Глава 3. Прогнозирование чрезвычайных ситуаций 

природного характера

3.1. Методика прогнозирования паводкового наводнения

Под наводнением понимается затопление водой прилегающей к реке, озеру или водохранилищу местности, которое причиняет материальный ущерб, наносит урон здоровью населения или приводит к гибели людей. Затоплением местности считается разлив реки, озера или водохранилища, не сопровождающийся материальным ущербом.

По повторяемости, площади распространения и среднегодовому материальному ущербу в масштабах нашей страны, наводнение занимает первое место среди стихийных бедствий. Особенностью наводнений, как и некоторых других чрезвычайных ситуаций природного характера, является то, что их невозможно предотвратить. Решая же проблему наводнений, можно, используя различные организационно-технические решения, только снизить возможный ущерб от них. Причем величина ущерба от наводнения в значительной мере зависит от степени заселенности и застройки городов и населенных пунктов. Поэтому наводнения представляют собой не только явления природы, но и явление социального порядка.

Основными природно-географическими условиями возникновения наводнений являются: выпадение осадков в виде дождя, таяние снега и льда, цунами, тайфуны, опорожнение водохранилищ. Наиболее частые наводнения возникают при обильном выпадении осадков в виде дождя, обильном таянии снега и при заторах льда на реках. Весьма опасны наводнения связанные с разрушением гидротехнических сооружений (ГЭС, дамбы, плотины).

В зависимости от причин возникновения, как правило, выделяют пять групп наводнений:

1-я группа - наводнения связанные, в основном, с максимальным стоком от весеннего таяния снега. Такие наводнения отличаются значительным и довольно длительным подъемом уровня воды в реке и называются, обычно, половодьем.

2-я группа - наводнения формируемые интенсивными дождями, иногда таянием снега при зимних оттепелях. Они характеризуются интенсивными, сравнительно кратковременными подъемами уровня воды и называются паводками.

3-я группа - наводнения вызываемые, в основном, большим сопротивлением, которое водный поток встречает в реке. Это обычно происходит в начале и в конце зимы при заторах и зажорах льда.

4-я группа - наводнения создаваемые ветровыми нагонами воды на крупных озерах и водохранилищах, а также в морских устьях рек.

5-я группа - наводнения создаваемые при прорыве или разрушении гидроузлов.

По размерам или масштабам и по наносимому ущербу наводнения, как правило, делятся на четыре группы:

низкие (малые) наводнения, которые наблюдаются, в основном, на равнинных реках, наносят незначительный материальный ущерб и почти не нарушают ритма жизни населения; 

высокие наводнения, сопровождающиеся значительным затоплением, охватывают сравнительно большие участки речных долин и иногда существенно нарушают хозяйственный и бытовой уклад населения. В густонаселенных районах высокие наводнения приводят к частичной эвакуации населения; 

выдающиеся наводнения охватывающие целые речные бассейны. Они парализуют хозяйственную деятельность, наносят большой материальный ущерб, приводят к массовой эвакуации населения и материальных ценностей; 

катастрофические наводнения вызывающие затопления громадных территорий в пределах одной или нескольких речных систем. Такие наводнения приводят к громадным материальным убыткам и гибели людей.

Для снижения материального ущерба и повышения безопасности населения проводится заблаговременное краткосрочное прогнозирование возможных последствий наводнения.

Под краткосрочным прогнозированием следует понимать составление гидрологического прогноза характера и последствий наводнения не более чем за 12-15 дней до наступления предсказываемого явления.

Под паводковым наводнением следует понимать интенсивный, сравнительно кратковременный, подъем уровня воды, формируемый сильными дождями.

Для краткосрочного прогнозирования паводкого наводнения заблаговременно должна быть проведена съемка гидрографической сети территории, известна характеристика рек в их естественном состоянии, выявлены факторы и явления, которые могут внести изменения в режим водных преград.

Эти данные могут быть получены из следующих источников: карт, описаний, справочной и специальной литературы. Разнообразные по характеру и степени детализации данные о водных преградах содержат крупномасштабные (1:25000; 1:50000) топографические карты, лоцманские карты, лоции, перспективные карты рек, карты условий проходимости местности, геологические, гидрогеологические, климатологические карты и т.п.

Из справочной и специальной литературы могут быть использованы справочники по климатологии, гидрографии, водному хозяйству и водным ресурсам,  атласы физико-географических данных, гидрологические ежегодники и т.п.

Собранная и обработанная информация о гидрографии должна храниться или распространяться нанесенной на карту инженерной оценки местности, в форме разведывательной карточки, в памяти ЭВМ или быть издана в виде справочника.

На этапе составления краткосрочного прогноза паводкого наводнения должны быть спрогнозированы:

1. Гидрологические и морфологические характеристики рек.

2. Возможная обстановка при затоплении местности паводковыми водами.

3. Силы и средства ликвидации последствий паводкого наводнения.

При прогнозировании гидрологических и морфологических характеристик должна быть разработана расчетная схема и определены:

объемы стока дождевых вод (Wо);

максимальные глубины затопления (Н);

скорости движения волны (V);

временные параметры волны (Т);

максимальные расходы потока в естественном состоянии и в период паводкого наводнения (Q);

максимальные ширины затоплений (В);

временные параметры затоплений (Т).

На основании вышеопределенных характеристик должен быть построен график движения паводковой волны, который позволит определить гидрологические характеристики водного потока в любом переменном створе нахождения между двумя постоянными.

При разработке расчетной схемы основным источником сведений о плотности, составе и строении гидрографической сети бассейна являются топографические карты, дополненные материалами крупномасштабных аэрофотосъемок. На основе анализа этих сведений бассейн реки разбивается на участки, на границах которых обозначаются постоянные створы. Участки определяются по усредненным  гидравлическим и морфологическим характеристикам реки. За нулевой створ принимается ближайший к истоку реки (формированного потока). Площадь водосбора (F) определяется путем снятия с топографической карты горизонталей поверхностного стока, предшествующего каждому постоянному створу.

При составлении прогноза о возможной обстановке должны быть определены следующие показатели: площадь затопления; количество населенных пунктов, попавших в зону затопления; степени и качественные характеристики повреждений зданий жилого фонда (к степеням повреждений зданий следует относить тяжелые повреждения, умеренные и слабые); численность населения, попавшего в зону затопления и его потери; протяженность попавших в зону затопления и поврежденных коммунально-энергетических сетей; протяженность попавших в зону затопления и поврежденных мостов; протяженность попавших в зону затопления и поврежденных защитных дамб; количество попавшего в зону затопления скота и его потери; площади попавших в зону затопления и пришедших в негодность посевных площадей; объемы и трудоемкость выполнения аварийно-спасательных работ.

 На основе данных возможной обстановки в зоне затопления должна быть создана группировка сил ликвидации последствий наводнения способная: провести разведку зоны затопления; провести спасение пострадавшего населения; организовать строительство пунктов посадки и высадки пострадавшего населения со всех видов транспорта; организовать восстановление автомобильных дорог и железнодорожных магистралей; организовать восстановление поврежденных и строительство (оборудование) новых мостов; организовать восстановление поврежденных и строительство новых защитных дамб; организовать восстановление коммунально-энергетических сетей и линий связи; организовать спасение и захоронение погибшего скота.

Для выполнения вышеизложенных задач в зонах затоплений целесообразно создавать следующие формирования: 

 для организации разведки - группы общей разведки; группы инженерной разведки; звенья воздушной разведки; звенья речной разведки; звенья разведки на железнодорожном транспорте;

 для проведения спасательных работ - спасательные команды (группы) на плавсредствах; санитарные дружины;

 для восстановления разрушенных и строительства новых дамб создавать команды по защите дамб (КЗД) в составе: личный состав - 35 чел; экскаватор  - 1; бульдозер  - 1; каток  - 1; автосамосвалы - 2; автомашины – 2;

 для восстановления поврежденных дорог создавать дорожно-восстановительные команды (ДВК)  в составе: личный состав - 35 чел; экскаватор - 1; бульдозеры - 2; грейдер -1; автосамосвалы - 2; автомашины –2;

 для ремонта и восстановления разрушенных мостов и строительства причалов создавать команды по защите мостов (КЗМ) в составе: личный состав - 25 чел; автокран - 1; бульдозер - 1; экскаватор - 1; копер - 1; автомобили - 2; мотопилы – 2;

 для ликвидации последствий на КЭС и линий связи создавать аварийно-технические команды по видам коммуникаций;

 для захоронения погибшего скота создавать бригады по защите животных в составе: личный состав - 10 чел; экскаватор - 1; бульдозер - 1; автомобиль - 1.

Формирования создаются на базе объектов экономики, специализированных предприятий и частей ГО. Количественный состав определяется исходя из объемов и возможностей формирований.

При прогнозировании гидрологических и морфологических характеристик, выпавшие осадки (Х, мм) распределяются по площади водосбора с учетом коэффициента орошаемости (n) и представляют собой слой стока (Y, мм), равномерно распределенный по площади водосбора - объем стока. Поэтому расчетное русло рассматриваемых рек, в котором распространяются потоки волн паводка, схематизируются в виде составных русел, состоящих из отдельных призматических расчетных участков обобщенного профиля с усредненными гидравлическими и морфологическими характеристиками.

Расстояние между однозначными горизонталями местности расположенными по обеим сторонам рек по всей длине участков принимается для составления оперативных расчетов в среднем одинаковым.

За нулевые створы принимается первый (ближайший к потоку) из намеченных постоянных створов.

Для расчетов принимается расчетный многоводный год с выбранной процентной обеспеченностью ( Р % ).

Выбор расчетных постоянных створов осуществляется по карте области.

Гидрологические и морфологические характеристики постоянных створов рек  определяются по данным геолого-географического описания местности и топографической карты области, к которым относятся:

 Fi - площадь водосбора i-го постоянного створа, км2;

 Hiб - глубина бытового потока, м;

 Viб - скорость течения бытового потока, м/с;

 Biб - ширина бытового потока, м;

 L0 - удаление 0 - створа от источника реки, км;

 Li-0 - удаление i - створа от 0 - створа, км;

 Li-1 - удаление предыдущего створа от 0 - створа, км;

 Ziб - отметка уреза воды бытового потока, м;

 k - показатель формы долины рек;

 n - коэффициент орошаемости (стока) дождевых вод;

 X - максимальные суточные осадки, наблюдаемые в бассейне реки - по данным многолетних наблюдений.

Определение гидрологических и морфологических характеристик рек

Для 0 - створа.
Определение объема стока дождевых вод (W0)

W0 = X ( F0 ( n, м3.                                         (3.1)

Определение максимальной глубины затопления (Н)



, м,                                         (3.2)

где ( - коэффициент шероховатости русла при выходе воды на пойму.

Определение высоты волн паводка (Нот)

Нот = Нom - Ноб, м.                                             (3.3)

Определение времени добегания фронта волны до 0- створа (Тоф)

                                     Тоф = 0,                                                       (3.4)

т.к. расчет движения волны считаем от 0- створа.

Определение скорости движения гребня волны (V)



, м/с.                                   (3.5)

Определение времени добегания гребня волны до 0- створа (Тor)



, ч.                                       (3.6)

Определение времени добегания хвоста волны до 0- створа (Тох)



, ч.                                  (3.7) 

Определение максимальной скорости течения потока в 0-ом створе (Vom)



, м/с.                                    (3.8) 

Определение максимальной ширины потока в створе (Вom)



, м.                                   (3.9)

Для i-го створа

Определение расхода бытового потока в створе (Qiб)



, м3/с.                               (3.10)

Определение длины j-го участка реки (L j)

L j = Li-0 - Li-1, км.                                   (3.11)

Определение скорости движения фронта волны волны на j-ом участке (Сiф) до i-го створа



, м/с.                                         (3.12) 

Определение времени добегания фронта волны до i-го створа (Тiф)



, ч.                             (3.13) 

Определение времени добегания хвоста волны (Tix)



, ч.                                     (3.14)

Определение продолжительности затопления в i-ом створе ( Ti )

Ti = Tiм - Tiф , ч.                                         (3.15)

Определение объема стока в i-ом створе с площади водосбора (Wi)



 , м3.                                           (3.16)

Определение максимального расхода в i-ом створе



, м3/с.                                         (3.17)

Определение максимальной глубины затопления в i-ом створе



, м.                                (3.18)

Определение высоты волн паводка в створе

Hir = Him - Hiб , м.                                           (3.19)
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Определение скорости движения гребня волны                

 , м/с.                        (3.20)

Определение максимальной скорости течения в створе



, м/с.                                   (3.21)

Определение средней приведенной ширины бытового потока на j-ом участке 



, м.                                    (3.22)

Определение средней приведенной максимальной ширины на участке



, м.                                     (3.23)

Определение площади затопления на j-ом участке



, км2.                                           (3.24)

Определение общей площади затопления рассматриваемых участков рек



, км2.                                           (3.25)

Определение отметки уреза воды в i-ом створе при максимальной глубине затопления

Zim = Ziб + Hir , м.                                        (3.26)

Для вычисления гидрологических характеристик паводковой волны в любом (переменном) створе, находящемся между двумя постоянными, используется составленный график движения паводковой волны по методу линейной интерполяции.

Необходимыми условиями составления графика являются:

наличие данных не менее чем по 4-м постоянным створам средних и больших рек и 2 створам малых рек;

проведение расчета гидрологических характеристик (по графикам номограммам долгосрочных прогнозов на ЭВМ и микрокалькуляторах);

первый створ выбирать на удалении не менее 4-х часового добегания от 0-го створа.

Порядок построения и пользования графиком движения паводковой волны аналогичен графику движения волны прорыва, который рассматривается ниже.

Расчет сил аварийно-спасательных работ при наводнениях

А.  Спасательные работы
1. Определение сил разведки (количества звеньев речной разведки)

Nзрр = Nзрржз + Nзрррн, звеньев,                      (3.27)

где  Nзрр - общее количество звеньев речной разведки;
Nзрржз - количество звеньев речной разведки для организации разведки затопленной городской жилой зоны;
Nзрррн - количество звеньев речной разведки для организации разведки речных направлений;

Nзрржз =

, звеньев,                  (3.28)

где 8,4 - трудоемкость по разведке 1 км2 затопленной городской жилой зоны, чел. ч/км2;

SZATГZ - площадь затопленной городской жилой зоны, км2;

n -  количество смен (n = 2);

Т - продолжительность ведения разведки, ч;

nлс - численность личного состава звена речной разведки, чел; nлс = 4 чел;

kс - коэффициент времени суток (kс = 1,5);

kп - коэффициент подводных условий (kп = 1,25);

Nзрррн = 

, звеньев,                   (3.29) 

где  0,28 - трудоемкость разведки 1 км речного направления, чел. ч/км;

Lzat - протяженность затопления, км.

Для ведения воздушной разведки (на базе расчета вертолета)

Nзрвр = 

, звеньев,                            (3.30)

где 0,013 - трудоемкость разведки экипажем вертолета 1 км2 затопленной территории, 

       чел. ч/км2 .

2. Силы охраны общественного порядка (на плавсредствах)

Nгооп = 0,0033(Nzatг , групп ООП,                        (3.31)

где  0,0033 - количество ГООП необходимых для одного человека, попавшего в зону затопления, шт/чел;

Nzatг - численность городского населения, попавшего в зону наводнения, чел.

3. Силы непосредственного спасения городского населения, попавшего в зону наводнения (на плавсредстах)

Nсгг = 0,0033( Nzatг,                                       (3.32) 

где  Nсгг - количество спасательных групп;

0,0033- количество спасательных групп на одного спасаемого, шт/чел;

Nzatг - численность городского населения, попавшего в зону наводнения, чел.

4. Силы оказания первой медицинской помощи

Nсд = 0,0033(Nсанг,                                       (3.33)

где  Nсд - количество санитарных дружин;

0,0033* - количество санитарных дружин на одного человека санитарных потерь, шт/чел;

Nсанг - санитарные потери городского населения, чел

Nсанг = 0,05( Nzatг ,                                    (3.34)

* - численные коэффициенты получены из расчета (см п.п. 2, 3, 4) одно формирование на 300 человек.

Формирования выражений ((3.27), (3.31), (3.32) и (3.34)) для сельской местности принимать по одному на один затопленный населенный пункт.

5. Расчет потребного количества плавсредств для эвакуации населения из зоны затопления (с пунктов сбора пострадавших)



,                            (3.35)

где  kпс - количество плавсредств необходимых для эвакуации;

Nzat.iпс - численность населения, эвакуируемого i-ым видом плавсредства, чел;

m - количество видов плавсредств;

Nвм.iпс - вместимость i-го вида плавсредства, чел;

Riпс - продолжительность рейса i-го вида плавсредства.

Riпс = 

, мин,                                (3.36)

где  Lмэ - протяженность маршрута эвакуации, м;

Viпс - скорость движения i-того плавсредства по воде, м/мин;

Vвп - скорость течения водного потока, м/с;

tпв.iпс - время, необходимое на погрузку и выгрузки i-того плавсредства, мин;

Т - продолжительность эвакуации (спасательных работ), мин;

kт  - коэффициент использования плавсредств; kт = 1,2.

При расчете потребного количества плавсредств для эвакуации животных из зоны затопления необходимо использовать эту же зависимость, принимая отношение Nzat.i/Nвм.i для животных.

Ориентировочно производительность рейса переправочно-десантных средств и паромов можно принимать по таблице.

Скорость течения
Продолжительность рейса R. при протяженности маршрута эвакуации, м


100
150
200
250
300
400
500

Переправочно-десантные средства (К-61, ПТС, ГТС)

до 0,5
7
7
8
9
10
11
12

0,5-1
7
8
9
10
12
13
15

1-1,5
8
9
10
11
13
14
16

1,5-2
8
10
11
13
15
18
20

2-2,5
9
12
14
16
18
22
26

2,5-3
11
14
17
20
22
28
34

Паромы из понтонного парка

до 0,5
10
11
12
13
14
15
16

0,5-1
10
11
13
14
15
16
18

1-1,5
11
12
14
15
16
18
20

1,5-2
12
13
15
16
18
22
25

2-2,5
13
15
17
20
22
26
36

2,5-3
15
18
22
25
28
35
44

* при определении приблизительной вместимости плавсредства можно исходить из следующей нормы площади:

человека                             - 0,3 м2/чел;

крупнорогатого скота        - 1,5 м2/животное;

мелкорогатого скота          - 0,3 м2/животное.

6. Расчет потребного количества автомобильного транспорта для перевозки пострадавшего населения от уреза (границы) затопления в районы расселения



,                            (3.37)

где  Nam -количество автотранспорта, необходимого для перевозки пострадавшего населения;

Nэнam - количество пострадавшего населения, перевозимого i-ым видом автотранспорта, чел;

Nвм.iam - вместимость i-го вида автотранспорта, чел;

Riam -  продолжительность i-го автотранспорта, ч.

ПРИМЕЧАНИЕ: В выражениях (3.35) и (3.37) ( Nzat.iпс  и ( Nэн.iam должны быть равны общей численности населения (животных), попавших в зону наводнения.

Для реализации положений изложенных в пунктах 1-6 необходимо подготовить данные по:

численности городского населения, попавшего в зону затопления;

площади затопления городской застройки;

количеству населенных пунктов сельской местности, попавших в зону затопления;

численности животных, попавших в зону затопления.

Численность городского населения, попавшего в зону затопления Nzatг
Nzatг = Szatжз ( qг ,  чел,                                          (3.38)

где qг - плотность населения городской застройки, чел/км2 (по статистическим дан-

       ным);

Szatжз = bzatжз ( lzatжз,  км2,                                   (3.39)

где lzatжз  - протяженность затопленной городской застройки (для прогноза можно принимать равной протяженности города вдоль реки, снимаемой с плана города), км;

bzatжз - ширина затопления жилой зоны, км,

bzatжз = 

,                                          (3.40)

где  Нг  - максимальная высота паводка в створе города;

h1b - высота берега от уреза воды;

( - угол уклона местности в створе города;

l1 - горизонтальное расстояние от берега до городской застройки, км.

Выражение (3.40) справедливо при расположении города на одном берегу реки.

При bzatжз ( 1 город не затапливается.

При расположении города по обоим берегам ширина затопления определяется

bzatжз = 

 + 

,                                          (3.41)

где  h2b - высота второго берега от уреза воды;

(2 - угол уклона местности второго берега;

l2 - горизонтальное расстояние от берега до городской застройки на втором берегу, км.

Значения показателей h, l  и ( в выражениях (3.40) и (3.41) определяются по плану местности или непосредственным замером.

Количество населенных пунктов сельской местности определяется по топографической карте после нанесения на нее границы затопления. При попадании населенного пункта на границы затопления, определение характера и площади затопления этого населенного пункта можно провести по методологии города, по выражениям (3.38 - 3.41).

Численность населения сельской местности, попавшей в зону затопления, определяется по статистическим данным численности населения, проживающего в затопленных населенных пунктах.

Численность сельскохозяйственных животных, попавших в зону затопления, определяется так же, как и населения.

Потери сельскохозяйственных животных, попавших в зону затопления, могут составить: 

крупнорогатого скота
Ркрс = 0,02(Nкрс , голов;

мелкорогатого скота
Рмрс = 0,05(Nмрс, голов;

свиней
Рсв = 0,005(Nсв, голов,

где  Nкрс , Nмрс, Nсв - соответственно, численность животных, попавших в зону затопления.

Б.    Аварийно-восстановительные работы

1. Определение сил  восстановления магистральных линий электропередач

Nатклэп = 

 ,                           (3.42) 

где  Nатклэп - количество аварийно-технических команд восстановления ЛЭП;

       375 –  трудоемкость восстановления 1 км разрушенной ЛЭП, чел.ч;

lrazлэп - протяженность разрушенных ЛЭП, приходящихся на один затопленный населенный пункт (lrazлэп (1,5 - 2,5 км/зат.н.п.);

nлс - численность одной аварийно-технической команды (( 25 человек).

2. Определение сил восстановления магистральных кабельных линий связи

Nкс = 

 ,                            (3.43) 

где  Nкс - количество команд связи;

lrazcv - протяженность разрушенных кабельных линий связи, приходящихся на один затопленный населенный пункт (( 1,2-1,8 км);

100 - трудоемкость восстановления 1 км кабельных линий связи, чел.ч.

3. Определение сил ликвидации аварий на коммунально-энергетических сетях затопленной территории города

Nаткэс = 

,                                 (3.44)

где  Nаvэс - количество аварий на электросетях

 Nаvэс = 1,75(Szatг,                                         (3.45)

где 1,75 - количество аварий на электросетях, приходящихся на 1 км2 затопленной части города, ав/км2;

Nаткэс - количество аварийно-технических команд для ликвидации аварии на электросетях (nлс = 24 человека)

Nатквод = 

,                                 (3.46)

где Nатквод - количество аварийно-технических команд для ликвидации аварии на водопроводных сетях (nлс = 25 человек);

Nаvvod - количество авaрий на водопроводных сетях

Nаvvod = 1,25(Szatг,                                         (3.47)

где 1,25 - количество аварий на водопроводных сетях, приходящихся на 1 км2  затопленной части города, ав/км2;

Nатккан = 

 ,                                 (3.48)

где Nатккан - количество аварийно-технических команд для ликвидации аварий на канализационных сетях (nлс = 25 человек);

Nаvkan - количество аварий на канализационных сетях

Nаvkan = 1,25(Szatг,                                         (3.49)

где  1,25 - количество аварий на канализационных сетях, приходящихся на 1 км2  затопленной части города, ав/км2;

Nатктс = 

,                                 (3.50)

где Nатктс - количество аварийно-технических команд для ликвидации аварий на канализационных сетях (nлс = 25 человек);

Nаvtc - количество аварий на канализационных сетях

Nаvtc = 0,75(Szatг                                          (3.51)

где 0,75 - количество аварий на теплосетях, приходящихся на 1 км2  затопленной час-

       ти города, ав/км2.

В выражениях (3.44), (3.46), (3.48) и (3.50) коэффициент 30 - трудоемкость ликвидации одной аварии в чел.ч.

4. Определение сил оборудования пунктов посадки (высадки):

а) для оборудования сходней (длиной 20 м) на территории города

Nкзмсх = 

,                              (3.52)

где  Nкзмсх - количество команд защиты мостов для оборудования сходней (nлс = 25 человек);

300 - численность населения на затопленной территории города, на которой должна быть оборудована одна сходня, чел;

10 - трудоемкость изготовления одной сходни, чел. ч;

б) для оборудования причалов (в виде береговой части низководного моста на деревянных опорах) 20 х 6 м

Nкзмпр = 

,                              (3.53)

где Nкзмпр - количество команд по защите мостов  для оборудования причалов из расчета один причал на один затопленный населенный пункт (nлс = 25 человек)

100 - трудоемкость оборудования одного причала, чел. ч.

5. Определение сил на восстановление и строительство защитных дамб

Nдвкдамб = 

,                              (3.54)

где  Nдвкдамб -количество дорожно-восстановительных команд (nлс = 35 человек);

2,5 - трудоемкость возведения 1 п.м. дамбы, чел. ч;

Lrazd - протяженность восстановления (возведения новых) дамб, п.м.

6. Определение сил на восстановление разрушенных дорог

Nдвкдор = 

,                              (3.55)

где  Nдвкдор - количество дорожно-восстановительных команд (nлс = 35 человек);

Lrazdor - протяженность разрушенных дорог, км

Lrazdor = 5(Nzatнп , км,                                        (3.56)

где  300 - трудоемкость восстановления 1 п.км дороги, чел.ч.

7. Определение сил захоронения погибшего скота

Nбрзж,крс = 

,                              (3.57)

где  Nбрзж,крс - количество бригад защиты животных для захоронения крупнорогатого скота (nлс = 10 человек);

0,4 - трудоемкость захоронения одного животного крупнорогатого скота, чел.ч;

Nбрзж,мрс = 

,                              (3.58)

где Nбрзж,мрс - количество бригад защиты животных для захоронения мелкорогатого скота и свиней;

0,13 - трудоемкость захоронения одного животного мелкорогатого скота, чел.ч.

8. Определение сил восстановления разрушенных мостов

Nквз = 

,                              (3.59)

где Nквз - количество команд по защите мостов для восстановления разрушенных мостов;

12 - трудоемкость восстановления одного погонного метра моста, чел.ч;

Lмс - средняя длина мостов, попавших в зону затопления (общая длина разрушенных мостов принимается из расчета 1 мост на один затопленный населенный пункт).

3.2. Инженерная обстановка при катастрофическом затоплении от 

разрушений гидротехнических сооружений

К основным гидротехническим сооружениям, разрушение которых приводит к гидродинамическим авариям, относятся плотины, водозаборные и водосборные сооружения (шлюзы). Катастрофическое затопление, являющееся следствием гидродинамической аварии, заключается в стремительном затоплении местности волной прорыва. Масштабы последствий гидродинамических аварий зависят от параметров и технического состояния гидроузла, характера и степени разрушения плотины, объемов запасов воды в водохранилище, характеристик волны прорыва и катастрофического наводнения, рельефа местности, сезона и времени суток происшествия и многих других факторов.

Основными поражающими факторами катастрофического затопления являются: волна прорыва (высота волны, скорость движения) и длительность затопления.

Волна прорыва – волна, образующаяся во фронте устремляющегося в пролом потока воды, имеющая, как правило, значительную высоту гребня и скорость движения и обладающая большой разрушительной силой.

Волна прорыва, с гидравлической точки зрения, является волной перемещения, которая, в отличие от ветровых волн, возникающих на поверхностях больших водоемов, обладает способностью переносить в направлении своего движения значительные массы воды. Поэтому волну прорыва следует рассматривать как определенную массу воды, движущуюся вниз по реке и непрерывно изменяющую свою форму, размеры и скорость.
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Схематично продольный разрез такой сформировавшейся волны показан на рис. 3.1.

h - бытовой уровень воды в реке; HB - высота волны; Н - высота потока

Рис. 3.1. Схематический продольный разрез волны прорыва
Начало волны называется фронтом волны, который, перемещаясь с большой скоростью, выдвигается вперед. Фронт волны может быть очень крутым при перемещении больших волн на участках, близких к разрушенному гидроузлу и относительно пологим на больших удалениях от гидроузла.

Зона наибольшей высоты волны называется гребнем волны, который движется, как правило, медленнее, чем ее фронт. Еще медленнее движется конец волны - хвост волны.   Вследствие различия скоростей этих трех характерных точек волна постепенно растягивается по длине реки, соответственно уменьшая свою высоту и увеличивая длительность прохождения. При этом, в зависимости от высоты волны и уклонов реки на различных участках, а также неодинаковой формы и шероховатости русла и поймы, может наблюдаться некоторое временное ускорение движения гребня, с «перекашиванием» волны, т.е. с относительным укорочением зоны подъема по сравнению с зоной спада.

Так как волна прорыва является основным поражающим фактором при разрушении гидротехнического сооружения, то для определения инженерной обстановки необходимо определить ее параметры: высоту волны - (Нв), глубину потока - (Н), скорость движения и время добегания различных характерных точек волны (фронта, гребня, хвоста) до расчетных створов, расположенных на реке ниже гидроузла (Vфр, Vгр, Vхв и tфр, tгр, tхв), а также длительности прохождения волны через указанные створы - (Т), равной сумме времени подъема уровней - (Тпод) и времени спада - (Тсп) или разницы между (tхв и tгр).

Исходными данными для расчетов параметров волны прорыва являются:

объем водохранилища (Wв)



 млн. м3 ,                                      (3.60)

где    Нв  - глубина водохранилища у плотины в м;

          Sв   - площадь зеркала водохранилища (площадь затопления), в м2.

ширина водохранилища перед плотиной - Вw, м;

глубина водохранилища перед плотиной  - Нв, м;

глубина реки ниже плотины - hб, м;

отметка уровня воды водохранилища перед плотиной - Ув, м;

отметка уровня воды в реке ниже плотины - Ур, м;

уклон дна реки - i


 ,                                                       (3.61)

где  W - объем водохранилища;

hб - глубина реки ниже плотины;

М - параметр, характеризующий форму поперечного сечения реки, который принимается по рисунку 3.2;

Вср - средняя ширина реки  на высоте hб.

ширина бреши  - Вi, м;

коэффициент шероховатости реки h, который принимается по табл. 3.1.
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Рис. 3.2. Форма поперечного сечения русла реки

Таблица 3.1

Коэффициенты шероховатости естественных водотоков

№

п/п
Характеристика русла и поймы
h

1
2
3

1.
Естественные русла в благоприятных условиях.
0,025

2.
Сравнительно чистые русла постоянных равнинных потоков в обычных условиях. Земляные русла периодических потоков в относительно благоприятных условиях.
0,040

3.
Русла больших и средних рек, значительно засоренные. Периодические потоки с большим количеством наносов. Поймы больших и средних рек сравнительно разработанные, покрытые нормальным количеством травы и кустарника.
0,050

4.
Русла периодических водотоков, сильно засоренные и извилистые. Плохо разработанные заросшие поймы рек, галечно-валунные русла горного типа.
0,067

5.
Неправильные поперечные сечения русла, неровная поверхность русла, широкие поймы.
0,100

6.
Широкие поймы с очень большими мертвыми пространствами, с местными углублениями - озерами и пр.
0,150

7.
Потоки типа селевых (грязь - камень), глухие поймы заросшие лесом.
0,2

ПРИМЕЧАНИЕ:  1. С увеличением глубины воды в реке, при поймах средней ширины, коэффициент шероховатости «h», как правило, уменьшается.

2.  В зимних условиях при наличии льда коэффициент шероховатости «h» бывает несколько больше, чем в летних.

При расчете параметров волны прорыва принимаются следующие допущения:

разрушение гидроузла, или его части, происходит мгновенно;

степень разрушения напорного фронта (линии сооружений), поддерживающих напор гидроузла, принимается в процентах (или в долях) от его длины по урезу воды в водохранилище. При частичных разрушениях считается, что брешь образуется одна и находится в самом глубоком месте;

глубина бреши считается доходящей до дна водохранилища;

изменение бреши с течением времени не учитывается, ее форма и размеры считаются постоянными;

инерционные силы, при определении времени опорожнения водохранилища, не учитываются, т.е. считается, что уровень воды в  водохранилище при его опорожнении, все время остается горизонтальным;

русло реки и долина реки, затапливаемые при прохождении волны прорыва, схематизируются;

река по длине считается состоящей из участков с однородными ширинами, глубинами, уклонами и шероховатостями (расчетных участков);

шероховатость русла и поймы принимается средней для всего сечения и расчетного участка и не зависящей от глубины наполнения долины реки;

расчет основных параметров волны прорыва производится по динамической оси потока.

Порядок расчета параметров волны прорыва

1. Определение высоты волны прорыва

НВI  = 0,6Н - hб , м,                                       (3.62)

            где   Н - глубина водохранилища у плотины, м;

                    hб -глубина реки типа плотины, м.

2. Определение времени прохождения волны прорыва через створ разрушенной плотины (время полного опорожнения водохранилища)



, ч,                                       (3.63)

где  WB - объем водохранилища;

       А  - коэффициент кривизны водохранилища, для ориентировочного расчета 

               принимается равный - 2;

· - параметр, характеризующий форму русла реки;

Вi - ширина прорыва, м;

Н - глубина водохранилища перед гидроузлом.

3. Определение времени добегания волны прорыва до I - го створа



, ч,                                                       (3.64)

где  L1 - длина I-го участка реки;

       V1 - скорость движения волны прорыва на I-м участке, определяемая по 

таблице 3.3.

4. Определение времени добегания волны прорыва до 2-го створа
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где  L2 - длина второго участка, км (т.е. от первого до второго створа);

       V2 - скорость движения волны прорыва на 2-м участке, км/ч.

Для получения параметров волны прорыва в последующих створах поступают аналогичным способом с учетом примечания к таблице 3.3.

По полученным данным о волне прорыва во всех створах строится график движения волны прорыва.

Рассмотрим последовательность построения графика движения волны прорыва и оценки возможной обстановки в зоне катастрофического затопления при разрушении гидротехнического сооружения на следующем примере.

Пример.

В результате землетрясения на реке полностью разрушен гидроузел (расчетная схема см. рис. 3.3).

Характеристика водохранилища и реки ниже плотины:

объем водохранилища Wв - 72 млн.м3;

ширина водохранилища перед плотиной В - 110 м;

глубина водохранилища перед гидроузлом Н - 42 м;

глубина реки ниже плотины hб - 3,2 м; 

скорость течения Vб = 1 м/с;

форма (сечения) долины в створе гидроузла - параболическая;

река равнинная с хорошо разработанным руслом, поймы узкие, местами средние, без больших сопротивлений;

на участке L = 0 - 25 км  i = 0,0012, далее L=25 - 45 км    i= 0,001.
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Рис. 3.3. Расчетная схема участка реки

Таблица 3.2

Средняя скорость движения волны прорыва, км/ч

Характеристика русла и поймы


i=0,01
i=0,001
i=0,0001

На реках с широкими затопленными поймами
4 - 8
1 - 3
0,5 - 1

На извилистых реках с заросшими или неровными каменистыми поймами, с расширениями и сужениями поймы
8 - 14
3 - 8
1 - 2

На реках с хорошо разработанным руслом, с узкими и средними поймами без больших сопротивлений
14 - 20
8 - 12
2 - 5

На слабоизвилистых реках с крутыми берегами и узкими поймами
24 - 18
12 - 16
5 - 10

Требуется определить: 

параметры волны прорыва на 45 км участка реки и построить график ее движения; 

время, в течение которого возможна эвакуация населения из населенного пункта К, если он расположен на удалении 30 км от гидроузла, и время использования для эвакуации деревянного моста, расположенного на удалении 35 км от гидроузла; 

характер разрушений в населенном пункте; 

время начала спасательных работ с использованием плавсредств, имеющих скорость,  допустимую для использования при скорости течения реки менее 1 м/с, и не плавающей техники; 

границы возможных затоплений.

Оценка возможных последствий затопления и подготовка исходных данных для планирования мероприятий ГО по защите населения

Построение графика движения волны прорыва

На основе исходных данных участок реки протяженностью 45 км целесообразно разбить на два расчетных участка и три створа. Первый участок L1 = 25 км (i=0,0012) и второй L2 = 20 км (i=0,001). Первый створ-створ разрушенной плотины, второй створ - между 1-м и 2-м участками и третий створ - в конце второго участка.

Определяем параметры волны прорыва в створе полного разрушения гидроузла (1 створ):

а) Находим высоту волны прорыва НВI

 НВI = 0,6 Н - h1 = 0,6(42 - 3,2 = 22 м.

б) Определяем время прохождения волны прорыва через створ разрушенной плотины (время полного опорожнения водохранилища). Для ориентировочного расчета коэффициента, характеризующего форму кривизны водохранилища, А принимаем равным 2. При параболической форме русла и поймы в 1 створе коэффициент  ( = 0,6



 ч.

Находим основные данные движения волны прорыва на первом участке и параметры, характеризующие ее во втором створе определяем:

а) время добегания волны до второго створа (t1).

Для реки с хорошо разработанным руслом, с узкими поймами без больших сопротивлений, при уклоне дна i=0,0012 средняя скорость движения волны на первом участке равна V1 = 10 км/ч (см. табл. 3.2).



 ч.

б) высоту волны прорыва во втором створе (НВII).

Для этого в начале находим значение отношения времени добегания волны до второго створа t1 ко времени полного опорожнения водохранилища ТI


 ч.

Затем по таблице 3.3 находим соответствующие этому отношению значения других отношений:

Таблица 3.3

Значения отношений высоты волны прорыва и продолжительность ее 

прохождения через створ

t1/ТI


НВII/НВI
ТII/ТI

0,00
1
1

0,1
0,9
1,1

0,25
0,8
1,3

0,4
0,7
1,5

0,55
0,6
1,6

0,7
0,5
1,7

0,95
0,4
1,9

1,25
0,3
2,2

1,5
0,3
2,6

Примечание: 

1. При больших значениях t1/ТI ориентировочно можно  принимать НВII/НВI= 0,3, а ТII/ТI = 2,6 – 3.

2. Данные таблицы справедливы только для второго створа, при определении параметров волны в третьем створе t1/ТI заменяется отношением t2/ТII + t1 , а в четвертом t3/ТIII + t1  + t2 и т.д. 

Используя метод интерполяции, находим значения НВII/НВI  и ТII/ТI, соответствующие отношению   НВII/НВI = 0,35   откуда 

НВII = 0,35(НВI = 0,35(22 = 7,7 м.

в) время прохождения волны прорыва через второй створ. По таблице ТII/ТI = 2,05, откуда

ТII  = 2,05(ТI = 2,05(2,22 = 4,55 ч.

Находим параметры волны прорыва при ее движении по второму расчетному участку и в третьем створе:

а) Определяем время добегания волны прорыва до третьего створа.

Протяженность расчетного участка 20 км (уклон дна реки i=0,001).

На реках со средними поймами без больших сопротивлений по таблице среднюю скорость движения волны принимаем 8 км/ч. При этих данных время добегания волны прорыва до третьего створа.



.

б) Для определения высоты волны прорыва в третьем створе находим значение отношения



,          HB III / HB II = 0,73,

HB III = 0,73(HB II = 0,73(7,7 = 5,6 м.

в) Продолжительность прохождения волны прорыва через третий створ находим из отношения

ТШ/ТП = 1,43;        ТШ = 1,43(ТП = 1,43(4,55 = 6,5 ч.

Таким образом:

1. Параметры волны прорыва в створе разрушенного гидроузла:

    высота волны прорыва НВI = 22 м;

    время полного опорожнения водохранилища ТI = 2,22 ч.

2. Данные движения волны прорыва на первом участке (L1) и  параметры ее во втором створе:

    время добегания волны до второго створа t1 = 2,5 ч;

    высота волны прорыва НВII = 7,7 м;

    время прохождения волны через второй створ ТП = 4,55.

3. Данные движения волны прорыва на втором участке (L2) и параметры ее в третьем створе:

    время добегания волны прорыва до третьего створа t2 = 2,5 ч;

    высота волны прорыва НВШ = 5,6 м;

    время прохождения волны через третий створ ТШ = 6,5 ч.

По данным, полученным на основе расчета, строится график прохождения волны прорыва. При этом, целесообразно масштаб высоты прорыва взять крупнее по сравнению с вертикальным масштабом продольного профиля реки.

Используя построенный график (рисунок 3.4), определяем:

1. Время, в течение которого возможна эвакуация из населенного пункта.

Время, в течение которого возможна эвакуация, характеризуется временем добегания волны прорыва. Чтобы ответить на этот вопрос достаточно через точку с абсциссой 30 км на графике прохождения волны провести вертикальную прямую МN. Обозначив точки пересечения МN с линиями времени добегания В и времени прохождения волны N и снеся их на шкалу времени, нетрудно найти время прихода волны в створе населенного пункта К. Следовательно, для проведения эвакомероприятий из н.п. К отводится 2,3 часа.

Используя положения п.1, можем определить, что мост, расположенный от населенного пункта в 35 км, можно использовать в течение 3,7 часа.

2. Время начала проведения спасательных работ в населенном пункте k

Определяем время начала спасательных работ с использованием плавсредств, способных передвигаться по водной преграде, скорость течения воды в которой не превышает 1 м/с. Для этой цели на графике движения волны на линии МN строим треугольник ВСN, который отражает изменение высоты волны прорыва во времени в створе н.р. К. Сторона ВС есть высота волны прорыва.

Для того, чтобы определить время, когда в волне скорость будет равна1м/с, используем следующую зависимость



.

Рис. 3.4. График движения волны прорыва

В нашем случае Vб = 1 м/с. Следовательно, V = 1 м/с, если выражение в скобках будет равно единице, а это возможно при НВ.Н.П. = hН.П. По условию hН.П= 32 м.

Вернемся к графику движения волны и рассмотрим  ( ВСN. Найдем точку на основании ВN треугольника, где высота волны прорыва (по масштабу) будет равна 3,2 м. Таковой является точка Д. Проведя проекцию этой точки на временную ось получим 5,5 часа. Следовательно, начало спасательных работ с использованием плавсредств возможно через 6,3 часа после разрушения гидроузла или через 4 часа после  окончания эвакуации.

Определяем время начала спасательных работ с использованием наземных видов техники. Возможность использования наземных видов техники характеризуется временем прохождения хвоста волны прорыва и условиями проходимости местности после затопления. При удовлетворительных условиях проходимости местности, которые определяются по отдельным методикам, будем считать, что время начала спасательных и других неотложных работ в населенном пункте К характеризуется временем прохождения хвоста волны прорыва в створе н.п. К. По графику прохождения волны прорыва этому времени соответствует точка N. Проекция этой точки на временную ось соответствует 8 часам. Следовательно, через 8 часов после разрушения гидроузла для проведения спасательных и других неотложных работ в н.п. К возможно использование колесной и гусеничной техники.

Определяем границы возможного затопления местности. Для решения этой задачи необходимо знать высоту волн в рассматриваемом створе (участке) и поперечный разрез в этом створе русла и пойменной части реки. Для определения границы возможного затопления воспользуемся построенным ранее графиком движения волны прорыва и схемой участка местности.

Определение и нанесение на схему местности отдельных точек границы затопления производится следующим образом. Обычно начинают это дело со створа разрушенного гидроузла, а затем последовательно они определяются во всех расчетных створах. В расчетных створах к отметкам уровня воды в реке прибавляется снятая с графика движения волны прорыва высота волны (НВI, НВП, НВШ и т.д.). Получение отметки фиксируются по горизонталям в соответствующих створах на обоих берегах реки. Эти точки местности будут находиться на уровне воды во время прохождения волны прорыва, т.е. на границе зоны затопления. После того, как во всех створах на обоих берегах реки нанесены отметки, они соединяются пунктирной линией, образуя зону затопления. При этом граница зоны затопления должна пересекать горизонтали местности под очень острым углом, а не проходить параллельно.  Для более точного определения границ расчетные створы целесообразно выбирать как можно чаще. После нанесения границ по масштабу определяется ширина затоплений. В нашем случае затопления в створе 1 составляет 7500 м, в створе П - 8750 м и в створе III - 9000 м.

Зона чрезвычайно опасного затопления находится в 2500 м от гидроузла (из расчета движения волны в течение 15 минут).

Зона опасного затопления находится в 10 км от гидроузла (из расчета движения волны в течение 1 часа после разрушения гидроузла).

Оценка разрушений в зонах затопления

Степень разрушения зданий и сооружений под воздействием гидропотока волны прорыва определяется величиной удельной волновой нагрузки. Здания и сооружения подвергаются - в зависимости от величины удельной волновой нагрузки - слабому, среднему, сильному и полному разрушению. 

Зная высоту волны и скорость движения гребня волны, степень разрушения может быть определена по таблице 3.4.

Таблица 3.4

Степени разрушения зданий и сооружений в зависимости от 

динамического напора волны прорыва

Характеристика зданий и сооружений
Разрушения


полные и 

сильные 
средние


слабые




V
h
V
h
V
h

1
2
3
4
5
6
7

Сборные деревянные жилые дома
3
2
2,5
1,5
1
1

Деревянные дома (1-2 этажа)
3,5
2
2,5
1,5
1
1

Кирпичные малоэтажные здания (1-3 этажа)
4
2,4
3
2
2
1

Промышленные здания с легким металлическим каркасом и здания бескаркасной постройки
5
2,5
3,5
2
2
1,5

Кирпичные дома средней этажности (4 этажа)
6
3
4
2,5
2,5
1,5

Промышленные здания с тяжелым металлическим или железобетонным каркасом (стены из керамзитовых панелей)
7,5
4
6
3
3
1,5

Бетонные и железобетонные здания, здания антисейсмической конструкции
12
4
9
3
4
1,5

Стенки, набережные и пирсы на деревянных сваях
4
6
2
4
1
1

Стенки, набережные и пирсы напряженной конструкции с заполнением камнем
5
6
3
4
1
1

Стенки, набережные и пирсы на железобетонных и металлических сваях
6
6
3
4
1
2

Стенки, набережные, молы, волноломы из кладки массивов
7
6
4
4
2
2

Оборудование портов и промышленных предприятий

Станочное оборудование
3
2
2
2
1
1

Оборудование химических и электротехнических цехов и лабораторий
4
1,5
3
1,5
1
1

Стапели и стапельные места судостроительных и судоремонтных заводов
4
4
3
3
2
1

1
2
3
4
5
6
7

Трансформаторно-понизительные подстанции
5
2
4
2
2
1

Крановое оборудование: портальный кран грузоподъемностью







5 т
6
4
6
2
2
1,5

10 т
8
5
6
2
2
2

16 т
8
6
6
3
2
2

мостовой перегружатель







16 т
10
9
6
4
2
2

Мосты, дороги и транспортные средства



Деревянные мосты (поток выше проезжей части)
1
2
1
1,5
0
0,5

Железобетонные мосты
2
3
1
2
0
0,5

Металлические мосты и путепроводы с пролетом 30-100 м
2
3
1
2
0
0,5

То же с пролетом более 100 м
2
2,5
1
2
0
0,5

Железнодорожные пути
2
2
1
1
0,5
0,5

Дороги с гравийным (щебеночным) покрытием
2,5
2
1
1,5
0,5
0,5

Шоссейные дороги с асфальтовым и бетонным покрытием
4
3
2
1,5
1
1

Автомобили 
2
2
1,5
1,5
1
1

Подвижной железнодорожный состав
3,5
3
3
1,5
1,5
1

Плавучие средства



Мелкие речные суда, катера с осадкой не менее 2 м
5
2
4
1,5
2
1,5

Вспомогательные суда (плавкраны, землечерпательные снаряды и т.д)
7
2
4
1,5
2
1,5

Крупные речные пассажирские и грузовые суда (с осадкой более 2,5 м)
9
2
5
1,5
3
1,5

Плавдоки
8
2
5
1,5
3
1,5

Плавучие причалы
9
2
6
2
3
2

Длительности затопления определяется по графику (рис.3.4) временем прихода хвоста волны.

3.3. Прогнозирование процесса движения и трансформации селевого потока

1. Прорывной сель
Расчетная схема:
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К основным характеристикам процесса движения и трансформации селевого потока относятся: максимальный расход Qc, объем выносов Wc, скорость селевого потока Vc   и дальность продвижения селевого потока Lc.

Для определения максимального расхода селевого потока можно воспользоваться следующей зависимостью

Qc = (1+0,1( l(sin2 ()(  Qn, м3/c,                              (3.65)

где l - длина селевого очага, м;

     ( - уклон селевого очага, град;

    Qn - максимальный расход селеобразующего паводка, м3/c, который определяется 

Qn = к(S(Нпл3/2(t / L,                                       (3.66)

где S - площадь водной поверхности озера на уровне 80% высоты плотины, м2; 

       t - температура воды в озере , ( С;

       k - коэффициент равный 6,25(10-3 м1/2/(с(градус).

Объем селевого потока рассчитывается по формуле 

Wc= (1+0,12( l(sin2 ()( Wn, м3,                         (3.67)

где Wn - объем водного паводка, который определяется:

для озера, подпруженного ледником


Wn л = 0,2(S(Нпл,                       (3.68)

для завального озера
Wn з= 0,25( Sm (Нпл,                  (3.69)

для моренного западинного озера


Wn мз = 5,5(10-2( Sm 3/2,              (3.70)

для моренного термокарстового озера


Wn мт = 0,1( Sm 3/2.                     (3.71)

где Sm - площадь водной поверхности озера при максимальном заполнении, м2.

Скорость продвижения селевого потока можно определить по формуле

Vc = 11,4

(

,м/с,                            (3.72)

где Uo - относительная гидравлическая крупность вовлекаемых в поток каменных материалов; Uo = 0,7-1,0;

       ( - средний угол наклона селевого русла, град;

       h - средняя глубина потока, м.

Для оперативной оценки величины h  обычно принимают: для маломощного потока 1-1,5 м, среднемощного - 2-3 м; мощного потока 3-5 м.

Дальность продвижения селей определяется в два этапа.

На первом этапе рассчитывается дальность продвижения селевого потока в долине реки

L1 = 12,1Wci / (dB) , м,                                 (3.73)

где  i - средний уклон долины;

d - средний диаметр анкирующих обломков, принимаемый: для селевых врезов 0,5-0,8 м, для рытвин 0,3-0,4 м, и для очагов рассредоточенного селеобразования 0,1-0,2 м;

В - среднее расстояние между селевыми береговыми валами.

На втором этапе рассчитывается дальность продвижения селевого потока на конусе выноса, при условии, что L1 > LD

L2  = 

, м,                    (3.74)

где  ik - средний уклон конуса выноса;

LD - расстояние от конца селевого потока (очага) до вершины конуса выноса, м,

при условии L1 > LD , то Lc = L1 ;

                L1 < LD , то Lc = LD + L2                                                                                   (3.75)

где  Lc  - дальность продвижения селя, м.

2. Сель от дождевого паводка
Величина максимального расхода дождевого паводка в зависимости от высоты слоя заданной обеспеченности рассчитывается по формуле

Qd = kc (H1 (((F , м3/с,                                (3.76)

где kc - коэффициент дождевого стока, определяемый по таблице  3.6.
Таблица 3.6

Значение коэффициента дождевого стока и переходного

коэффициента ( для различных районов

Районы
Величина  ( ,% при вероятности превышения,

равной Р, %
кс(10-3,

с-1


0,1
1,0
5,0
10


Северный Кавказ
1,4
1,0
0,75
0,6
4,2

Восточная Сибирь
1,5
1,0
0,7
0,56
2,52

( - переходный коэффициент от слоев дождевого стока 1%-ной обеспеченности к слоям стока другой вероятности;

F - площадь водосбора, км 2;

Н1 - максимальный суточный слой осадков 1%-ой обеспеченности, определяемой по данным ближайшей метеостанции.

Максимальный расход селевого потока от дождевого паводка определяется

Qc d = (1+0,1( l( sin2 ()(  Qd, м3/c ,              (3.77)

Объем водного паводка, вытекающего при выпадении осадков слоем заданной обеспеченности, определяется

Wd = 9,5(102 (H1 (((F , м3/с.                        (3.78)

Остальные показатели определяются по вышеуказанным зависимостям.

Расчетное давление селевого потока на плоскую преграду в зависимости от скорости и глубины определяется суммированием гидростатических и динамических давлений.

Гидростатическое (статическое) давление селя на сооружение не зависит от его формы и ориентации и определяется только плотностью и глубиной селевого потока.

Гидростатическое (статическое) давление по глубине потока распределяется линейно увеличиваясь с глубиной. Поэтому при расчетах целесообразно пользоваться средним статистическим давлением на половинной глубине селя

Рс.ср =0,5 g(((h                                         (3.79)

где Рс.ср - среднее статистическое давление селевого потока на сооружение;

        ( - плотность потока, кг/м3;

        g- ускорение свободного падения, 9,8 м/с;

        h - глубина селевого потока, м.

Динамическое давление селя на сооружение зависит от плотности, скорости и угла встречи селя с преградой.

При движении селя скорости частиц (массовая скорость) у дна меньше, чем в средней и верхней части потока.

Однако различие невелико и им можно пренебречь. Следовательно, можно считать, что поток движется с равномерной по глубине скоростью

Рg =0,5 С(((Vc,                                          (3.80)

где  Рg - динамическое давление селя на преграду (давление скоростного напора селя);

С - коэффициент взаимодействия потока селя с  преградой ( С = sin2 (, для случая действия селевого потока на нормали к преграде (( = 90 (), когда давление будет максимальным, С = 1); ( - угол величины встречи потока с преградой;

Vс - скорость продвижения селевого потока, м/с, которая может быть определена по эмпирической зависимости

 Vс = 11,4(к

,                                         (3.81)

где к - коэффициент, учитывающий относительную гидравлическую крупность вовлекаемых в поток каменных материалов и средний угол наклона селевого русла.

Если провести анализ получаемого динамического давления по зависимости (3.80), то можно сделать вывод, что угол встречи оказывает значительное влияние на величину этого давления. Так, например, при скорости потока 5 м/с, плотностью 1500 кг/см3, при (=90, 45 и 30( динамическое давление составляет соответственно 0,0187; 0,0938 и 0,0469 МПа, т.е. при 45( давление упало вдвое, а при 30( - более чем в четыре раза. Однако для суммарного давления потока на преграду угол встречи оказывает значительно меньшее влияние, поскольку для глубины потока более одного метра вклад статического давления превышает динамическую составляющую.

Из вышесказанного следует, что суммарная смещающая сила, действующая на объект, может быть определена

N = F(Pс.ср + Pg)     или    N = F(0,5 g(((h + 0,5 С(((Vc),    (3.82)

где F - площадь проекции обтекаемой части объекта на плоскость, перпендикулярную направлению движения селя, м2.

Для оценки ожидаемого характера повреждений и разрушений различных зданий и сооружений необходимо определить суммарную нагрузку, действующую на объект и сравнить с данными таблицы 3.7.

Прогнозирование времени до начала прорыва озера, подпруженного ледником базируется на оценке достижения уровня воды 80 - 85 % высоты перемычки (Нпл). Для этого необходимо определить суточный подъем уровня воды в озере ((h), разность высотных отметок между уровнями 4 и 3 (см. расчетную схему), площадь водной поверхности (S) к моменту прорыва. При наличии этих данных время ((t) до начала прорыва можно определить по следующей зависимости 

Таблица 3.7

Степени повреждения объектов при воздействии селевых потоков

О б ъ е к т ы 


Разрушение
Сильное

повреждение
Среднее

повреждение
Слабое

повреждение

1
2
3
4
5

Здания со стальными и  железобетонными каркасами
0,90...1,50*
0,75...0,90
0,75...0,81
0,45...0,81

Здания с легким металлическим каркасом или бескаркасной

конструкции
0,75...1,05
0,45...0,75
0,30...0,45
0,15...0,30

Здания из сборного железобетона
0,60...1,90
0,45...0,60
0,30...0,45
0,15...0,30

Кирпичные здания, бескаркасные, с покрытием из железобетонных элементов, малоэтажные
0,68...0,98
0,53...0,68
0,30...0,53
0,20...0,30

Тоже многоэтажные (три этажа и более)
0,53...0,68
0,38...0,53
0,23...0,38
0,15...0,23

Склады-навесы из железобетонных элементов
1,50...1,60
1,20...1,50
0,53...1,20
0,30...0,53

Административные многоэтажные здания с металлическим и

железобетонным каркасом
0,75...0,90
0,60...0,75
0,45...0,60
0,30...0,45

Деревянные здания
0,30...0,45
0,18...0,30
0,12...0,18
0,09...0,12

Здания фидерной и трансформаторной подстанции из кирпича или блоков
0,90...1,20
0,60...0,90
0,30...0,60
0,15...0,30

Здания ГЭС (монолитный железобетон)
4,50...5,00
3,00...4,50
1,50...3,00
0,75...1,50

Наземные стальные газгольдеры, резервуары для хранения нефте- и химпродуктов
0,60...0,68
0,45...).6
0,30...0,45
0,23...0,30

Тоже частично заглубленные
1,50...1,60
1,20...1,50
0,75...1,20
0,45...0,75

Стальные и железобетонные подземные резервуары для нефте- и химпродуктов
3,00...3,20
1,50...3,00
1,05...1,50
0,60...1,05

Водонапорные башни
0,90...0,98
0,60...0,90
0,30...0,60
0,15...0,30

Воздушные линии низкого напряжения
2,50...2,60
1,50...2,50
0,90...1,50
0,60...0,90

Тоже высокого напряжения
1,05...1,13
0,75...1,05
0,45...0,75
0,38...0,45

Подземные стальные трубопроводы диаметром до 35 см.
30,00...34,00
23,00...30,00
15,00...23,00
9,00...15,00

Тоже , свыше 35 см.
15,00...18,00
9,00...15,00
5,50...9,00
3,00...5,50

Подземные чугунные и керамические трубопроводы
30,00...33,00
15,00...30,00
9,00...15,00
3,00...9,00

Трубопроводы на металлических и железобетонных эстакадах
0,75...0,90
0,60...0,75
0,50...0,60
0,30...0,50

1
2
3
4
5

Заглубленные сети коммунального хозяйства (водопровод, газопровод, канализация)
23,00...25,00
15,00...23,00
6,00...15,00
2,50...6,00

Радиорелейные линии телефонно-телеграфной связи
1,80...1,90
1,05...1,80
0,75...1,05
0,45...0,75

Воздушные линии телефонно-телеграфной связи
1,50...1,70
0,90...1,50
0,60...0,90
0,30...0,60

Кабельные подземные линии связи
1,60...1,80
1,00...1,60
0,65...1,00
0,40...0,65

Мосты из металла и железобетона пролетом до 50 м.
3,80...4,50
3,00...3,80
2,30...3,00
1,50...2,30

Деревянные мосты
2,50...3,00
1,60...2,50
0,90...1,60
0,60...0,90

Земляные плотины
15,00...20,00
12,00...15,00
10,00...12,00
3,00...10,00

Бетонные плотины
150
75,00...140,00
30,00...75,00
15,00...30,00

* Указано суммарное давление селевого потока (105 Па)



,                                              (3.83)

где Sн - площадь зеркала озера к началу прогноза.

Методика возможного прорыва моренных озер основывается на данных метеостанций о высоте нулевой изотермы, среднесуточных температурах воздуха текущего года и за многолетний период и предусматривает определение следующих величин:

1. Сумма ТN среднесуточных температур ti за период с 1 мая текущего года на дату выдачи прогноза



,                                                      (3.84)

где N - порядковый номер даты выдачи прогноза. Дата 1 мая соответствует N=1.

2. Сумма (ТN среднесуточных температур Тnj за период с 1 мая на дату выдачи прогноза по многолетним данным



,                                                (3.85)

где М - число лет наблюдений.

3. Сумма Т*N среднесуточных температур за 10 суток, предшествующих дате прогноза



.                                                      (3.86)

4. Сумма (Т*N среднесуточных температур Т*Nj за многолетний период



.                                                      (3.87)

5. Высота нулевой изотермы НN в день выдачи прогноза.

6. Сумма высот нулевой изотермы (НN соответствующая дню выдачи прогноза, по многолетним наблюдениям



.                                          (3.88)

Прогноз “Прорыв озера возможен” выдается, если выполняются одновременно три неравенства

1.08((ТN < TN;

1,1((Т*N < Т*N;

1,15( НN < НN.

3.4. Расчет основных параметров лавин

Основными параметрами при планировании и выполнении работ по ликвидации схода лавин, являются: количество и площадь лавинных очагов; сроки начала и окончания авиноопасного периода; объем лавин; скорость движения; дальность выброса и сила удара; высота лавинного потока.

Количество и площадь лавинных очагов могут быть определены по топографической карте (масштаб 1:25000 ... 1:50000), по рельефу местности или на основе данных разведки и ближайших метеостанций.

Сроки начала и окончания лавиноопасного периода определяют по периоду залегания устойчивого снежного покрова (по данным метеостанций) с учетом вертикального градиента, составляющего примерно 6...7 дней на 200-250 м высоты.

Степень устойчивости снежных масс оценивают показателем ky=(y/( , где (y -  предельное сопротивление сдвигу в плоскости возможного скольжения, ( - касательное напряжение в этой плоскости от собственного веса снега. Возникновение лавин возможно при ky < 4 , а при  ky < 1 - неизбежно.

Объем лавин рассчитывается по формулам

Vmax = S(hmax;      Vср = k(S(hср,                         (3.89)

где  S - лавиноактивная площадь; 

hср, hmax  - средняя и максимальная высота снежного покрова в очаге (по многолетним данным);

k ( 0,5 - эмпирический коэффициент.

Скорость лавины определяется по формуле



,                                               (3.90)

а динамическое давление на поверхность препятствия, расположенного перпендикулярно направлению движения лавины, равно

pn  = k1( 1/2 (((U2 = 2(((g(hc,                                  (3.91)

где ( - плотность лавинного снега, кг/м3, принимаемая равной 300 кг/м3 для лавины из свежевыпавшего снега, 400 кг/м3  для лавины из старого снега, 500 кг/м3 для лавины из мокрого снега;  

      g - ускорение свободного падения, м/с2; 

       hc - высота лавинного снега перед препятствием, которая определяется путем построения поперечного разреза лавинного очага по траектории движения лавины (рис. 3.5).

Суммарная нагрузка на препятствие типа столбов при их обтекании лавиной определяют по формуле

N = 0,5(((U2(S,                                            (3.92)

где S

- площадь проекции обтекаемого препятствия на плоскость, перпендикулярную направлению движения лавины, м2.
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           Рис. 3.5.  Схема определения высоты лавинного снега перед препятствием

3.5.  Прогнозирование оползней

Большую часть потенциальных оползней можно предотвратить, если своевременно принять  меры в начальной стадии их развития. Среди различных мероприятий особенно важное значение имеют контроль и прогнозирование оползневых процессов. Они необходимы для расположения объектов в безопасных местах; своевременного предупреждения возникновения новых или предотвращения опасной величины и скорости смещения уже существующих оползней;  выявления необходимости борьбы с оползнями или возможности эксплуатации объектов без укрепления склона.

Для предотвращения возникновения оползней необходимо организовать контроль за состоянием склонов и соблюдением охранно-противооползневого режима, а также проводить комплекс противооползневых мероприятий с учетом гидрогеологических условий и характеристики оползневого участка. Необходимые для этого данные наносят на крупномасштабные карты. На них должны быть указаны: устойчивость склонов; возможность производства земляных работ; гидрогеологические условия района; возвышенности и косогоры; места расположения стоков, дренажных бассейнов, затопляемых участков и распределение подземных вод. На эти же карты наносят места прошлых оползней и районы возможного оползания. К карте прилагается пояснительная записка с подробным описанием оползневого района (участка).

Теоретический прогноз оползней достаточно сложный, как правило, производится специалистами оползневых станций (по данным многолетних наблюдений) и может быть только вероятностным. Принципиальная схема вероятностного прогноза возникновения нового оползня на естественном склоне в заданном районе и в заданный период времени Т (по Е.П.Емельянову) состоит в следующем:

1. Получение исходных данных:

Определяют среднюю годовую величину коэффициента Кнср устойчивости данного склона в настоящее время (т.е. на начало периода Т), под которым понимают отношение суммарного сопротивления сдвигу вдоль какой-либо потенциальной поверхности скольжения к сумме сдвигающихся усилий вдоль этой поверхности 

Кнср = ( Сi Δli /  ( (i Δli ,                                  (3.93)

где   Сi - сопротивление сдвигу на i-ом участке,

         (i -  касательная напряжения,

          li - абсолютная деформация.

Рассчитывают среднюю скорость необратимых изменений коэффициента устойчивости склона (за год в настоящее время и ее прогноз на период Т)          Кср = f (Т). 

Определяют зависимость амплитуды А обратимых колебаний  коэффициента устойчивости склона от показателей F соответствующих факторов - А = f ((F).

Рассчитывают среднюю величину годовой амплитуды Аср отрицательного отклонения коэффициента устойчивости склона и вероятной максимальной ее величины  Аmax за период Т.

2. Анализ данных:

Определяют возможность оползня; конечная средняя годовая величина коэффициента устойчивости склона  Ккср в конце прогнозируемого периода Т составит    Ккср = Кнср - Т  х ΔКср ,

если Ккср - Аmax  (  1 - оползень маловероятен;

         Ккср - Аmax  (  1 - оползень возможен; 

         Ккср - Аср   (  1  - вероятность оползня очень велика.

Рассчитывают вероятное время tоп смещения оползня (лет от начала прогнозируемого периода), т.е. наиболее вероятно смещение оползня в этот период по формуле

          от (Кнср - Аmax - 1)/ ∆Кср  до  (Кнср - Аср - 1)/ ∆Кср.                         (3.94)

Пример. 

Определить вероятное время возникновения оползня в горизонтальных склонах.

Исходные данные:

 Прогнозируемый период Т = 50 лет; значение среднего начального коэффициента устойчивости склона  Кнср = 1,27. Сравнительно равномерный подмыв подошвы склона и  сопутствующие процессы обуславливают среднее годовое уменьшение коэффициента его устойчивости ∆Кср = 5 х 10 -3; среднее годовое отрицательное отклонение коэффициента устойчивости склона в результате колебаний его водонасыщения и перегрузки основания наносами  Аср =  ( 3 х 10-2.

Максимальное негативное отклонение коэффициента устойчивости склона за 50 лет (соответствующее наиболее  неблагоприятному сочетанию факторов в течение года 2%-й обеспеченности)  Аmax = - 0,1.

Р е ш е н и е. Наиболее вероятное смещение оползня  по формуле 3.94 следует ожидать в период

от (1,27 - 0,10 - 1,0)/0,005  до  (1,27 - 0,03 - 1,0)/0,005

т.е. через 34...48 лет. Следовательно, возведение на этом склоне объекта со сроком амортизации 50 лет и более, требует дополнительного проведения противооползневых мероприятий. Тем не менее временные (рассчитанные на 10...15 лет) объекты в настоящее время и в ближайшие годы возводить можно.

На практике обычно заблаговременно выявляют условие, изменение которого способно вызывать оползни участка склона, и выполняют все противооползневые мероприятия, повышающие устойчивость пород. Для этого в пределах выявления причин возникновения оползневых смещений, изучения их динамики и определения противооползневых мероприятий наблюдение ведут специальные посты со специалистами оползневых станций, в задачу которых входит контроль: за колебанием уровней воды в колодцах дренажных сооружений, в буровых скважинах, реках, озерах и водохранилищах; за режимом подземных вод; скоростью и направлением оползневых смещений; выпадением и стоком атмосферных осадков. На наиболее ответственных участках такие посты оборудуют створы глубинных реперов и наблюдают за ними. В качестве реперов обычно используют буровые штанги длиной 2...2,5 м. В районах глубокого промерзания штанги-реперы устанавливают на глубину до 3 м и заливают раствором цемента. Особенно внимательно наблюдение за реперами ведут в осенне-весенний период, когда выпадает наибольшее количество осадков (являющихся одной из основных причин возникновения оползней).

На основании анализа результатов проведенных наблюдений выявляют оползневые районы и выполняют противооползневые работы на тех участках, где зафиксировано смещение пород.

3.6.  Прогнозирование заторов и зажоров

Целью прогнозирования заторов (зажоров) является определение максимального заторного (зажорного) уровня воды и даты его наступления.

Предварительная стадия прогнозирования включает оценку возможности образования затора (зажора). Для этого по картам определяют затороопасные (зажороопасные) участки, ориентировочные величины подъемов заторных (зажорных) уровней воды и повторяемость заторов (зажоров).

Прогноз максимальных заторных уровней воды и другие необходимые сведения запрашиваются в территориальных управлениях гидрометеослужбы и контроля природной среды (УГКС).

Для определения возможностей преодоления водной преграды на затороопасных участках организуются аэровизуальные и  наземные наблюдения. По величинам максимальных заторных (зажорных) уровней воды определяют возможную зону затопления, которую наносят на топографическую карту. Прогнозирование заторов (зажоров) льда может осуществляться как при наличии данных гидрометеорологических наблюдений, так и при их отсутствии.

Для прогнозирования максимального заторного уровня воды по данным метеорологических наблюдений необходимо знать расход воды, температуру воздуха и сведения о ледовой обстановке. По этим данным строят совмещенные хронологические графики расходов и уровней воды для ряда гидрологических постов, позволяющие иметь сведения о ледовых фазах при наличии и отсутствии ледовых явлений. По материалам ледомерных съемок, которые производятся либо механическим бурением, либо с помощью радиолокационных приборов типа "Лед", "Ледостав" и т.п. строят продольные профили ледяного покрова. По этим же данным составляют схемы ледовой обстановки на главной реке и ее протоках. В результате анализа колебаний уровней воды устанавливают места и сроки образования заторов и зажоров, а также определяют уровни подъема воды. Данные о максимальных уровнях воды составляют по результатам многолетних наблюдений за максимальными расходами и уровнями воды при заторах (зажорах).

При отсутствии данных гидрометеорологических наблюдений  исходными данными являются: уровни и расходы воды; уклоны водной поверхности; глубина и скорости течения, а также ширина открытого русла. Уклон, глубину и ширину русла определяют промерами и нивелировкой урезов воды и берегов. Скорость течения можно измерить или рассчитать, а расход воды определить по формуле 

Q = V w,                                                          (3.95)

где   V - средняя скорость течения в створе, м/с;

         w - площадь поперечного сечения русла, м2.

Средняя скорость течения  в створе может быть вычислена по  формуле (3.96)



,                                       (3.96)

где  n - коэффициент шероховатости;

       h - средняя глубина русла, м;

       J  - уклон водной поверхности.

Для проведения измерений необходимо организовать временные водомерные посты. Время перемещения кромки ледяного покрова определяют по средним многолетним данным вскрытия, сведения о которых имеются в справочнике "Основные гидрологические характеристики". Для прогноза используют зависимости максимального заторного (зажорного) уровня воды от расхода воды у кромки ледяного покрова и средней температуры воздуха.

Заблаговременность прогноза для узких горных рек может составлять от нескольких часов - по мере увеличения длины реки и уменьшения уклона - до нескольких суток, а на крупных долинных реках - 15...20 сут.

Контрольные вопросы:

1. Основные характеристики волны прорыва?

2. Основные положения по определению параметров волны прорыва?

3. Порядок построения графика движения волны прорыва?

4. Основные положения по определению показателей обстановки с                                                                          использованием графика движения волны прорыва?

5. Основные положения прогнозирования паводкового наводнения?

6. Основные положения расчета сил аварийно-спасательных работ при наводнениях?

7. Основные положения расчета сил аварийно-восстановительных работ?

8. Основные положения по прогнозированию процесса движения селевого потока?

9. Основные положения расчета параметров лавин?

10. Основные положения по прогнозированию оползней?

11. Основные положения по прогнозированию заторов и зажоров?

1 - ледник; 2 - озеро; 3 - уровень воды к началу прогноза; 4 - расчетный прорывной уровень;


L - кратчайшее расстояние по горизонтали между основными перемычками и границей поверхности воды в озере;


Hпл - высота плотины (ледника);


Hпр - глубина озера в момент прорыва;


Н - глубина озера на момент прогнозирования;


(H = Нпр - Н
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