жестовским. Типы вертушек ГР-21 и ГР-21М, 
усовершенствованные П. Н. Бурцевым (ГГИ) выпускаются се-
рийно и являются основным средством измерения скоростей тече-
ния на гидрологических постах. 

В последние годы образцы новых вертушек появились в службе 
эксплуатации оросительных каналов. 

3.3.2. Основы теории и метрологические 
характеристики 

Начало теоретическим исследованиям роторных измерителей 
скорости положил Г. X. Сабинин, позже они были продолжены 
Г. В. Железняковым. Последние разработки по теории вертушек 
выполнены Н. Н. Алтаем. 

Наиболее простой вид уравнения движения вертушки получа-
ется при установившемся вращении лопастного винта. Вращаю-
щий момент Мв, создаваемый набегающим потоком, уравновеши-
вается суммой трех тормозящих моментов 

Мв = м г + Мт.с + Мт.п, (3.8) 

где Мт •— момент гидравлического сопротивления, обусловленного 
вихреобразованием у краев лопастей и присоединенными массами 
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ж и д к о с т и ; М т . с — м о м е н т т р е н и я с к о л ь ж е н и я ; М т . п — м о м е н т 
т р е н и я п о к о я . 

П о с л е п о д с т а н о в к и с о о т н о ш е н и й д л я т о р м о з я щ и х м о м е н т о в 
в ы р а ж е н и е ( 3 . 8 ) п р е о б р а з у е т с я 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 

u = kn + V W H . (3.9) 
П а р а м е т р b i , з а в и с и т о т г и д р а в л и ч е с к и х с о п р о т и в л е н и й и г е о -

м е т р и и в и н т а , а Ь2, к р о м е т о г о , — о т м о м е н т а т р е н и я М т . п . В с в о ю 
о ч е р е д ь A f T . n п р о п о р ц и о н а л е н к в а д р а т у м и н и м а л ь н о й с к о р о с т и 
«о, п р и к о т о р о й н а ч и н а е т с я в р а щ е н и е в и н т а . В е л и ч и н а Ио я в л я е т с я 
о д н о й и з м е т р о л о г и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к и н а з ы в а е т с я начальной 
скоростью вертушки. 

У р а в н е н и е ( 3 . 9 ) в г р а ф и ч е с к о м в и д е п р е д с т а в л я е т с я г и п е р -
б о л о й ( р и с . 3 . 1 3 ) . Э т а к р и в а я п о з в о л я е т у к а з а т ь р я д х а р а к т е р н ы х 

и 
/ 

Рис. 3.13. Зависимость между числом 
оборотов лопастного винта вертушки 
и скоростью течения. 

t , * 
а 

о 3 
^ с 
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з н а ч е н и й с к о р о с т и — п р е ж д е в с е г о « н . п и ыв. п — с о о т в е т с т в е н н о 
н и ж н я я и в е р х н я я г р а н и ц ы д и а п а з о н а и з м е р я е м ы х з н а ч е н и й с к о -
р о с т и . Я с н о , ч т о ын. п н е т о ж д е с т в е н н о н а ч а л ь н о й с к о р о с т и и0, п р и 
к о т о р о й в е р т у ш к а е щ е н е п р о я в л я е т с в о и х м е т р о л о г и ч е с к и х 
с в о й с т в . З н а ч е н и е « в . п с л у ж и т х а р а к т е р и с т и к о й д и а п а з о н а и з -
м е р е н и й . 

П р и 6 i 0 2 ^ > & 2 к р и в а я и ( п ) п р и б л и ж а е т с я к с в о е й а с и м п т о т е — 
п р я м о й 

« = / г ( > + У & ; ) . (ЗЛО) 

Этому отвечает критическая скорость ик, определяемая 
Г. В . Ж е л е з н я к о в ы м , к а к т о п о к а з а н и е в е р т у ш к и , п р и к о т о р о м 
и в ы ш е к о т о р о г о в л и я н и е м е х а н и ч е с к и х с о п р о т и в л е н и й н а в р а -
щ е н и е р о т о р а с т а н о в и т с я н е з н а ч и т е л ь н ы м . 

В е л и ч и н а £ 2 = & + У bi н а з ы в а е т с я гидравлическим шагом вер-
тушки. К а к в и д и м , k2>k, и з ч е г о с л е д у е т , ч т о п р и о д н о й и т о й ж е 
с к о р о с т и в р е а л ь н ы х у с л о в и я х в и н т д е л а е т м е н ь ш е о б о р о т о в , ч е м 
п р и о т с у т с т в и и с о п р о т и в л е н и й и в я з к о с т и ж и д к о с т и ( р а з н и ц а 
м е ж д у k и k2 д о с т и г а е т 10 % ) . 

С т а б и л ь н о с т ь м е т р о л о г и ч е с к и х с в о й с т в в е р т у ш к и с н и ж а е т с я 
в о б л а с т и м а л ы х с к о р о с т е й и<ик: н а е е п о к а з а н и я н а ч и н а е т 
в л и я т ь и з н о с п о д ш и п н и к о в , з а с о р е н и е м е х а н и з м а н а н о с а м и , 

103 



малейшие повреждения оси и лопастей. Влияет и температура 
воды, от которой зависит вязкость смазки. По некоторым данным, 
если вертушка проградуирована при температуре воды 15 °С, то 
в диапазоне температуры 5—10 °С наблюдается занижение ско-
рости на 0,5—1,0 см/с, а при температуре 20—25 °С — такое же 
завышение. 

Верхний предел измерения ив. п отвечает скорости, при которой 
связь и(п) становится нелинейной и принимает форму, называе-
мую иногда петлей Эппера (по имени швейцарского инженера, 
изучавшего этот эффект). Для вертушек типа ГР-21 эта скорость 
составляет 5,5—8,0 м/с. 

График зависимости и(п) для отдельной вертушки или группы 
(партии) приборов одного завода-изготовителя устанавливается 

и 
vcosoL б) 

Рис . 3.14. Х а р а к т е р и с т и к и к о м п е т е н т н о с т и вертушек . 
а — схема косого набегания потока в створе, б — соотношение измеренной скорости и 
и проекции на нормаль для компонентных (/) и некомпонентных (2) вертушек по резуль-
татам испытаний в бассейне. 

в результате градуировочных испытаний и носит название градуи-
ровочной кривой. Градуировка проводится в специальных бас-
сейнах или установках (см. гл. 9). 

Рассеяние градуировочной зависимости оценивается в 0,5—2 %. 
Оно определяет случайную инструментальную погрешность изме-
рения скорости течения в точке. Однако этим не исчерпываются 
погрешности вертушечных измерений. Существуют систематиче-
ские погрешности, порождаемые эффектами взаимодействия вер-
тушки с турбулентным потоком. 

При косоструйном направлении течения для измерения расхода 
воды требуется определять лишь проекцию вектора скорости на 
нормаль к гидроствору (рис. 3.14 а) . При свободном подвесе вер-
тушки на канате в случае значительной косоструйности (а>10° ) 
должна вводиться поправка в измеренное значение скорости умно-
жением его на cos а чтобы не допустить завышения скорости 
(предполагается, что одновременно с измерением скорости изме-
ряется и угол отклонения оси вертушки а от нормали 
к створу). 

104 



П р и ж е с т к о м к р е п л е н и и в е р т у ш к и н а ш т а н г е е е л о п а с т н ы й в и н т 
п о д в е р ж е н к о с о м у о б т е к а н и ю . В э т о м с л у ч а е , ч т о б ы н е в в о д и т ь 
п о п р а в к у н а к о с о с т р у й н о с т ь , в е р т у ш к а д о л ж н а о б л а д а т ь с в о й с т -
в о м компонентноети, т. е. с п о с о б н о с т ь ю и з м е р я т ь п р о е к ц и ю с к о р о -
с т и н а о с ь в р а щ е н и я в и н т а . И н ы м и с л о в а м и , н е з а в и с и м о о т н а -
п р а в л е н и я с к о р о с т и н а б е г а ю щ е г о п о т о к а п о к а з а н и я к о м п о н е н т н о й 
в е р т у ш к и п р и ж е с т к о м е е з а к р е п л е н и и с л е д у е т з а к о н у к о с и н у с а 
(рис . 3 . 1 4 6 ) . В е р т у ш к и с е р и и Г Р о б л а д а ю т к о м п о н е н т н ы м с в о й -
с т в о м и д а ю т о т к л о н е н и е о т в е л и ч и н ы и c o s а н а 3 — 5 % л и ш ь при 
б о л ь ш о й к о с о с т р у й н о с т и ( д о 4 0 ° ) . 

Н а т о ч н о с т ь п о к а з а н и й в е р т у ш к и о к а з ы в а е т в л и я н и е т а к н а -
з ы в а е м о е скольжение л о п а с т н о г о в и н т а . Э т о т э ф ф е к т з а к л ю ч а е т с я 
в т о м , что п р и у с т а н о в и в ш е м с я в р а щ е н и и д е й с т в и т е л ь н о е ч и с л о 
о б о р о т о в в и н т а и д м е н ь ш е того , к а к и м б ы л о б ы о н о п р и о т с у т с т -
вии с о п р о т и в л е н и й п. Х а р а к т е р и с т и к о й с к о л ь ж е н и я с л у ж и т о т н о -
с и т е л ь н а я в е л и ч и н а 

п — (п — пл)/п. 
П р и н о р м а л ь н о м о б т е к а н и и ( а = 0 ) з н а ч и т е л ь н о е с к о л ь ж е н и е 

н а б л ю д а е т с я л и ш ь п р и м а л ы х с к о р о с т я х п о т о к а , и у ж е при 
м > 0 , 3 м / с о н о с о с т а в л я е т в с е г о 3 — 5 %. П р и а = 0 с к о л ь ж е н и е н е 
с л у ж и т и с т о ч н и к о м п о г р е ш н о с т е й и з м е р е н и я , т а к к а к е г о в л и я н и е 
у ч и т ы в а е т с я г р а д у и р о в о ч н о й к р и в о й . П о л о ж е н и е с т а н о в и т с я и н ы м 
при к о с о с т р у й н о м н а б е г а н и и п о т о к а , к о г д а з н а ч е н и я п р е з к о в о з - , 
р а с т а ю т , о с о б е н н о п р и м а л ы х с к о р о с т я х т е ч е н и я . П о м е р е и х у в е -
л и ч е н и я с к о л ь ж е н и е с н и ж а е т с я , но в с е ж е о н о с у щ е с т в е н н о п р е -
в о с х о д и т з н а ч е н и я п д л я н о р м а л ь н о г о о б т е к а н и я . 

Т а к и м о б р а з о м , к о м п о н е н т н о с т ь в е р т у ш к и , о б е с п е ч и в а я и з м е р е -
н и е п р о е к ц и и с к о р о с т и т е ч е н и я н а н о р м а л ь к с т в о р у , в т о ж е 
в р е м я н е у с т р а н я е т з а н и ж е н и я п о к а з а н и й в е р т у ш к и , о б у с л о в л е н -
н ы е в о з р а с т а ю щ и м с к о л ь ж е н и е м в и н т а в к о с о с т р у й н о м п о т о к е . 

Н а р я д у с э т и м и н е р ц и о н н о с т ь л о п а с т н о г о в и н т а при в з а и м о д е й -
с т в и и с т у р б у л е н т н ы м п о т о к о м с о з д а е т п р о т и в о п о л о ж н ы й э ф ф е к т 
з а в ы ш е н и я и з м е р е н н ы х с к о р о с т е й . Д е л о в т о м , что и з м е н е н и е 
ч и с л а о б о р о т о в в и н т а п р о и с х о д и т н е в п о л н е с и н х р о н н о с п у л ь с а -
ц и е й с к о р о с т и . Х а р а к т е р и с т и к а м и и н е р ц и о н н ы х с в о й с т в в е р т у ш к и 
с л у ж а т п о с т о я н н а я в р е м е н и Т0 и с в я з а н н ы й с н е ю п у т ь с и н х р о -
н и з а ц и и 

L = Т0и, 
а т а к ж е и з в е с т н ы й из т е о р е т и ч е с к о й м е х а н и к и м о м е н т и н е р ц и и I. 
С о в о к у п н о с т ь э т и х в е л и ч и н н а х о д и т с в о е о т р а ж е н и е в х а р а к т е р и -
с т и к е , н а з ы в а е м о й чувствительностью в е р т у ш к и , п о д к о т о р о й по-
н и м а е т с я е е с п о с о б н о с т ь р е а г и р о в а т ь н а и з м е н е н и е з н а ч е н и я и 
н а п р а в л е н и я с к о р о с т и . О с о б е н н о с т ь э т о й р е а к ц и и т а к о в а , что л о -
п а с т н ы й в и н т л е г ч е с л е д у е т з а п о л о ж и т е л ь н ы м и п у л ь с а ц и я м и и 
м е н е е п о д а т л и в о т р и ц а т е л ь н ы м . В э т о м з а к л ю ч а е т с я о б ъ я с н е н и е 
т о г о , что в л и я н и е т у р б у л е н т н о с т и в к о н е ч н о м с ч е т е п р и в о д и т 
к з а в ы ш е н и ю о с р е д н е н н о й с к о р о с т и т у р б у л е н т н о г о п о т о к а ( д л я 
с т а н д а р т н ы х в е р т у ш е к о н р м о ж е т д о с т и г а т ь 2 — 3 % ) . 
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Итак, с одной стороны, изменение направлений течения в тур-
булентном потоке вызывает занижение показаний вертушки, 
а с другой — пульсация скорости завышает их осредненное зна-
чение. Одновременное действие обоих факторов приводит к пол-
ной или частичной компенсации систематических погрешностей 
разного знака. Именно поэтому их проявление часто остается не-
замеченным. Однако в некоторых условиях (повышенной турбу-
лентности и чрезмерной косоструйности течения) погрешности того 
или иного знака могут достичь превалирующих значений и, сле-
довательно, должны быть учтены при оценке точности результатов 
измерения. 

3.3.3. Описание гидрометрических вертушек 

Вертушка ГР-21, имеющая лопастный винт диаметром 120 мм 
(рис. 3.15), состоит из следующих основных частей: корпуса, хво-
стового оперения, ходовой части с контактным механизмом и лопа-
стным винтом, сигнального устройства. В терминах метрологии 

Рис . 3.15. О б щ и й в и д в е р т у ш к и ГР-21 (в р а з р е з е ) . 
1 — осевая гайка, 2 — шарикоподшипник, 3 — лопастный винт, 4 — муфта, 5 —стопорный 
винт, 6, 7-—клеммы, 8 — зажимной винт, 9 — винт, 10— контактное гнездо, 11— ось, 12 — 
корпус, 13 — наружная втулка, 14 — гильза, 15 — распорная втулка, 16 — ось, 17 — контакт-
ный штифт, 18 — червячная шестерня, 19 — пружина, 20 — винт, 21 — электропроводный стер-
жень. 

(ГОСТ 16263—70) полный комплект вертушки является измери-
тельным устройством, а ее конструктивные детали представляют 
собой чувствительный элемент (лопастный винт), первичный пре-
образователь (контактный механизм) и т. п. 

Корпус служит для сочленения частей, крепления прибора на 
штанге или вертлюге и для подключения сигнальной цепи. В по-
лость передней части корпуса вставляется ось ходовой части и кре-
пится в ней стопорным винтом. 

77 ч 13 20 
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Ходовая часть вертушки состоит из оси с контактным механиз-
мом, двух радиально-упорных шарикоподшипников, внутренней 
распорной втулки, наружной втулки, осевой гайки. Ходовая часть 
входит в цилиндрическую полость лопастного винта и крепится 
в ней муфтой. 

Контактный механизм собран из червячной шестерни с двад-
цатью зубцами, контактного штифа и пружины, винта для ее креп-
ления, электропроводного стержня, изолированного от массы кор-
пуса и соединяющего контактную пружину с гнездом штепселя. 
Механизм дает одно замыкание электрической сигнальной цепи за 
один полный оборот червячной шестеренки, что соответствует 
20 оборотам лопастного винта. 

Сигнальное устройство, состоящее из клеммной панели, звонка, 
электрической лампочки, переключателя и сигнальных проводов, 
служит для преобразования электрического импульса в звуковой 
или световой сигнал. 

Электрический ток от отрицательного полюса батареи, состоя-
щей из двух гальванических элементов, подводится к клемме со 
знаком минус (—) на клеммной панели ящика и далее по проводу 
к изолированной клемме вертушки, затем к штепсельному гнезду 
по электропроводному стержню штепселя, по контактной пружине 
на контактный штифт и на массовую клемму. Далее по второму 
проводу ток идет на клемму панели со знаком плюс ( + ) , от кото-
рой через электрический звонок или электрическую лампочку на-
каливания — к положительному полюсу батареи. 

Сборка вертушки производится в следующем порядке. На ось 
ходовой части последовательно надеваются внутренняя обойма 
шарикоподшипника (с сепаратором и шариками), наружная 
обойма шарикоподшипника заплечиками вверх, внутренняя рас-
порная втулка, наружная распорная втулка, обойма шарикопод-
шипника заплечиками вниз с внутренней обоймой шарикоподшип-
ника и навинчивается осевая гайка крепления подшипников. Затем 
на ось надевается гильза с червячной втулкой. Ось вставляется 
в полость лопастного винта, заполненную предварительно маслом 
на 5—6 мм выше уступа в глубине полости и закрепляется муф-
той, которая надевается на ось со стороны штепсельного штифта. 
При вводе оси в полость лопастного винта необходимо ввести 
штифтик на конце гильзы в гнездо в плече уступа полости лопа-
стного винта. При сборке штепсельный штифт оси вставляется 
в контактное гнездо штепселя в корпусе. Если штепсельный штифт 
сжат, концы его осторожно раздвигают ножом, чтобы он плотно 
входил в контактное гнездо. Вставленная в корпус ось с лопаст-
ным винтом закрепляется стопорным винтом 5. Следует убедиться, 
что ось закреплена и не может быть вынута из корпуса. К неизо-
лированной массовой клемме 6 присоединяется положительный 
полюс ( + ) батареи. 

Разборка вертушки производится в порядке, обратном сборке. 
Вертушка ГР-21М (модернизированный вариант) отличается 

от вертушки ГР-21 лишь конструкцией отдельных деталей. Все 
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операции по ее сборке и разборке осуществляются в порядке, ука-
занном выше. Пределы измерения скоростей вертушки ГР-21 от 
0,04 до 5 м/с. 

Существенный недостаток вертушки ГР-21 — сравнительно 
большой интервал между сигналами (через 20 оборотов лопаст-
ного винта), что не позволяет использовать их для исследования 
пульсации скоростей течения и ускоренных измерений расходов 
воды. Этим требованиям удовлетворяют вертушки, в которых ре-
гистрируется каждый оборот или даже части оборота лопастного 
винта. К числу таких приборов относится вертушка ГР-99. 

Вертушка ГР-99 (рис. 3.16), как и другие вертушки, состоит 
из корпуса, ходовой части и контактного устройства. Ходовая 

1 — гайка, 2— трехлопастный винт, 3— радиальные шарикоподшипники, 4 — ось, 5 — винт 
для крепления ходовой части к корпусу, 6 — изоляционная втулка, 7 — изолированная 
клемма, / / — винт, 12 — стержень штепселя, 13 — упорная шайба, 14 — магнитоуправляемый 
контакт, 15 — обойма, 16 — постоянный магнит, 17 — гайка, 18 — гильза, 19 — распорная 
втулка. 

часть размещена в передней части корпуса и представляет собой 
трехлопастный винт, установленный на оси и закрепленный гайкой 
два шарикоподшипника, распорную втулку, гильзу. Ходовая часть 
вертушки крепится к корпусу винтом. 

Главная особенность вертушки ГР-99 заключается в контакт-
ном устройстве. Оно состоит из постоянного магнита, закреплен-
ного в обойме на оси ходовой части, и магнитоуправляемого кон-
такта, размещенного в изоляционной втулке, закрепленной в кор-
пусе вертушки последством прижимной планки и винтом. Постоян-
ный магнит при каждом обороте лопастного винта вызывает одно 
замыкание магнитоуправляемого контакта. Для подключения сиг-
нальной линии связи служат две клеммы, расположенные на кор-
пусе, одна из которых изолирована, а другая связана с массой 
корпуса вертушки. 

Вертушка к штанге крепится двумя винтами, расположенными 
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в т ы л ь н о й ч а с т и к о р п у с а . Д л я р а б о т ы н а к а н а т н о м п о д в е с е в е р -
т у ш к а у к о м п л е к т о в а н а в е р т л ю г о м и х в о с т о в ы м о п е р е н и е м . 

С ч е т н о - и м п у л ь с н ы й м е х а н и з м с л у ж и т д л я с у м м и р о в а н и я э л е к т -
р и ч е с к и х и м п у л ь с о в , п о с т у п а ю щ и х о т к о н т а к т н о г о у с т р о й с т в а в е р -
т у ш к и , и р е г и с т р а ц и и в ы д е р ж к и в р е м е н и . О н с о с т о и т и з э л е к т р о -
м а г н и т н о г о с ч е т ч и к а и м п у л ь с о в , с т а н д а р т н о г о с е к у н д о м е р а 
и р ы ч а ж н о г о у с т р о й с т в а , о б е с п е ч и в а ю щ е г о с и н х р о н н о е в к л ю ч е н и е 
и в ы к л ю ч е н и е с ч е т ч и к а и с е к у н д о м е р а . 

Измеритель скоростей течения р е ч н ы х п о т о к о в к о н с т р у к ц и и 
Н . Я . С о л о в ь е в а ( Г Г И ) с о с т о и т и з в е р т у ш к и с о с м е н н ы м и л о п а с т -

Рис. 3.17. Общий вид однополюсной микровертушки и регистрирующего микро-
калькулятор-таймера. 

н ы м и в и н т а м и д и а м е т р о м 6 0 и 1 2 0 м м и п р е о б р а з о в а т е л я ч а с т о т ы 
э л е к т р и ч е с к и х и м п у л ь с о в в с к о р о с т ь т е ч е н и я с ц и ф р о в ы м у к а з а -
т е л е м е е з н а ч е н и й . Д и а п а з о н и з м е р е н и я с к о р о с т е й о т 0 , 0 6 д о 
5 , 0 0 м / с с о с н о в н о й п о г р е ш н о с т ь ю ± 1 , 5 % . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
о с р е д н е н и я и з м е р я е м ы х с к о р о с т е й п о т о к а п р и н я т а 6 0 и 1 0 0 с . 
С и г н а л ы п о д а ю т с я п р и к а ж д о м о б о р о т е л о п а с т н о г о в и н т а . 

Однополюсная микровертушка р а з р а б о т а н а Ц Н И И К И В Р 
( р и с . 3 . 1 7 ) . В н е й п р и м е н е н э л е к т р о л и т и ч е с к и й с п о с о б ф о р м и р о в а -

н и я и м п у л ь с о в : п р и п р о х о ж д е н и и л о п а с т и в и н т а у п о л ю с а э л е к т р о д а 
и з м е н я е т с я э л е к т р и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е у ч а с т к а ц е п и « э л е к т р о д — 
з е м л я » , ф о р м и р у е т с я и м п у л ь с т о к а , к о т о р ы й у с и л и в а е т с я и р е г и -
с т р и р у е т с я м и к р о к а л ь к у л я т о р о м . С п о с о б ф о р м и р о в а н и я и м п у л ь с о в 
н е с о з д а е т д о п о л н и т е л ь н о г о т р е н и я п р и в р а щ е н и и л о п а с т н о г о в и н т а , 
ч т о п р а к т и ч е с к и о б е с п е ч и в а е т л и н е й н у ю з а в и с и м о с т ь м е ж д у с к о -
р о с т ь ю и ч и с л о м и м п у л ь с о в . Э т о п о з в о л я е т в ы б и р а т ь и в ы д е р ж и -
в а т ь в р е м я о с р е д н е н и я с п о м о щ ь ю т а й м е р а т а к и м , ч т о к о л и ч е с т в о 
и м п у л ь с о в ч и с л е н н о р а в н о с к о р о с т и . В е р т у ш к а с н а б ж е н а н а б о р о м 
п л а с т м а с с о в ы х л о п а с т н ы х в и н т о в д и а м е т р о м о т 2 д о 2 0 м м . 

И н т е г р а т о р Г Р - 1 0 1 . п р е д с т а в л я е т с о б о й к о м п л е к т т р е х п р и б о р о в : 
в е р т у ш к и , г и д р о м е т р и ч е с к о г о г р у з а и и з м е р и т е л ь н о г о п у л ь т а 
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(рис. 3.18). Разработан Н. Я. Соловьевым и А. Н. Чижовым 
(ГГИ). Позволяет получить среднюю скорость на вертикали. 

Вертушка — однооборотная с магнитоуправляемым контактом. 
Диаметр лопастного винта 120 мм, геометрический шаг 200 мм. 
Погрешность измерения: при скоростях течения 0,08—0,2 м/с — 
не более ± 6 %, выше 0,2 м/с — не более ± 1 , 5 %. 

Гидрометрический груз — носитель вертушки, удерживающий 
и ориентирующий ее в потоке посредством стабилизатора с опере-
нием и поплавком. В полости груза размещен донный контакт, 

~1 1 Т 
5 4 J 

Рис. 3.18. Интегратор ГР-101. 
Измерительный пульт: 1 — блок пита-
ния, 2 — метроном, 3 — счетчик сигна-
лов, 4 — переключатель в режим изме-
рения скорости или глубины, 5 — се-
кундомер, 6 — лебедка; гидрометриче-
ский груз; 7 — вертушка, 8 — планка 
для подвешивания к канату, 9 — ста-
билизатор, 10 — опережение груза, 11 — 
поплавок, 12 — донный контакт, 13 — 
поддон. 

сигнализирующии о достижении дна, когда он замкнется под дей-
ствием поддона Планка служит для подвешивания груза к несу-
щему канату лебедки. 

Измерительный пульт размещен в металлическом футляре. 
Регистрация сигналов производится счетчиком, а измерение вре-
мени — механическим секундомером, кнопка которого связана 
с блоком управления цепи вертушки. Пульт снабжен метрономом, 
подающим звуковые сигналы через заданные промежутки времени. 
Вращение рукоятки лебедки по сигналам метронома обеспечивает 
относительную равномерность и необходимую скорость опускания 
вертушки с грузом. Переключателем прибор переводится в режимы 
измерения — скорости или глубины. 

Интегратор ГР-101 предназначен для применения на реках 
и каналах при средних скоростях на вертикали от 0,2 до 2,5 м/с 
и глубинах от 1 до 20 м. Перемещение вертушки по вертикали 
производится обычными гидрометрическими лебедками и подъем-
ными механизмами дистанционных установок для измерения рас-
хода воды (ГР-64 и ГР-70). Универсальность, портативность и 
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простота конструкции выгодно отличают ГР-101 от известных за 
рубежом судовых установок для интеграции скоростей по вер-
тикали. 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. 

3.3.4. Принадлежности и сигнально-регистрирующие 
приборы гидрометрических вертушек 

Вспомогательное оборудование и средства, используемые при 
работе с вертушками, подразделяются на две группы: 1) при-
способления для опускания и удержания вертушки в потоке, 
2) сигнальные и регистрирующие устройства. 

Гидрометрическая штанга служит для крепления на ней вер-
тушки. Изготавливается из металлических труб диаметром 2— 
4 см с различной формой по-
перечного сечения (круглой, 
овальной, яйцевидной); для удоб-
ства транспортировки делается 
разборной в виде звеньев дли-
ной 0,5—2,0 м. Звенья соединя-
ются заподлицо с помощью вин-
тов или свинчиваются. На по-
верхности штанги нанесены деле-
ния через 1,5 или 10 см. На гид-
рологических постах применя-
ются штанги круглого сечения 
диаметром 25—28 мм. Каждая 
штанга состоит из двух звеньев 

Рис . 3.19. Приспособление д л я переме-
щ е н и я в е р т у ш к и по штанге . 
а — общий вид, б — хомут; 1 — установочный 
стержень, 2 — хомут, 3 — шкала засечек через 
5 см, 4 — зажимной винт для крепления вер-
тушки к установочному стрежню, 5 — винт для 
крепления хомута к штанге, 6 — винт устано-
вочного стержня, 7 — указатель направления. 

длиной 150 см, которые могут применяться отдельно или вместе. 
Штанги могут использоваться с упором в дно реки или без него. 
Вертушка в первом случае закрепляется винтами неподвижно, и 
для перемещения ее в нужную точку по глубине штангу выни-
мают из воды. Применение вертушки на упорной штанге воз-
можно при глубине потока до 2,5 м и при скорости течения до 
1,0—1,5 м/с. При большой глубине и значительной скорости те-
чения работать с вертушкой на штанге затруднительно. 

В Украинском УГКС предложено приспособление для крепле-
ния вертушки на штанге, которое исключает подъем ее из воды 
для перестановки прибора (рис. 3.19). Основной элемент приспо-
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собления — установочный стержень. Он позволяет передвинуть 
вертушку, не отрывая штангу ото дна. 

Подвесные штанги удерживаются на весу специальными 
щтангодержателями или оттяжками. Вертушка закрепляется на 
нижнем конце штанги, и для установки на нужной глубине пере-
мещается по высоте вся штанга. Работа с вертушкой на подвесной 
штанге производится обычно на горных реках с подвесного мо-
стика или гидрометрической люльки. 

Указатель направления течения (визир)—применяется для 
установки вертушки перпендикулярно створу при опускании ее на 
штанге. Указатель представляет собой металлическую планку 
с кольцом, закрепляемую на штанге выше поверхности воды парал-
лельно оси вертушки. Указатель должен применяться при измере-
нии скоростей на большой глубине и в мутной воде, когда вер-
тушка сверху не видна. 
, Стальной канат используется для опускания вертушки в потоки 

с большими глубинами. Применяются оцинкованные канаты диа-
метром 1—4 мм. Удобны в работе специальные канаты с сердеч-
ником в виде изолированного медного проводника. В этом случае 
отпадает необходимость иметь дополнительный кабель для пере-
дачи сигналов от вертушки. 

Вертлюг служит для подвеса вертушки и груза на канате так, 
чтобы они были обращены навстречу течению. Вертлюг состоит 
из стержня с двумя кольцами и вращающейся части, к которой 
крепится вертушка. Посредством карабинов верхнее кольцо верт-
люга соединяется с канатом, а нижнее кольцо — с грузом. Чтобы 
избежать влияния подпора, создаваемого грузом, он подвешивается 
на расстоянии не менее 25 — 30 см оси вертушки. 

Груз служит для уменьшения отклонения каната, на котором 
опускается вертушка, от вертикали. Современные грузы рыбовид-
ной формы имеют специальный кронштейн или штырь для креп-
ления вертушек, что дает возможность измерять скорости 
вблизи дна. 

Кабель необходим для соединения отдельных элементов элек-
трической цепи контактного устройства вертушки. Кабелем может 
служить специальный канат с изолированным медным провод-
ником. 

Электрический звонок подает сигнал при замыкании сигнальной 
цели контактным устройством вертушки. Замыкание происходит 
через определенное число оборотов лопастного винта вертушки. 
Вертушка должна быть снабжена двумя приспособлениями для 
электрической сигнализации (например, звонком и лампочкой), 
чтобы в случае повреждения одного из них во время работы можно 
было использовать другое. 

Время между сигналами вертушки определяется по секундо-
меру. 

Звуковая сигнализация в сочетании с секундомером вытесняется 
более совершенными методами регистраций показаний вертушки: 
самопишущими приборами — хронографами и осцилографами 
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и цифровыми указателями значений скоростей, осредненных за не-
обходимый интервал времени. 

В Ц Н И И комплексного использования водных ресурсов 
(г. Минск) разработан комплект приборов для установки и регист-
рации показаний вертушки (рис. 
3.20). 

В состав комплекта приборов 
входят пять микровертушек 2, счет-
ноимпульсный блок 4, штанга 3. 
Счетно-импульсный блок предназ-
начен для усиления полученных от 
преобразователей импульсов и ре-
гистрации их счетчиком. Он пред-
ставляет собой пятиканальный уси-
литель с автономным питанием 
с пятью счетчиками МЭС-54. Для 
удобства работы и контроля ре-
жима усилителя в блок встроены 
реле времени, контрольный стре-
лочный прибор. 

Штанга снабжена механизмом 1 

Рис. 3.20. Комплект приборов Ц Н И И ком-
плексного использования водных ресурсов. • 

для расстановки микровертушек на заданные глубины в виде че-
тырехступенчатого барабана и четырех нерастяжимых нитей, на 
которых закреплены вертушки. При установке верхней вертушки 
под уровень воды остальные приборы располагаются по задан-
ной схеме, т. е. пов., 0,2h\ 0,6h] 0,8ft; дно. 

Как показал опыт, применение комплекта позволило увеличить 
производительность труда наблюдателей в 15—20 раз. 

3.3.5. Правила обращения с гидрометрическими 
вертушками и уход за ними 

Правильность показаний гидрометрической вертушки зависит 
от у с т о й ч и в о с т и м е т р о л о г и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к , 
установленных при градуировке. Повреждение лопастного винта, 
изгиб оси вертушки, коррозия подшипников и другие неисправ-
ности ведут к нарушению градуировочной зависимости и утрате 
вертушкой качеств средства измерения. Поэтому находящиеся 
в эксплуатации вертушки в определенные сроки (не реже 1 раза 
в два года) необходимо подвергать градуировке (см. гл. 9). В Слу-
чае повреждения или неисправности вертушки она подлежит вне-
плановому ремонту и градуировке. О повреждении во время изме-
рения расхода воды делается отметка в полевой книжке с указа-
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нием, на каких вертикалях измерения производились неисправным 
прибором. Если повреждение обнаружено перед измерением рас-
хода и есть основание предполагать, что оно произошло во время 
предыдущего измерения, запись об этом делают в книжке измере-
ния предыдущего расхода. 

Разборку и сборку вертушки в помещении и в поле следует 
производить осторожно, над куском материи или плотной бумаги 

с загнутыми краями, чтобы 
не утерять какую-либо мел-
кую деталь. 

• Сразу же после измере-
ния расхода воды на берегу 
реки вертушку обтирают 
сухой мягкой тряпкой и 
убирают в ящик. 

При обледенении вер-
тушки нельзя скалывать 
с нее лед или с силой про-
ворачивать лопастный винт. 
Чтобы обледенение исчезло, 
вертушку следует погрузить 
в теплую воду или подер-
жать некоторое время в глу-
бокой части потока. 

По возвращении в поме-
щение наблюдатель в тот 

, же день чистит вертушку и 

Рис . 3.21. П р о в е р к а исправности 
ходовой части вертушки . 
а — проверка центрованности оси испы-
танием на биение корпуса, б — то же 
испытанием на биение оси, изменение 
зазоров между осью и втулкой, в — 
проверка допусков посадочных разме-
ров наблюдением за изменением лег-
кости хода винта при переводе вер-
тушки из вертикального в горизон-
тальное положение. 

промывает чистым керосином. Вычищенные металлические части 
должны быть вытерты и обсушены. Для заливки ходовой части 
следует применять трансформаторное масло, получаемое с гид-
рологической станции. Другое масло применять запрещается, 
так как оно может содержать вредные примеси, вызывающие 
окисление или образование сгустков, что отразится на точности 
показаний вертушки. Чистить и обтирать каждую часть прибора 
следует особенно аккуратно, чтобы не погнуть и не испортить. 
Внутренние части вертушки промывают струей керосина из ре-
зиновой груши и очищают ершиком. 
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При сборке нужно обращать внимание на то, чтобы степень за-
винчивания винта, укрепляющего ось вертушки, или гайки, зажи-
мающей шайбы шарикоподшипников, была одинакова. 

Перед каждым измерением расхода следует тщательно осмот-
реть все детали ходовой части (ось и подшипники), проверить 
чистоту, исправность механизма и правильность сборки. При 
правильной ее сборке лопастный винт в нормальном и слегка на-
клонном положении должен от легкого дуновения воздуха сделать 
несколько оборотов. 

П. Н. Бурцев рекомендует проверять: 
—• центровку оси ходовой части (рис. 3.21 а, б), для чего зажать 

винт в одной руке, а другой вращать корпус: на неисправность 
укажет биение его конца; 

— сохранение допусков посадочных размеров (рис. 3.21 в); 
для этого держа вертушку за корпус, ставят ее вертикально, при-
водят в движение винт и постепенно поворачивают прибор в гори-
зонтальное положение. Если при этом легкость хода винта не бу-
дет изменяться, вертушка исправна. 

Вертушки ГР-21 и ГР-21М перед каждым измерением расхода 
воды при скоростях течения меньше 0,5 м/с, проверяют чтобы вы-
яснить неизменность момента сил трения, который зависит от со-
стояния оси и подшипников. Это испытание производится в поме-
щении или защищенном от ветра месте по с п о с о б у в ы б е г а . 
Вертушку закрепляют на штанге на высоте 1,1 м от пола. На сое-
динительную гайку вертушки навивают нить длиной 100 см с гру-
зиком массой 100 г. Затем груз отпускают и в момент, когда вся" 
нить сойдет с гайки, пускают секундомер. В момент остановки 
свободного вращения винта секундомер выключают. Разница в про-
должительности свободного вращения Т по двум испытаниям не 
должна превышать 20 % • Полученное время (меньше из двух) 
сравнивают со временем Т0, которое устанавливается перед нача-
лом эксплуатации вертушки. Длительность вращения перед измере-
нием расхода обозначается буквой Т с индексом, показывающим 
порядковый номер измерения этой вертушкой расхода воды, на-
пример Т5, Т25 и т. д. 

Если продолжительность свободного вращения перед измере-
нием данного расхода воды по сравнению с Т0 уменьшится не более 
чем в 1,5 раза, вертушка признается исправной. 

Более простой способ контроля трения ходовой части вертушки, 
предложенный Н. Я. Соловьевым,— по ч и с л у с в о б о д н ы х 
к о л е б а н и й в и н т а под действием дисбаланса-грузика, прикреп-
ляемого к обрезу лопасти. Если масса грузика 1 г, то при темпера-
туре воздуха 10—25 °С исправному состоянию соответствует сле-
дующее число полных (двойных) колебаний винта: 5 — для вер-
тушки ГР-21М и 4 — для вертушки ГР-99. 

При измерении скоростей течения больше 0,5 м/с испытание 
по способу выбега не производится. 

Перед измерением расхода воды проверяют исправность элек-
трических элементов и приводов; регулируют сигнальное устрой-
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ство (звонок, зуммер). В первую очередь осматривают и очищают 
от окислов и грязи винты и гайки, все контакты и концы 
проводов. 

В случае слабого или прерывистого сигнала при замкнутом 
контакте прерыватель звонка регулируют специальным винтом. 

После проверки и регулировки сигнальной электрической си-
стемы производят испытание действия контактного механизма вер-
тушки. Для этого производят сборку электрической схемы при-
бора. При вращении рукой лопастного винта в момент срабатыва-
ния контактного устройства должен получаться громкий звуковой 
или ясный световой сигнал. Если окажется, что все внешние кон-
такты надежны, а сигналы остаются слабыми или прерывистыми, 

Таблица 3.1 

Неисправности вертушек ГР-21 и ГР-21М и способы их устранения 
(по П. Н. Бурцеву) 

Признак 
неисправности Возможная причина Способ устранения 

Отсутствие сиг-
нала 

Непрерывный 
сигнал 

Дробление сигна-
лов при медлен-
ном вращении ло-
пастного винта; 
при быстром вра-
щении — пропуск 
сигналов 

Загрязнение, коррозия 
или подгорание контакт-
ных поверхностей 
Отсутствие контакта 
пружины и штифта ше-
стерни 
Обрыв провода (кабеля) 
Падение напряжения ба-
тареи гальванических 
элементов (сети бата-
реи) 
Нарушение регулировки 
звонка сигнального уст-
ройства 

В о д а попала в полость 
оси ходовой части (осо-
бенно с высокой мине-
рализацией) 
Провод (—) соединился 
с массой вертушки, изо-
лированная клемма со-
единена с массой. Пло-
хая изоляция стержня 
штекера в результате 
порчи перхлорвинилово-
го изоляционного чулка 

Загрязнено контактное-
устройство вертушки 
Мало давление контакт-
ной пружины 

Тщательно прочистить контакт-
ные поверхности тряпочкой, 
смоченной в бензине 
Зачистить ось и втулку ше-
стерни, подогнуть или заме-
нить контактную пружину 
Заменить новым или устра-
нить обрыв 
Заменить новыми батареями 
Отрегулировать зазор м е ж д у 
контактами реле звонка 

Разобрать ось вертушки, про-
мыть, прочистить и заменить 
изоляцию м е ж д у штепсельным 
штифтом и осью вертушки 
Проверить тестером: контакт— 
масса; изолированная клем-
ма — масса и при необходимо-
сти восстановить изоляцию 

Тщательно промыть бензином 
контактное устройство 
Подогнуть контактную пру-
жину, зачистить поверхности 
контактов 
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открывают контактную камеру вертушки, промывают червячную 
шестерню и пружину керосино.м, сушат и снова вращением лопа-
стного винта устанавливают контактную пружину на штифтик. 
Если и после промывки сигналы будут слабыми, необходимо про-
извести регулировку прилегания контактной пружины к червяч-
ной шестерне. 

Сводка о неисправностях вертушек и способах их устранения 
приведена в табл. 3.1. 

Ремонт, не затрагивающий ходовой части вертушки, может 
производиться на месте, так как после него не требуется градуи-
ровки. К такому ремонту относится: замена винтов, клемм, исправ-
ление контактного устройства. Ремонт ходовой части вертушки, 
как правило, должен производиться в специализированных мастер-
ских и бюро поверки, которые имеют градуировочные установки. 

Соответствующего ухода требуют принадлежности и сигналь-
ные устройства вертушки. Все погружаемые в воду предметы 
(штанги, грузы и т. п.) протираются и высушиваются. Электриче-
ские кабели отключаются от элементов и наматываются на ка-
тушки. Регистрирующие устройства и блоки автоматики содер-
жатся в порядке, предусмотренном в инструкциях по эксплуа-
тации. ^ 

3.4. Измерение скоростей течения вертушкой 

3.4.1. Измерения в точках 

После того как вертушка проверена и подготовлена к работе, 
ее закрепляют на штанге или канате для опускания в точки из-
мерения скоростей. 

На рис. 3. 22 приведены схемы крепления и опускания вертушки 
в поток. Схема а — жесткое крепление на штанге нормально к на-
правлению гидроствора — наиболее распространена. Схема б 

Рис. 3.22. Основные варианты установки вертушек в потоке. 
о — жесткое крепление на штанге; б — опускание на штанге без фиксации вертушки сто-
пором (подвес на проводе); в — крепление на кронштейне груза; 2 — подвес на вертлюге» 
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применяется в зимних условиях, чтобы избежать обмерзания вер-
тушки при частых извлечений ее из воды для установки на задан-
ную глубину. Хвостовое оперение, свободно насаженное на штангу 
вертушки, ориентирует ее по направлению набегающего потока. 
При больших глубинах используется канатный подвес 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 вариации скоростного вектора, он ориентирует 
вертушку по преобладающему направлению в горизонтальной 
плоскости. При относительно малых скоростях и больших глуби-
нах удобен 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 плоскости на угол, соизмеримый с углом относа 
каната. 

Н е о б х о д и м а я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь измерения ско-
рости в отдельных точках зависит главным образом от характе-
ристик пульсации ее мгновенных значений. Чем продолжительней 
измерение, тем меньше отличается его результат от значений 
скорости, осредненных за достаточно длительный интервал вре-
мени Т. Существовали различные представления о необходимой 
выдержке вертушки (от 2 до 8 мин). В современных условиях мы 
располагаем возможностью находить оптимальную продолжитель-
ность Т в зависимости от заданной точности измерения скорости 
в точке. 

Пульсационная погрешность осреднения скорости за период 
Г > т к приближенно выражается как 

0П « Ои У2тк/Т (3.11) 

{аи и тк см. в п. 3.1.1). 
Отсюда, задавшись допустимой погрешностью сгп=Лдоп, можно 

найти необходимую продолжительность измерения 
Г>2(а и /Ад 0 П )Ч к . (3.12) 

Для равнинных рек а и ~ 8 - М 2 %, т к = 10^-15 с. Тогда при Д = 
= 3-f-5 % получим Г=52н-480 с. В действующих Наставлениях 
рекомендована выдержка при обычных измерениях 100 с, а при 
ускоренных — 60 с. 

И з м е р е н и е с к о р о с т и в точках можно производить в двух 
различных формах регистрации показаний вертушки: 1) фикси-
руется время поступления отдельных сигналов, что позволяет про-
следить характер пульсации скорости в точке (применяется при 
многоточечном способе измерения расхода воды); 2) записывается 
общее время и общее число сигналов (используется при измере-
ниях основным и сокращенным способами). 

В первом случае после установки вертушки на требуемую глу-
бину пропускают два-три сигнала и по следующему включают 
секундомер. При редких сигналах записывается время поступле-
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ния каждого сигнала, а при частых сигналах — через один, два 
и более сигналов. Число сигналов (а следовательно, и количество 
оборотов), поступающих "за промежуток времени между записями, 
называется приемом. Число сигналов за прием определяется 
следующим образом: по концу очередного сигнала включают 
секундомер и считают количество сигналов, поступивших в тече-
ние 15 с. Это количество сигналов и составляет один прием. 

Во втором случае, установив вертушку на требуемую глубину, 
пропускают один-два сигнала (они называются нулевыми), вклю-
чают секундомер и начинают счет сигналов. Если в течение 60 с 
поступит два или более сигнала, то по следующему сигналу (пер-
вому, поступившему по истечении 60 с) секундомер останавли-
вается и измерение прекращается. 

Чтобы получить скорость в точке, сначала вычисляют суммар-
ное количество оборотов N лопастного винта вертушки, умножая 
число оборотов1 за прием на число приемов. Затем делением 
суммы оборотов на продолжительность Т наблюдений в секундах 
определяется число оборотов п лопастного винта в одну секунду: 
n=N/T. По найденному числу оборотов в градуировочной таблице 
находится соответствующая скорость течения. 

3.4.2. Интеграционные измерения 

Интеграционные измерения скоростей течения выполняются 
при перемещении вертушки в поперечном сечении потока по гори-
зонтальным и вертикальным направлениям или зигзагообразным 
траекториям (последний способ не получил распространение из-за 
неопределенности пространственной интерпретации результатов из-
мерения). Здесь рассмотрим интеграцию по вертикали, а описание 
горизонтальной интеграции дано в п. 4.4. 

Основное преимущество интеграционного измерения перед то-
чечным— ускорение измерительного процесса и непрерывность 
регистрации скоростей по пути их интеграции (суммирования) за 
время перемещения вертушки (отсюда название способа «интегра-
ционный»), При интеграции по вертикали, кроме того, достигается 
совмещение операций измерения глубины и средней скорости на 
вертикали, что также дает выигрыш времени. 

Процесс интеграции скоростей прибором ГР-101 заключается 
в перемещении вертушки, находящейся на подвесе лодочной ле-
бедки или канатной системы установок ГР-64 и ГР-70. После про-
верки функционирования основных блоков интегратора и сборки 
элементов устройства выполняют следующие операции: 

а) устанавливают гидрометрический груз с вертушкой в потоке 
так, чтобы ее ось совпала с поверхностью воды; 

б) сбрасывают на нуль показания счетчика глубины лебедки 
(установки); 

в) погружают вертушку в воду так, чтобы ее ось располагалась 
на глубине, равной половине диаметра лопастного винта (при вол-
нении глубина отсчитывается от поверхности впадины волны); 
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г) включают питание и устанавливают переключатель режима 
работы в положение «скорость», ставят на нуль стрелки секундо-
мера и сбрасывают на нуль показания счетчика сигналов вер-
тушки; 

д ) устанавливают переключатель метронома соответственно 
заданной скорости вертикального перемещения вертушки; 

е) в момент очередного сигнала метронома нажатием до упора 
на кнопку управления измерительного пульта включают секундо-
мер и одновременно равномерным вращением рукоятки лебедки 
в такт сигналам метронома производят перемещение вертушки 
с грузом по вертикали; 

ж ) при срабатывании электромагнита измерительного пульта, 
которое свидетельствует о достижении грузом дна потока и после-
дующей остановке секундомера и счетчика сигналов вертушки, 
прекращают вращение рукоятки, снимают показания счетчика глу-
бины и приподнимают груз над дном; 

и) снимают показания секундомера и счетчика сигналов вер-
тушки. 

При необходимости более точного определения глубины следует 
установить переключатель режима работы установки в положение 
«Глубина», снова погрузить груз на дно и при срабатывании 
звонка снять показания счетчика глубины. Измерение завершается 
включением храпового устройства и подъемом вертушки с грузом 
на поверхность. 

Скорость w перемещения вертушки зависит от глубины верти-
кали и скорости течения. Значения w не должны превышать преде-
лов, указанных в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 

Глубина на вертикали, м 
Скорость перемещения вертушки, см/с 

Глубина на вертикали, м 
равнинные реки горные реки 

от 1 д о 1 , 5 2 , 0 
от 1 , 5 д о 2 , 0 5 , 0 2 , 0 
от 2 , 0 д о 3 , 0 7 , 5 5 , 0 
о т 3 , 0 д о 5 , 0 1 0 , 0 7 , 5 

Свыше 5 , 0 1 5 , 0 10 ,0 

Применение интегратора ГР-101 целесообразно при глубинах 
более 1 м и скоростях течения более 0,2 м/с. Несоблюдение этих 
условий ведет к значительным погрешностям измерения. Они свя-
заны с краевыми эффектами регистрации числа оборотов вер-
тушки, подающей сигналы через один оборот, и неполнотой учета 
скорости в придонном слое. 

Действительно, вертушка не может быть опущена ко дну 
ближе, чем на половину диаметра лопасти. В этих условиях изме-
ренная скорость оказывается завышенной. Необходимая поправка 
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в долях скорости (со знаком минус) может быть определена по 
формуле 

а 0 = —0,67 та/С, (3.13) 
где a—a/h. — относительное расстояние оси вертушки от дна. 
При С = 5 0 м0,5/с имеем: 

а 0 , 3 0 0 , 2 0 0 , 1 5 1 ,10 0 , 0 5 
a v 0 , 1 0 0 , 0 7 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 2 

В прошлом, когда применялись грибовидные грузы, из-за пло-
хого обтекания поддона при опускании вертушки получались мень-
шие значения средней скорости на вертикали, чем при подъеме от 
дна к поверхности потока. При использовании интегратора ГР-101 
это различие не устанавливалось, но наблюдалось завышение ско-
рости, вызванное косым обтеканием лопастного винта, так как он 
воспринимает равнодействующую скорость течения и подъема 
(опускания) прибора. При этом вертикальный угол отклонения 
вертушки достигает 4°, а завышение скорости 1—2 %. 

3.4.3. Оценка точности определения средней скорости 
на вертикали 

Одним из элементов расхода воды является средняя скорость 
на вертикали. При интеграции эта скорость совпадает с измерен-
ным значением с учетом внесенных в него необходимых поправок. 
Если же средняя скорость на вертикали определяется по резуль-
татам точечных измерений, то приходится тем или иным способом 
воссоздавать очертание скоростной эпюры между точками наблю-
дения. В этом случае, чтобы получить достаточно надежные ре-
зультаты, следует учитывать объективные закономерности кинема-
тической структуры потока (о них говорилось выше). 

Если бы распределение осредненных скоростей по глубине 
оставалось строго детерминированным (т. е. не имело бы случайных 
отклонений от типичной для данных условий эпюры), то было бы 
безразлично, в каких точках производить измерение. Но, как мы 
знаем, скоростная, структура потока не вполне детерминирована, 
поэтому точность определения средней скорости зависит не только 
от количества точек, но и их положения на вертикали. 

Случайная погрешность определения средней скорости на вер-
тикали по точечным измерениям ov включает три составляющих: 

— инструментальную среднюю квадратическую погрешность, 
сги, обусловленную точностью и устойчивостью характеристик 
градуирования; значение этой погрешности обычно составляет 
около 0,5—2 %; 

— пульсационную среднюю квадратическую погрешность 5П, 
связанную с ограниченным временем осреднения скоростей; значе-
ние определяется по формулам (3.11) в зависимости от продолжи-
тельности измерения Т; 

— среднюю квадратическую погрешность дискретизации ско-
ростного профиля 5Д, зависящую от количества точек, в которых из-
меряется скорость. 
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О т н о с и т е л ь н а я п о г р е ш н о с т ь в ы ч и с л е н и я с р е д н е й с к о р о с т и на 
в е р т и к а л и 5 V о ц е н и в а е т с я с о в о к у п н о с т ь ю у к а з а н н ы х ч а с т н ы х по-
г р е ш н о с т е й с у ч е т о м с о о т н о ш е н и я ( 3 . 1 1 ) и х а р а к т е р и с т и к п р о с т -
р а н с т в е н н о й к о р р е л я ц и и с к о р о с т е й в р а з л и ч н ы х т о ч к а х в е р т и к а л и . 
П р и б л и ж е н н о е в ы р а ж е н и е д л я 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 v 
и м е е т в и д 

Gv = [ o l ( 1 , 6 7 - 0 , 2 N ' + 0,02N2 + ук/Т) + 0 , 5 а я } ° - 5 / л / Ы , (3 .14) 

г д е N — ч и с л о т о ч е к и з м е р е н и я с к о р о с т е й на в е р т и к а л и ; Т — про-
д о л ж и т е л ь н о с т ь и з м е р е н и я с к о р о с т и в точке , с; т к — в р е м я к о р р е -
л я ц и и , с. 

П о г р е ш н о с т ь ст„ т е м м е н ь ш е , ч е м б о л ь ш е с к о р о с т н ы х т о ч е к 
и п р о д о л ж и т е л ь н е й и з м е р е н и я с к о р о с т и в них. Так , д л я р а в н и н -
ных рек ( о г „ = 0 , 0 5 , т к = Ю с, < т и = 2 % ) : п р и д в у х т о ч к а х 5 U = 4 , 2 %, 
п р и пяти т о ч к а х ди=2,5 %. 

И н т е г р а ц и я с к о р о с т е й п о в е р т и к а л и и с к л ю ч а е т п о г р е ш н о с т ь 
д и с к р е т и з а ц и и с к о р о с т н о г о п р о ф и л я д Д . Т о г д а , при у с л о в и и , что 
п о п р а в к и на з а в ы ш е н и е с к о р о с т и и з - з а н е п о л н о т ы о х в а т а п р и д о н -
н о г о слоя , с о г л а с н о ( 3 . 1 3 ) , и к о с о с т р у й н о с т и о б т е к а н и я в е р т у ш к и 
в в е р т и к а л ь н о й п л о с к о с т и м а л ы , с о в о к у п н а я п о г р е ш н о с т ь и н т е г р а -
ции с к о р о с т е й a v б у д е т в к л ю ч а т ь т о л ь к о с л у ч а й н ы е с о с т а в л я ю щ и е 
сти и о„. П о д а н н ы м К а р а с е в а , д л я о ц е н к и a v п р и м е н и т е л ь н о к ин-
т е г р а т о р у Г Р - 1 0 1 м о ж н о п р и н я т ь з а в и с и м о с т ь 

av = 2XkW* al + al h 
0.5 „ _ 

(3 .15 ) 

З д е с ь wB — с к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я в е р т у ш к и по в е р т и к а л и 
( о с т а л ь н ы е о б о з н а ч е н и я и з в е с т н ы ) . В е л и ч и н а w B о п р е д е л я е т з а -
т р а т ы в р е м е н и на и н т е г р а ц и о н н ы е и з м е р е н и я и т о ч н о с т ь их р е з у л ь -
т а т о в . Так, д л я р а в н и н н о й реки при с г „ = 0 , 0 5 , т к = 1 0 с, h = 4 м 
и 0 И = 2 %, = 4 , 1 при дав=0,10 м/с . Э т о з н а ч е н и е м о ж н о с ч и т а т ь 
о п т и м а л ь н о й с к о р о с т ь ю п е р е м е щ е н и я в е р т у ш к и по в е р т и к а л и . 

Г л а в а Ш ИЗМЕРЕНИЕ Р А С Х О Д О В ВОДЫ 

4.1 . Общая характеристика методов и з м е р е н и я 
и о б о р у д о в а н и е г и д р о с т в о р о в 

4 .1 .1 . П о н я т и е р а с х о д а в о д ы 

П о н я т и е о р а с х о д е в о д ы к а к х а р а к т е р и с т и к е р е ж и м а и в о д н о -
с т и р е к с к л а д ы в а л о с ь п о м е р е р а з в и т и я к о л и ч е с т в е н н ы х м е т о д о в 
г и д р о л о г и и . П о - в и д и м о м у , р а н ь ш е в с е г о о н о в о з н и к л о в п у с т ы н -
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ных и засушливых районах, страдающих от маловодья. Кочевые 
племена Сахары водность оазисных источников оценивали коли-
чеством верблюдов, которых можно напоить из них. В Древнем 
Риме существовала мера воды (кинтария), которая была связана 
только с диаметром выходного отверстия труб, причем не принима-
лись во внимание ни скорость, ни напор. В I в. до н. э. Герон Алек-
сандрийский уже различал основные элементы расхода воды: пло-
щадь поперечного сечения и скорость потока. 

Представление о расходе воды вытекает непосредственно из 
принципа неразрывности. Его впервые сформулировал 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 опреде-
ление расхода воды сложилось в XVI—XVII вв. Вот архаичный, 
но принципиально строгий образчик формулы расхода: «квадрат 
речного профиля, умноженный на скорость известного реки 
в определенное время течения, показывает точно кубическое воды 
содержание или количество водяного истечения» (XVIII в.). 

В современной гидрометрии различают определение понятия 
и модель измеренного расхода воды. 

Кратко измеренный расход воды определяется как средний за 
время измерения объем воды, протекающий через поперечное сече-
ние потока за одну секунду. Речь идет именно об измеренном 
расходе воды, который относят к фиксированному уровню, осред-
ненному за время измерения1). Взаимное соответствие расходов 
и уровней (кривые расходов или уравнения регрессии расходов 
по уровням) используются для непрерывного учета речного стока 
по данным отдельных измерений расхода воды. 

Расход воды геометрически представляется как объем водного 
пространства, заключенный между горизонтальной плоскостью 
живого сечения и поверхностью, проходящей через концы векторов 
скоростей течения. Это водяное тело называется гидрометрической 
моделью расхода воды (рис. 4.1). 

Модель измеренного расхода воды является формой синтеза его 
элементов и зависит от применяемых методов измерения. Главней-
шие из них следующие: 

1) метод «скорость—площадь», основанный на измерении по-
перечного сечения потока и скоростей течения в точках или инте-
грально на вертикалях, в отсеках и по ширине русла; 

2) метод смешения с вводом в поток индикаторов и определе-
нием степени их разбавления; 

3) гидравлические методы, осуществляемые с использованием 
специальных расходомерных устройств и характеристик пропуск-
ной способности гидротехнических сооружений и турбин ГЭС; 

1 В отличие от измеренного расхода, в гидрологии существуют понятия 
о расходах, осредненных за периоды различной длительности (сутки, декаду, 
месяц и т. д . ) ; эти величины рассматриваются в качестве статистических харак-
теристик водности рек. 
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4 ) о б ъ е м н ы й м е т о д , о с н о в а н н ы й н а ф и к с а ц и и в р е м е н и н а п о л н е -
н и я м е р н ы х е м к о с т е й ; 

5 ) ф и з и ч е с к и е м е т о д ы — с п р и м е н е н и е м у л ь т р а з в у к а , э л е к т р о -
м а г н и т н о й и н д у к ц и и и д р . 

К а ж д ы й и з м е т о д о в м о ж е т б ы т ь п о д р а з д е л е н в з а в и с и м о с т и о т 
п р и м е н я е м ы х с р е д с т в и з м е р е н и я с к о р о с т е й — и х о с н о в н ы е т и п ы 
о п и с а н ы в ы ш е . З д е с ь с п е ц и а л ь н о н е в ы д е л е н с п о с о б « у к л о н — п л о -
щ а д ь » , к о т о р ы й я в л я е т с я с к о р е е р а с ч е т н ы м , а н е и з м е р и т е л ь н ы м . 

Н а и б о л е е т р у д о е м к а я о п е р а ц и я п р и о п р е д е л е н и и р а с х о д а 

Рис. 4.1. Модели расхода воды при вертикальной (а) и горизонтальной (б) 
дискретизации их секундного объема. 

в о д ы — р е г и с т р а ц и я и п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е о с р е д н е н и е с к о -
р о с т е й п о т о к а . С т р е м л е н и е с о к р а т и т ь з а т р а т ы т р у д а и в м е с т е с т е м 
у с к о р и т ь п р о и з в о д с т в о и з м е р е н и й п р и в е л о к р а з р а б о т к е и н т е г р а -
ц и о н н ы х с п о с о б о в о п р е д е л е н и я р а с х о д о в в о д ы . 

В н а с т о я щ е е в р е м я п о л у ч и л и р а з в и т и е д в а с п о с о б а : 
— и н т е г р а ц и я с к о р о с т е й п о в е р т и к а л и в е р т у ш к а м и , а т а к ж е п о -

с р е д с т в о м т в е р д ы х , в о з д у ш н ы х и ж и д к о с т н ы х п о п л а в к о в ; 
— и н т е г р а ц и я п о в е р х н о с т н ы х с к о р о с т е й п о ш и р и н е п о т о к а 

г и д р о м е т р и ч е с к о й в е р т у ш к о й с д в и ж у щ е г о с я с у д н а и л и л ю л е к 
и к а н а т н ы х п е р е п р а в , а т а к ж е у л ь т р а з в у к о в ы м и у с т а н о в к а м и . 

В н е д а в н е м п р о ш л о м р е к о м е н д о в а л о с ь п р и м е н я т ь и н т е г р а ц и ю 
с к о р о с т е й п о ж и в о м у с е ч е н и ю , н о о н а , п о м и м о т е х н и ч е с к и х т р у д -
н о с т е й , т р е б у е т н е р а в н о м е р н о г о д в и ж е н и я и н т е г р а т о р а с т а к и м 
р а с ч е т о м , ч т о б ы о н п е р е м е щ а л с я ч е р е з р а в н ы е э л е м е н т ы п л о щ а д и 
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за равные промежутки времени. Такое условие практически не 
удается выполнить, чем создается дополнительная неопределен-
ность в переходе от результатов интеграции к средней скорости. 

Метод «скорость—площадь» во всех его разновидностях состав-
ляет метрологическую базу современной речной гидрометрии. 

Из-за изменчивости гидравлических элементов во времени 
и пространстве расход воды не поддается прямым измерениям. 
Его значения получают в результате косвенных измерений элемен-
тов: расстояний, глубин и скоростей потока. На их основе расходы 
воды могут быть вычислены различным образом. В связи с этим 
вводится понятие о математической модели расхода воды как 
форме аналитического представления совокупности его элементов. 

Одна из наиболее распространенных математических моделей 
расхода воды сводится к его расчленению на частичные рас-
ходы qs, проходящие в отсеках живого сечения между скоростными 
вертикалями, т. е. вертикалями, на которых тем или иным способом 
измеряются средние по глубине скорости потока (на рис. 4 .1а 
вертикали обозначены флажками). Модель, построенная на верти-
кальном расчленении ее секундного объема, служит для вычисле-
ния расхода воды по данным точечных измерений скоростей или их 
интеграции по вертикали. 

Применительно к интеграции скоростей вертушкой или их 
ультразвуковому зондированию по ширине потока математическая 
модель расхода воды представляется как совокупность элемен-
тов qs, образованных в результате расчленения ее скоростными 
горизонталями (рис. 4 .16) . 

В том и другом случае расходы воды выражаются суммой 

Q = Z Ч>- (4Л) 
s = l 

Более сложны модели расхода воды, составленные из элемен-
тов, которые выделяются на основе изотах (линий равных скоро-
стей). В практике гидрометрии эти модели не применяются. 

Обобщенное выражение (4.1) не указывает на то, каким обра-
зом осуществляется пространственная интерполяция измеренных 
скоростей течения в отсеках между скоростными вертикалями 
и горизонталями для определения частичных расходов qs. Разли-
чием используемых при этом цриемов объясняется многообразие 
существующих способов измерения и вычисления расходов воды. 

Каждый из способов отличается характером используемых 
средств измерения и составом выполняемых операций. 

4.1.2. Выбор местоположения и разбивка • 4 

гидрометрического створа 

Точность измерения расходов воды в значительной мере зависит 
от режима потока на участке наблюдений. Гидрометрический створ 
должен быть расположен на участке, где соблюдались бы следую-
щие условия: 
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1) равномерное движение воды при скоростях не менее 0,15— 
0,25 м/с и не более 3,0—4,0 м/с; 

2) направление течения в межень и паводок должно быть по 
возможности перпендикулярным створу и мало изменяющимся по 
ширине русла; 

3) не должно быть мертвых пространств — зон со стоячей во-
дой ^—и обратных течений; 

4) в зимний период должен образовываться сплошной ледяной 
покров или река должна не замерзать вовсе, недопустимы скопле-
ния шуги; 

5) желательно, чтобы участок был вне зоны неустановившегося 
движения воды и переменного подпора. 

Чаще всего участок наблюдений за расходами воды совпадает 
с участком гидрологического поста, но в некоторых случаях для 
измерения расходов воды может быть выделен особый участок, 
если это требуется для соблюдения перечисленных выше условий. 

Гидрометрический створ обычно располагают приблизительно 
по середине выбранного участка, по возможности совмещая его со 
створом поста, на котором ведутся наблюдения за уровнем воды, 
или назначая возможно ближе к нему. На участке, как правило, 
должен быть один створ, но оправданно устройство и нескольких 
створов, если это необходимо для удобства и надежности измере-
ний. Так, один створ может служить для измерения расходов воды 
при высоких уровнях, а второй — при низких или в одном изме-
ряются расходы воды при ледоставе, а в другом при открытом 
русле. Между гидрометрическими створами не должно наблю-
даться приточности или потери воды. При наличии на участке про-
ток и рукавов створы устраиваются как в основном русле, так 
и в его разветвлениях. 

Понятно, что в реальных условиях не всегда можно найти уча-
сток, удовлетворяющий всем приведенным требованиям. В частно-
сти, условия пункта 5 не соблюдаются на зарегулированных уча-
стках рек (в зонах гидроузлов и водохранилищ), где как раз 
и бывает необходимо измерять расходы. В таких случаях несоблю-
дение условия 5 не может служить основанием для отказа от из-
мерений, но для их выполнения должны быть привлечены наиболее 
эффективные для этого гидроствора методы и средства. 

Очень важно обеспечить возможно м е н ь ш у ю к о с о с т р у й -
н о с т ь потока в гидрометрическом створе: он должен быть распо-
ложен нормально к среднему направлению течения. В первом при-
ближении его так и располагают, ориентируясь на направление 
берегов. 

Для проверки положения гидрометрического створа выполня-
ется следующее. 

Производят промеры глубин и намечают 5—12 скоростных вер-
тикалей в зависимости от ширины реки. Среднее направление тече-
ний на каждой вертикали измеряется бифилярным подвесом или 
прибором ГР-42. Для ускорения работы можно измерить направле-
ние течения лишь в точке 0,6h. 

126 



При отсутствии соответствующих приборов ограничиваются 
определением направлений поверхностных струй на основе попла-
вочных наблюдений. 

Значения полученных скоростей наносятся в виде векторов под 
измеренными углами к линии гидрометрического створа АБ 
(рис. 4.2). Затем к первому вектору от какого-нибудь берега после-

довательно пристраиваются все остальные по правилу графического 
сложения векторов. Соединив начало первого вектора и конец по-
следнего, получают результирующее направление течения ВГ. Пер-
пендикуляр к нему БД покажет правильное (уточненное) положе-
ние створа, которое и должно быть закреплено на местности. 

Рис. 4.2. Определение направления 
гидрометрического створа. 

тщппптАп 

Можно получить более точное решение задачи, если, вместо 
векторов направления течений, производить графическое сложение 
векторов элементарных расходов на каждой вертикали qi = hiVi. 
В этом случае будет получено результирующее направление основ-
ной массы воды, протекающей через гидрометрический створ. 

В правильно выбранном створе направление течения на отдель-
ных вертикалях не должно отклоняться от нормали к нему более 
чем на 30° (при измерении расходов должны измеряться и углы 
косоструйности). Если косоструйность превышает 30°, местополо-
жение гидрометрического створа признается неудовлетворитель-
ным, и он выбирается на новом месте. 

С изменением уровня воды изменяется и направление течения. 
Вот почему нередко приходится располагать меженный ство'р 
в одном, а паводочный — в другом месте. 

Направление течений на пойме и в главном русле может не 
совпадать. Если их различие менее 30°, створ разбивается пер-
пендикулярно течению в главном русле; когда же угол между те-
чениями на пойме и в главном русле больше 30°, створ назначают 
в виде ломаной линии, каждый отрезок которой перпендикулярен 
к соответствующему направлению течения. 

Установленное направление гидрометрического створа закреп-
ляется на обоих берегах прочными столбами-реперами. Один из 
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реперов служит постоянным началом, от которого определяются 
расстояния до промерных и скоростных вертикалей. На больших 
реках, кроме реперов, устанавливаются створные вехи на обоих 
или на одном берегу в зависимости от рельефа местности и види-
мости, в пределах возможного затопления удаляется кустарнико-
вая растительность. По линии створа разбивается пикетаж и про-
изводится нивелирование берегов до незатопляемых отметок, 
а в русле, старицах и действующих протоках измеряются глубины. 
По данным промеров и нивелирования берегов строится профиль 
поперечного сечения по гидрометрическому створу, на котором 
показывается расположение скоростных вертикалей, характер грун-
тов дна и угодий на пойме. 

4.1.3. Оборудование гидрометрических створов 

При измерении расходов воды используется то же подъемно-
транспортное оборудование, что и при промерах глубин (см. 
табл. 2.1). 

Гидрометрическая дистанционная установка ГР-64 приме-
няется для измерений расходов воды на реках шириной до 100 м, 
глубиной до 12 м и скоростями течения до 5 м/с. 

Она состоит из береговых опор (рис. 4.3), переброшенной между 
ними системы стальных канатов, лебедки с электроприводом, ка-
ретки, блок-счетчиков глубин и горизонтальных расстояний; на 
одной из опор (с кабиной) монтируется лебедка с эектродвигате-
лями, блок-счетчики, а также ряд блоков канатной системы. На 
другой опоре крепится береговой блок несущего каната. 

Система оснастки состоит из несущего стального каната, кото-
рый воспринимает нагрузку от подвешенного груза с прибором, 
и канатов перемещения каретки и подъемного с токопроводящей 
жилой. Оба каната намотаны на барабаны лебедки, причем канат 
перемещения перекинут от барабана лебедки через систему бло-
ков на противоположный берег ко второй опоре, пропущен через 
блок и прикреплен к каретке. 

Подъемный канат от барабана лебедки проходит через систему 
блоков и заканчивается подвешенным к нему гидрометрическим 
грузом. 

Лебедка имеет два барабана (верхний и нижний), два элек-
тромотора, два редуктора и ручной привод. Верхний барабан слу-
жит для намотки каната перемещения каретки, а нижний — для 
намотки подъемного каната. 

Вращение от моторов к барабанам передается через редукторы, 
которые обеспечивают две скорости подачи каната: 10 и 25 см/с. 
Первая скорость служит для вертикального перемещения груза при 
измерениях глубин русла, скоростей течения на вертикалях (в от-
дельных точках и интеграционным способом). Вторая скорость 
используется для холостых перемещений груза по створу. 

Для точной установки груза на вертикали, а также для его 
подъема из воды в аварийных условиях (при прекращении подачи 
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электроэнергии) барабаны 
лебедки могут приводиться 
во вращение ручным приво-
дом, причем как раздельно, 
так и одновременно. 

Измерения горизонталь-
ных перемещений гидромет-
рического груза и глубин 
производятся блок-счетчи-
ком, состоящим из двух 
мерных роликов и двух 
счетчиков оборотов. Точ-
ность отсчета расстояний по 
счетчикам 1 см. 

Для измерения угла от-
носа подъемного каната 
(что необходимо при боль-
ших скоростях течения и ра-
боте на стрежневых верти-
калях) установка снабжена 
специальным угломером. 

Гидрометрический груз 
массой 100 кг (рис. 4.4) 
служит для промеров глу-
бин и закрепления на нем 
приборов. Он состоит из 
тела груза, хвостового опе-
рения с пенопластовым по-
плавком, кронштейна и 
штыря для крепления при-
боров, поверхностного и 
донного контактов делителя, 
закрепленного скобой. 

Поверхностный контакт 
обеспечивает электрический 
сигнал при соприкосновении 
груза с водной поверх-
ностью. Когда груз достиг-
нет дна, срабатывает дон-
ный контакт и груз автома-
тически останавливается. 

Сигналы от вертушки, 
донного и поверхностного 
контактов передаются по 
подъемному стальному ка-
нату с одной токопроводя-
щей жилой. Питание сиг-
нальных цепей осуществля-
ется переменным током на-
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пряжением от 48 до 30 В, вырабатываемым генератором. Для 
разделения сигналов, поступающих от вертушки и от донного 
и поверхностного контактов, служит делитель, к которому по токо-
проводящей жиле поступает переменный ток от генератора, питае-
мого от аккумуляторной батареи. 

Питание электромоторов, установленных на лебедке, а также 
блока для зарядки аккумуляторов осуществляется трехфазным 
переменным током напряжением 220 В. 

Модернизированный вариант установки ГР-64М применяется 
на более широких реках (пролет между опорами достигает 200 м). 
Питание сигнальной цепи осуществляется непосредственно от сети 

Рис. 4.4. Гидрометрический груз массой 100 кг. 
1 — штырь, 2 — делитель, 3 — кронштейн, 4 — тело груза, 5 — поплавок, Б — скоба, 7,8 — 
донный и поверхностный контакты. 

переменного тока через трансформатор и выпрямитель. Видоиз-
менен также и пульт управления установкой. 

Гидрометрическая установка ГР-70 близка по устройству 
к ГР-64 и ГР-64М, но в отличие от них, снабжена не электрофи-
цированным, а ручным приводом грузовой лебедки. Это, конечно, 
повышает трудоемкость измерительных операций, но зато сама 
установка ГР-70 проста по конструкции и удобна в эксплуатации. 
Для питания сигнальной электрической цепи используется батарея 
гальванических элементов напряжением 12 В. Предназначена для 
измерения расходов при скоростях течения до 2,5 м/с на реках 
шириной до 100 м. 

Как показывает опыт Дагестанской ЗГМО, дистанционные уста-
новки при правильной эксплуатации и уходе за ними безотказно 
действуют в течение длительного времени (более 15 лет) в самых 
разных условиях, в том числе на горных реках с бурным течением 
и в нижних бьефах гидроузлов. Повышению надежности установок 
способствовал ряд усовершенствований, внесенных в их отдельные 
узлы по предложениям А. К. Артемова (перевод ГР-70 на пита-
ние от сети переменного тока напряжением 220 В, дублирующая 
сигнализация зуммером на случай выхода из строя пульта управле-
ния, увеличение площади поддона и установка более мягкой кон-
тактной пружины гидрометрического груза при илистых грун-
тах и др.). 

Для каждой установки после монтажа в гидростворе необхо-
димо определить п о п р а в к и к показаниям счетчика расстояний 
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и глубин в зависимости от провеса несущего каната. Значение по-
правок приводится в инструкциях по эксплуатации. Следует иметь 
в виду, что эти поправки не остаются постоянными и должны опре-
деляться в каждом конкретном гидростворе с учетом местных усло-
вий и особенностей монтажа установки. 

Установки ГР-64 и ГР-70 могут быть применены для измерения 
расходов воды способом интеграции скоростей по вертикали и ши-
рине потока, причем в первом случае используется прибор ГР-101. 
Порядок его подключения подробно описан в Наставлении вып. 2, 
ч. II. 

Гидрометрические мосты и переправы. Обычные измерения 
расходов воды (без применения дистанционных установок) наибо-
лее удобно производить с гидрометрических мостиков и люлечных 
переправ. Некоторые приемы работы с них пояснены в главе 2, 
когда шла речь о промерах глубин. Во многих случаях измерение 
расходов половодья и паводков удобно выполнять с железнодо-
рожных и автодорожных мостов. При этом гидроствор предпочти-
тельно располагать с низовой стороны мостов, где направление 
струй более упорядочено, чем с верховой, и легче измерять угол 
относа маната. Каждый пролет многопролетного моста должен 
рассматриваться как обособленная часть русла и в нем следует 
назначать не менее трех скоростных вертикалей. Одна из них рас-
полагается посредине пролета, а две других —вблизи стенок мосто-
вых опор (не ближе чем 0,5—1,0 м) вне вихревых зон их обтекания 
потоком. 

При измерении расходов воды с мостов необходимо иметь ле-
бедки с увеличенным выносом стрелы для подъема приборов с гру-
зом массой до 100 кг без задевания перил. Можно рекомендовать 
установку лебедки ГР-36 (с поворотной стрелой) на автоприцепе. 
Такой гидрометрический возок целесообразно использовать для 
измерений в нескольких гидростворах, закрепленных за разъездной 
гидрометрической бригадой (РГБ) . Подобная организация наблю-
дений в порядке опыта была осуществлена в Белорусском УГКС, 
где одна РГБ обслуживала шесть-восемь гидрологических постов. 

На реках шириной до 200 м измерение расходов воды произво-
дится с лодочных и паромных переправ. Каждая такая переправа 
(рис. 4.5) оснащается ездовым канатом, который натягивается по-
средством лебедки и служит для перемещения лодки или парома-
пантона. Для определения местоположения вертикалей служит 
разметочный канат, натягиваемый по линии створа. Паром обору-
дуется стрелой и лебедкой для подъема и опускания приборов. 
Рулевое весло позволяет использовать силу течения для попереч-
ного перемещения парома. 

Измерение расходов с лодки, устанавливаемой на якорях или 
ездовом канате, требует особых мер предосторожности против 
опрокидывания и повреждения ее корпуса плывущими корягами 
и льдом. Важно, чтобы лодка могла быстро отойти к берегу или 
вовсе освободиться от крепления к ездовому канату. Для этой 
цели применяется механизм гибкого крепления (рис. 4.6), разра-
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ботанный Г. М. Риммаром (ГГИ). Механизм состоит из специаль-
ного опрокидывающегося звена с роликом, подвешиваемого на 
створном канате, мгновенно открывающегося зажима, устанавли-
ваемого на носовой части лодки, и системы оттяжек, на одной из 
которых лодка удерживается подвижно на ролике, а на второй — 
фиксированно. Для управления звеном и открывания зажима слу-
жат отдельные шнуры. 

Специальное опрокидывающееся звено с роликом образовано 
из двух планок: основной, длинной и откидной, короткой. Откид-
ная короткая планка служит для размыкания звена и надевания 

Рис . 4.5. П а р о м н а я переправа 
д л я гидрометрических работ . 
1 — лебедка, 2 — ездовой канат, 3 — 
размерочный канат, 4 — паром-пон-
тон, 5 — лебедка со стрелой, 6 — 
рулевое весло. 

его на створный канат. Обе планки, образующие звено, в месте 
сочленения с роликом расположены параллельно друг другу, а да-
лее сходятся под острым углом, образуя узкую щель, служащую 
для заклинивания в ней створного каната. Откидная планка кре-
пится к основной винтовым соединением с барашковой гайкой. 
На концах длинной планки этого звена расположены кольца, к ко-
торым крепятся оттяжки. Свободные концы оттяжек связаны 
вместе и прикреплены к кольцу. Это кольцо зажимается мгновенно 
открывающимся зажимом, укрепленным на носовой части лодки. 
Лямки каждой из оттяжек имеют длину порядка 3 м. Необходимая 
длина оттяжек устанавливается на месте в зависимости от условий 
работ. При этом одна лямка делается длиннее другой на величину, 
несколько превышающую половину длины планки опрокидывающе-
гося звена. К лямке на расстоянии 0,5 м от кольца привязывается 
шнур, управляющий опрокидывающимся звеном. 

Описанный механизм может быть применен и при установке 
лодки на якоре. В этом случае вместо оттяжки служит якорный 
канат. 

При выполнении гидрометрических работ необходимо обращать 
внимание на правильное р а з м е щ е н и е о б о р у д о в а н и я 
и п р и б о р о в в лодках. Пример такого размещения в моторных 
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и г р е б н ы х л о д к а х г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю 4 0 0 кг п р и в е д е н н а р и с . 4 . 7 . 
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к и д н а я р а м а ( к о н с т р у к ц и и Г. М . Р и м м а р а ) . Г и д р о м е т р и ч е с к а я л е -
б е д к а у с т а н а в л и в а е т с я н а с к а м е й к а х и л и н а с т и л е и з д о с о к т о л щ и -
н о й н е м е н е е 5 с м . О д н о и з в а ж н е й ш и х т р е б о в а н и й б е з о п а с н о с т и 
р а б о т ы с л о д о к — о б е с п е ч е н и е н е о б х о д и м о г о « з а п а с а с у х о г о 
б о р т а » . Н а р е к а х с б у р н ы м т е ч е н и е м и п р и в е т р о в о м в о л н е н и и о н 
д о л ж е н с о с т а в л я т ь н е м е н е е 0 , 3 5 м п р и п о л н о й з а г р у з к е л о д к и . 

гибкого крепле-Рис. 4.6. Механизм 
ния лодки. 
1, 6 — кольца, 2 — звено, 3, 5 — планки, 
4— барашковая гайка, 6 — оттяжка, 7 — 
кольцо, 8 — шяур для управления звеном 2, 
9 — шнур для открывания зажима, 10 — от-
тяжка. 

Рис. 4.7. Рабочие места наблюдате-
лей и размещение приборов и гидро-
метрического оборудования в лодке. 
1 — ездовой канат, 2 — механизм гибкого 
крепления, 3 — оттяжки механизма, 4 — 
лебедка, 5 — батометр-бутылка в грузе; 
6 — прибор для взятия проб донных отло-
жений, 7 — гидрометрическая штанга, 8 — 
спасательный круг, 9 — рабочие места на-
блюдателей, 10 — ящик с бутылками для 
проб взвешенных наносов, груз вер-
тушки, 12 — вертушка, 13 — рама откидная. 
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Из серийно выпускаемых в Советском Союзе судов для проме-
ров русла и измерений расходов воды наиболее приспособлен катер 
КС-100 с водометным двигателем. Отсутствие открытых гребных 
винтов и малая осадка (до 0,6 м) позволяют подходить на нем 
к урезам воды д а ж е при отмелых берегах, что очень удобно для 
промеров русла. Катер оснащен двумя буксирными лебедками, 
которые могут быть приспособлены для подъема носового и кор-
мового якорей. 

В Советском Союзе и за рубежом созданы различные варианты 
оборудования и приборов для измерения расходов воды с движу-
щегося судна интеграционным способом. На рис. 4.8 представлена 

Рис. 4.8. Комплект обору-
дования и приборов для 
измерения расходов воды 
с движущегося судна. 
а — общий вид, б — основные 
узлы установки в рабочем по-
ложении. 
1 — выносная конструкция д л я 
опускания приборов в поток, 
2 — гидрофлюгер, 3 — измери-
тель скорости течения (вер-
тушка) , 4 — г и д р о ф о н эхолота , 
5 — индукционный датчик угла , 
6 —• аппаратура д л я регистрации 
глубин, 7 — вычислитель рас-
хода воды, 8 — цифровой инди-
катор расхода . 
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установка «Створ», разработанная в ГГИ и ЦКБ Госкомгидромета. 
Она включает следующие основные узлы: вывесную конструкцию 
для опускания приборов в поток, гидрофлюгер с вертушкой или 
другим измерителем скорости, гидрофон эхолота, блок измерения 
углов, аппаратура для регистрации глубин, вычислитель расхода 
воды и цифровой индикатор. 

4.2. Точечные способы измерения расходов воды методом 
«скорость—площадь» 

Точечные способы измерения расходов воды выполняются гидро-
метрическими вертушками и широко применяются на реках и ка-
налах. В зависимости от числа скоростных вертикалей и количе-
ства точек измерения скоростей течения различают следующие 
варианты способа: 

— м н о г о т о ч е ч н ы й ( д е т а л ь н ы й ) , при котором в гидро-
створе назначается 10—15 скоростных вертикалей, а скорости тече-
ния измеряются на каждой вертикали в пяти и более точках: 

— о с н о в н о й , когда число скоростных вертикалей умень-
шается в 1,5—2 раза по сравнению с детальным, а скорости потока 
измеряются в двух или трех точках каждой вертикали. 

— с о к р а щ е н н ы й (см. п. 4.3). 
Основными элементами расхода воды, измеряемого методом 

«скорость—площадь», как вытекает из самого этого определения, 
служат средняя скорость потока v и площадь живого сечения F. 
В соответствии с условием неразрывности средняя скорость потока 
определяется отношением v—Q/F. 

Рассмотрим основные операции, выполняемые при точечных из-
мерениях расхода воды. 

4.2.1. Промеры глубин в створе измерения расхода воды 

При устойчивом русле промеры глубин производятся одним хо-
дом, обычно перед измерением скорости течения. На изученных 
створах при условии, что русло не деформируется, глубины можно 
измерять через три—пять определений расхода. В этом случае для 
промежуточных расходов используются данные предыдущего про-
мера с учетом разности уровней при промере и при измерении 
расхода воды. Промерные вертикали назначаются через равные 
расстояния в количестве 20—35. При неровном, загроможденном 
валунами дне количество промерных вертикалей увеличивается. 

При появлении шуги промеры глубин обязательны при каждом 
измерении расхода воды. При ледоставе измеряются расстояния от 
постоянного начала до уреза нижней поверхности льда (этот урез 
обнаруживается посредством пробных лунок или пробиваемой во 
льду траншеи). Урез поверхности воды устанавливается по-про-
филю. На всех промерных вертикалях измеряется глубина по-
гружения льда и слоя шуги с погрешностью 1 и 10 см. Рабочей 
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глубиной считается расстояние от нижней поверхности льда 
(шуги) до дна. 

Обследование береговых участков производится для определе-
ния границ мертвых пространств и назначения дополнительных 
скоростных вертикалей. Границы мертвых пространств опреде-
ляются глубинными поплавками. Расстояние между верхним 
и нижним поплавками делается равным 20—30 см. Поплавок не-
сколько раз опускается в воду с-постепенным приближением к бе-
регу. Граница мертвого пространства принимается там, где попла-
вок стоит неподвижно или движется в обратную сторону. 

В некоторых случаях мертвые пространства могут наблюдаться 
и посредине реки: тогда также определяются их границы и назна-
чаются дополнительные скоростные вертикали. 

4.2.2. Назначение скоростных вертикалей 
Точность измерения расхода воды определяются количеством 

и размещением скоростных вертикалей. Одно из главных требова-
ний к их размещению состоит в том, чтобы отсеки между ними 
пропускали р а в н ы е д о л и общего расхода воды. Д л я обеспече-
ния этого условия скоростные вертикали должны размещаться на 
границах струй в плане течений. 

Для определения положения вертикалей измеряют расходы при 
увеличенном их количестве, вычерчивают поперечный профиль 
русла и на нем строят интегральную кривую частичных расходов — 
в долях от общего расхода qs = qs/Q (рис. 4.9). При этом на первой 

2<Fs/4 

Рис. 4.9. Уточнение местоположения скоростных вертикалей с использованием 
интегрального графика расхода воды. 
1 — равномерное расположение вертикалей по ширине, 2 — уточненное (оптимальное) поло-
жение вертикалей, 3 — промерные вертикали, 4 — интегральный график частичных расходов 
воды. 
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слева вертикали откладывается частичный расход в первом (берего-
вом отсеке qu на второй вертикали — сумма (qi+qz) и т. д.; замыка-
ющую ординату делят на N частей (N равно числу отсеков между 
скоростными вертикалями). Проектируя отрезки равных долей рас-
хода 1 /N на интегральную кривую, получают точки расположения 
скоростных вертикалей. Затем их положение уточняют так, чтобы, 
во-первых, они по возможности совпадали с точками перелома по-
перечного профиля русла, а во-вторых, одна из вертикалей находи-
лась на стрежне реки (динамической оси). 

Местоположение скоростных вертикалей определяется расстоя-
нием от постоянного начала. Это расстояние измеряют стальными 
лентами или рулетками и закрепляют метками на конструкциях 
гидрометрических мостиков или метками на разметочных канатах 
лодочных (паромных) переправ. На широких реках (более 300 м) 
положение скоростных вертикалей определяется инструменталь-
ными засечками теодолитами или мензулой с берега, либо секстан-
том с судна. Во всех случаях угол, образуемый направлением 
гидроствора и лучом визирования на любую вертикаль, должен 
быть не менее 30°. 

При устойчивых руслах местоположение скоростных вертикалей 
остается п о с т о я н н ы м . Однако при изменении условий движе-
ния потока на участке гидроствора оказывается необходимым на-
значать дополнительные скоростные вертикали. 

При подъеме уровня воды, если расстояние между урезом и бли-
жайшей скоростной вертикалью больше половины расстояния 
между двумя соседними вертикалями, назначается дополнительная 
прибрежная вертикаль в следующих местах: а) при пологом бе-
реге—посредине между урезом и ближайшей постоянной верти-
калью; б) при обрывистом береге — вблизи уреза воды, но не 
ближе чем в 0,3 м от него. 

При наличии мертвых пространств дополнительная скоростная 
вертикаль назначается на таком расстоянии от границы мертвого 
пространства, где скорость течения не менее 0,08—0,15 м/с. 

В зашугованных и зарастающих руслах, где наблюдаются дви-
жения потока отдельными струями, следует назначать дополнитель-
ные вертикали как в струйных зонах, так и между ними. 

В п о й м е и ее руслообразных понижениях скоростные верти-
кали назначаются через две промерных. В остальной части поймы 
вертикали располагают более редко, в переломных точках попереч-
ного профиля. 

В случае большого различия в ширине русла и структуре по-
тока при высоких и низких уровнях назначение скоростных верти-
калей производится отдельно для условий половодья (паводков) 
и межени. При этом две-три скоростные вертикали в стрежневой 
части потока должны оставаться на одних и тех же местах. 

При легкодеформирующемся русле положение скоростных вер-
тикалей приходится назначать заново при каждом измерении рас-
хода воды. Это делается сразу же после промеров поперечного 
сечения русла. 
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Все постоянные вертикали обозначаются порядковыми номе-
рами, причем № 1 получает вертикаль, ближайшая к постоянному 
началу. Дополнительным скоростным вертикалям придается номер 
ближайшей постоянной вертикали с указанием расстояния до нее 
(со знаком минус, если дополнительная вертикаль расположена 
ближе к постоянному началу, и со знаком плюс, если дальше). 

Номера вертикалей подставляются на марках разметочных ка-
натов и у меток (зарубок) на конструкциях гидрометрических мо-
стиков. 

4.2.3. Измерение скоростей течения 

Прежде чем приступить к измерениям скоростей определяют 
рабочую глубину вертикали, относительно которой рассчитываются 
глубины погружения вертушки в точках. Рабочей глубиной вер-
тикали при свободном ото льда русле считается расстояние от дна 
до поверхности воды, а при наличии льда (шуги)—расстояние от 
дна до нижней поверхности льда (шуги). 

Измеренная рабочая глубина сравнивается с глубиной, получен-
ной при промерах. Если русло устойчивое и высота уровня воды 
не изменяется, то разница в глубинах не должна превышать 
удвоенную погрешность измерения (4—10 см). 

Если вертушка подвешена на канате, измерение глубины произ-
водится следующим образом: а) вертушку с грузом опускают так, 
чтобы ось лопастного винта находилась на поверхности воды, и при 
этом положении ставят показания счетчика на нули; б) опускают 
вертушку до соприкосновения груза с дном и по счетчику произ-
водят отсчет. Чтобы получить рабочую глубину вертикали, нужно 
к показанию счетчика прибавить расстояние от оси вертушки до 
низа груза. При отклонении троса от вертикального положения 
более чем на 10° измеряется угол относа каната течением. 

После определения рабочей глубины намечают положение точек, 
в. которых должна измеряться скорость течения, и вычисляют для 
них глубины погружения вертушки. 

При м н о г о т о ч е ч н о м (детальном) способе измерения ско-
ростей производят: 

а) если русло свободно от водной растительности и льда, в пяти 
точках по глубине вертикали. Если глубина более 1,5 м: у поверх-
ности воды, на 0,2; 0,6; 0,8 рабочей глубины и у дна, причем в по-
ложении «у поверхности» и «у дна» ось вертушки должна нахо-
диться на глубине от поверхности воды или расстоянии от дна не 
меньших 0,15 м, чтобы исключить искажения показаний прибора 
под влиянием ветра, волнения и плавающих тел, а также донных 
гряд и неровностей; 

б) при наличии в русле водной растительности и под ледяным 
покровом к пяти указанным точкам прибавляется шестая — на 
0,4 рабочей глубины. Точка у поверхности воды заменяется точкой 
у нижней поверхности льда, а расстояние оси лопастного винта от 
нее должно быть не менее 0,15 м. 
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При проведении научно-методических работ, когда глубина на 
вертикали превышает 1,5 м, оказывается целесообразным измерять 
скорости в 10 точках, располагая у поверхности, в 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 
0,6; 0,7; 0,8; 0,9 рабочей глубины и у дна. 

П р и о с н о в н о м и с о к р а щ е н н о м ' с п о с о б а х измере-
ние скорости производится: 

а) в свободном русле и при ледяном покрове: в двух точках 0,2 
'и 0,8 рабочей глубины, а если глубина недостаточна (менее 0,75 м) — 
в одной точке соответственно на 0,6 или 0,5 рабочей глубины; 

б) при наличии в русле водной растительности в трех точках: 
0,15; 0,50 и 0,85 рабочей глубины, а при недостаточной глубине — 
на 0,5 рабочей глубины. 

О д н о т о ч е ч н ы е измерения скорости производятся в точках: 
0,6h — в свободном русле, 0,5h — при наличии льда и водной расти-

. тельности. 
Если измерения выполняются вертушкой, подвешенной на 

канате, глубина ее погружения в заданные точки вертикали опре-
деляется относительно поверхности воды и фиксируется по счет-
чику лебедки. При этом для основного способа измерения расхода 
воды допускается установка вертушки в заданную точку (0,2 и 
0,8 рабочей глубины) по длине подводной части каната без введе-
ния поправки на его относ. Такая упрощенная операция неприем-
лема для детального способа. В этом случае необходимо учитывать 
относ каната. Чтобы вертушка оказалась в заданной точке потре-
буется вводить дополнительную притравку к длине смоченного 
троса (см. главу 2). 

Если вертушка укреплена на штанге, положение скоростной 
точки берется относительно дна, так как штанга размечена от ее 
нижнего конца вверх. В этом случае глубины погружения вертушки 
рассчитываются следующим образом. Сначала вычисляется глу-
бина опускания вертушки от поверхности, а затем вычисляется от-
счет по штанге, т. е. расстояние от дна до оси вертушки, равное 
разности рабочей глубины и вычисленной глубины погружения 
прибора от поверхности. 

Вертушку на штанге следует укреплять неподвижно и устанав-
ливать перпендикулярно гидрометрическому створу. Для контроля 
правильности положения вертушки на надводном конце штанги 
укрепляется указатель, ориентируемый параллельно или перпен-
дикулярно оси лопастного винта. Вертушка при этом может при-
меняться без хвостового оперения. 

При использовании вертушек на канатном подвесе определяется 
направление косоструйности потока, если угол превышает 10°. 
Когда направление течения постоянно по всей глубине (различие 
его в отдельных точках не превышает 5°), ограничиваются опреде-
лением направления только поверхностных струй. Неучет косо-
струйности ведет к занижению измеренных скоростей потока. По-
этому при многоточечных измерениях, которые дают повышенную 
точность, косоструйность должна фиксироваться и при углах 
менее 10°. 
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Установив вертушку в нужную по глубине вертикали точку, про-
пускают один-два сигнала и по следующему включают секундомер. 
Включение и остановка секундомера, а также отсчеты времени про-
изводятся по концу сигнала. При малых скоростях течения 
(менее 0,5 м/с), когда сигнал может быть прерывистым и продол-
жительным, пускать секундомер и отсчитывать время следует по 
началу сигнала. 

В процессе измерения скоростей течения необходимо контроли-
ровать их распределение по глубине вертикали. При открытом, 
незаросшем русле скорости должны увеличиваться от дна к поверх-
ности. В точках, где наблюдается отклонение скоростей от их нор-
мального распределения, измерение нужно повторить. 

При одноточечном способе исходят из того, что скорость изме-
ренная в точке, должна быть близка к средней скорости на вер-
тикали .. „ 

У и и з м -

Положение этой точки устанавливается непосредственно из выра-
жения (3.4) при условии подстановки средней скорости на верти-
кали v в его левую часть. Относительная высота точки над 
дном Zcp/A, в которой скорость близка к средней скорости на вер-
тикали, зависит от вида эпюры скоростей — параметра а м в фор-
муле (3.4). Обычно принимаемое заглубление средней скорости 
0,6/z от поверхности воды соответствует лишь одной из реализации 
профиля скоростей при а м = 1 . 1 7 . В общем случае при ускоренных 
измерениях значение zcv/h следует конкретизировать для каждого 
створа на основе предварительных многоточечных измерений. 

Результаты вертушечных измерений расхода воды и его элемен-
тов заносятся в книжку КГ-ЗМ(н). Если в гидростворе имеются 
протоки, то данные измерения расходов в них записываются в од-
ной книжке при условии, что для всех них установлено общее по-
стоянное начало. Расходы, измеряемые в разных мостовых проле-
тах, рассматриваются как расходы в протоках данного гидро-
створа. Если для проток назначены разные постоянные начала или 
расходы, измеряемые в них, относятся к расчетным уровням, наб-
людаемым на разных постах, записи должны заноситься в разные 
книжки. В случае расчленения потока при ледоставе на части 
(подо льдом и над льдом) запись расходов в каждой из них 
также ведется в отдельных книжках. Образец записи расходов 
воды в книжке КХ-ЗМ(н), приведен в табл. 4.1. 

При интеграционных измерениях скорости посредством установ-
ки ГР-101 или глубинных поплавков в книжку КТ-ЗМ(н) записыва-
ются непосредственно значения средних скоростей на вертикалях. 
4.2.4. Измерение уровней воды и уклонов 
водной поверхности 

Из понятия о расходе воды как элементе водного режима 
(см. п. 4.1.1) следует, что каждому его измеренному значению со-
ответствует уровень воды, при котором выполнялись измерения. 
Этот уровень называется расчетным. 
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Наблюдения за уровнем должны выполняться в течение всего 
времени измерения расходов воды. При устойчивом уровне наб-
людения производятся не менее четырех раз: в начале и конце 
промеров глубин, перед началом и по окончании измерения ско-
ростей течения. 

Если за время определения расхода воды ожидается изменение 
уровня более чем на 10 см, то высота уровня измеряется дополни-
тельно три-четыре раза. В этом случае отмечается время наблюде-
ния за уровнем и время измерения скорости течения на каждой 
вертикали. По значениям наблюденных уровней строится график 
колебаний уровня за время измерения расхода воды, и с него сни-
маются значения уровня для моментов времени, когда производи-
лись измерения на каждой скоростной вертикали. 

Наблюдения за уровнем воды производятся на основном посту, 
а при наличии поста на гидрометрическом створе — на обоих 
постах. 

Продольный уклон водной поверхности определяется при харак-
терных расходах воды посредством нивелирования урезных кольев 
или по наблюдениям на уклонных постах. Запись данных произ-
водится в соответствующих графах книжки КГ-ЗМ(н). 

4.2.5. Вычисление расходов воды аналитическим 
способом 

Расход воды как результат косвенных измерений получается 
по данным обработанных измеренных значений элементов. 

1. Прежде всего определяется площадь отсеков между скорост-
ными вертикалями fs посредством планиметрирования частей по-
перечного профиля или аналитически методом трапеций по фор-
муле (см. рис. 4.9) 

fs = 0,5 (he + hx) b0 + 0,5 (hi + h2) &, + . . . + 0,5 (h„a + hs) bNs, (4.2) 

где Ns — количество промерных вертикалей в отсеке (на рис. 4.9. 
Ns — 2). При достаточно большом Ns, а тем более при использова-
нии эхолота профиль дна фиксируется с большой точностью, ка-
кая-либо неопределенность в его очертаниях исключается. Резуль-
тат вычисления записывается с точностью: при f s < 10 м2 — до 
0,01 м2, при 1 0 ^ f s < 1 0 0 м2 — до 0,1 м2, при 100 м2 — д о 1 м2. 

2. Средняя скорость на вертикалях и; вычисляется по данным 
измерений скоростей течения в точках. 

При о д н о т о ч е ч н ы х и з м е р е н и я х в качестве прини-
мается непосредственно результат измерения в точке, где скорость 
течения близка к средней скорости на вертикали, обычно на глу-
бине 0,6/г: 

Ог = «о.е ft-
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При д в у х т о ч е ч н ы х и з м е р е н и я х на глубинах 0,2h и 
0,8Л средняя скорость на вертикали вычисляется по формуле 

v = 0,5 (м0,2й + и0.8л), (4.3) 

т. е. принимаются равные весовые коэффициенты при измеренных 
скоростях. Исследования показали, что оптимальные значения ве-
совых коэффициентов 0,5 мало зависят от формы эпюры. Этим 
объясняется универсальность и широкое распространение фор-
мулы (4.3). 

При измерениях скоростей течения в т р е х и б о л е е т о ч к а х 
дискретные значения и уже достаточно полно фиксируют конкрет-
ную эпюру. Вычисление v при многоточечных измерениях аналити-
чески сводятся к задаче приближенного интегрирования. 

На основе метода Ньютона—Котеса получены формулы (для 
русла, свободного ото льда и водной растительности) : 

при измерении в трех точках 

v = -^-(17и0,2А + Зи0 > в Л+ 16и0,8я), (4.4) 

при измерениях в пяти точках 

и = 0,05кп + 0,347 (и0.й + «ом) 0,174u0,sh + 0,083ыд. (4.5) 

При зарастании русла и ледяном покрове — соответственно из-
мерениям в шести, трех и двух точках: ~ 

v = 0,1 («п + 2 u0,2h + 2м0,4й + 2 и0М + 2и м й + ид), (4.6) 

= - J - ( t t o . i s f t + «o,5ft + Mo.ssft), (4 .7) 

v = 0,5 (u0,2h -г "o.sft). (4.8) 

Что касается измерения в одной точке (0,5/г), то скорость в ней 
не равна средней на вертикали, и в этом случае 

v = ^«o.sft. (4.9) 

Переходный коэффициент должен определяться по данным 
предшествующих многоточечных измерений. Если они не проводи-
лись, можно принимать приближенное значение К = 0,9. 

Точность измерения расхода воды во многом определяется на-
дежностью определения скоростей течения, поэтому необходимо 
проанализировать, насколько закономерным для данного гидро-
створа оказалось полученное распределение средних скоростей 
на вертикалях по ширине потока. Рекомендуется вычертить их 
эпюру (см. рис. 3.3). В параболическом русле при равномерном 
движении квазиоднородного потока (в том смысле, как изложено 
в разделе 3.1.1) эпюра распределения скоростей по ширине потока 
зеркально отражает очертания дна. При несоблюдении условий 
однородности потока в нем образуются обособленные крупномасш-
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табные струи и в связи с этим изменяется характер кривой рас-
пределения скоростей: она образует зоны максимума и мини-
мума. Но переломы эпюры скоростей могут быть и результатом 
допущенных грубых погрешностей их измерения. Поэтому при на-
личии заметных отклонений очертаний эпюры от обычной ее формы 
измерения на вертикалях, которые дали эти отклонения, следует 
повторить, а при необходимости произвести измерение расхода за-
ново. 

В случае сложной морфологии русла и скоростной структуры 
потока необходимо назначить увеличенное количество скоростных 
вертикалей. 

3. Средняя скорость vs в отсеке между скоростными вертика-
лями вычисляется как полусумма полученных на них значений 
Vi U Vjl 

"о, = 0,5(0, + А / ) . (4.10) 

Д л я прибрежных отсеков водного сечения (от уреза воды до 
первой скоростной вертикали и от последней скоростной верти-
кали до уреза воды) средняя скорость принимается равной средней 
скорости на ближайшей к берегу скоростной вертикали, умножен-
ной на коэффициент k, значения которого берутся в зависимости 
от характера берега следующими: 

k 
Пологий берег с нулевой глубиной на урезе . . . . 0,7 
Естественный обрывистый берег или неровная стенка 0,8 
Гладкая бетонная или сплошь обшитая досками стенка 0,9 
Наличие мертвых пространств 0,5 

4. Частичные расходы qs находят как произведение vsfs, 
а полный расход Q — как сумму частичных расходов 2qs. 

Вычисленные значения скоростей течения округляются до 
0,01 м/с, а расходов воды — до 10 м3 /с при Q^IOOO м3/с, до трех 
значащих цифр при 0,1 ^ Q ^ 1000 м3/с, до 0,01 м3/с при 0 , 1 ^ 

м3/с, до 0,001 м3/с при Q < 0 , 1 м3/с. 
Таким образом расчетная формула для полного расхода через 

все живое сечение приобретает вид 

Q = kivji + 0,5 (о, + v2) f2 + . . . + 0,5(uJV_2 + vN-i)fN-1 + 
+ kNvN-1fN. (4.11) 

4.2.6. Графическая и графо-аналитическая обработка 
расхода воды 

В прошлом широко применялась графическая обработка расхо-
дов воды различными способами (Кульмана, Гарляхера, Жуков-
ского и др.) . Считалось, что при этом результаты по сравнению 
с аналитическими способами более точные. По современным пред-
ставлениям эти способы не обладают каким-либо преимуществом 
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по сравнению с аналитическим, а при недостаточном количестве 
точек измерения скоростей и скоростных вертикалей построение 
эпюр распределения элементов расхода воды по ширине потока 
может оказаться гидравлически не обоснованным. 

Рассмотрим графический способ обработки расхода воды, при-
веденный в Наставлении вып. 6, ч. 1. Сущность способа заключа-
ется в том, что большая часть работы выполняется при помощи 
графических построений (рис. 4.10) и все виды площадей (эпюры 
скоростей по вертикалям, эпюра распределения элементарных рас-
ходов воды по ширине реки и площадь водного сечения) определя-
ются планиметрированием. 

Расст.отпост.нач.,м 0 10 20 30 40 90 100 110 
Ь м CTJ Й? Й- $ Nf ' S3 CS-

vcp м/с OQ СУ § !§• 
Уэл к>2/с § $ •Nf С> Й кг w $ C3-

л QSk. и 0,05 h — L A 0,SB4- I ' То21 
0,41 059 0,567 

0,543 

195k 
i05 

SJO 
0,44 

019 

2,57 

1,206 

1,208 

1,060 

0,848 

0,624 у 
333 & 

0,567 

u.oo 0,35 0,4-26 
Рис. 4.10. Графическая обработка расхода воды. Р. Неман — г. Бирштонас. 
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Вычисление расхода воды заключается в выполнении следую-
щих операций: 

1) строится профиль водного сечения по глубинам, приведен-
ным к расчетному уровню расхода; 

2) вычерчиваются эпюры распределения скоростей течения по 
вертикалям (годографы) в масштабе глубин, принятом для про-
филя водного сечения; 

3) для каждой вертикали определяется средняя скорость тече-
ния графическим способом посредством планиметрирования ее пло-
щади, численно равной элементарному расходу qi. Средняя ско-
рость на вертикали глубиной hi выражается формулой 

v = qdha 

4) строится эпюра распределения средних скоростей по ширине 
реки. Для этого на профиле по вертикальным линиям, обозначаю-
щим скоростные вертикали, вверх от уровня воды откладываются 
значения средних скоростей и через полученные точки проводится 
плавная кривая. С полученной эпюры снимаются значения средних 
скоростей для каждой промерной вертикали; 

5) для всех промерных вертикалей вычисляются элементарные 
расходы воды q (м/с) путем умножения средней скорости Vi на 
рабочую глубину вертикали hi\q = Vihr, 

6) по вычисленным значениям элементарных расходов строится 
эпюра их распределения над поперечным профилем русла; 

7) производится планиметрирование площади, ограниченной 
линией уровня воды и эпюрой распределения элементарных рас-
ходов. Значение этой площади численно равно расходу воды. 

Графо-аналитический способ отличается от графического лишь 
тем, что в нем исключены операции планиметрирования построен-
ных эпюр распределения скоростей по глубине вертикалей и эле-
ментарных расходов по ширине русла. Эти операции заменены 
вычислением по формулам приближенного интегрирования. Так, 
для вычисления средней скорости на вертикали годограф разби-
вается на N полосок, начиная от поверхности воды. На середине 
каждой из них снимается значение скорости у* и на середине ниж-
ней полоски vH (высота этой полоски ая может быть меньше вы-
соты всех остальных а). Тогда средняя скорость на вертикали мо-
жет быть вычислена по формуле 

ЛГ-1 
а X vi + anvu 

v = ! a(N-\)+aH • 
Общий расход воды выражается суммой элементарных расхо-

дов на всех, в том числе и промерных, вертикалях 

Q = -§-qlbl + 0,5 (q1 + q2)b2 + . . . + 0,5 (?„_, + qn) К-. + 
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