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Лоция на ВВП - Земляновский
Глава l. ВНУТРЕННИЕ ВОДНЫЕ ПУТИ

§ 1. ТРАНСПОРТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Водные пути — это участки водоемов и водотоков, исполь​зуемые для судоходства и лесосплава. При этом водоем — водный объект в углублении суши, характеризующийся замедленным движе​нием воды или полным его отсутствием; водоток — водный объект, характеризующийся движением воды в направлении уклона в углуб​лении земной поверхности, вводный объект — сосредоточе​ние природных вод на поверхности суши либо в горных породах, имею​щее характерные формы распространения и черты режима.

Внутренние водные пути — реки, озера, водохра​нилища и каналы, пригодные для судоходства и лесосплава.

Внутренние судоходные пути — внутренние вод​ные пути, используемые для движения судов. Такие пути могут так​же использоваться для лесосплава.

Внутренние водные пути подразделяются на естественные (свободные), т. е. реки и озера, используемые для судоходства в есте​ственном состоянии, и искусственные (зарегулированные), т. е. каналы, водохранилища и реки, режим стока и уровней которых значительно изменен возведенными на них гидротехническими соору​жениями. 

Водные пути делят на судоходные и сплавные, а также на пути круглонавигационного и периоди​ческого использования. 

По степени достигнутого улучшения судоходных условий водные пути могут быть с гарантированными габаритными размерами судового хода и без них, а также с осве​щаемой, светоотражающей и неосвещаемой судоходной обстановкой.

Водные пути с освещаемой обстановкой по интенсивности судо​ходства и сплава леса делятся на три группы:

I группа — пути с интенсивным судоходством и сплавом леса в плотах, по которым в сутки в обоих направлениях проходит 30 и более судовых или 5 и более плотовых составов;

II группа— водные пути с менее интенсивным судоходством, по которым в сутки в обоих направлениях проходит до 30 судовых со​ставов или до 5 плотовых составов;

III группа — водные пути с интенсивным судоходством, по которым в сутки проходит в обоих направлениях до 5 судовых соста​вов и где нет регулярного сплава леса в плотах.

Таблица l

Категория и разряд внутренних водных путей
Класс внутреннего водного пути
Судовой ход



Глубина, м
Ширина, м
Радиус закругле​ния, м



гарантиро​ванная
средненави-гационная

(для свобод​ных рек)

















Сверхмагистрали
I
>2,0
>3,0
100—85
1000—600

Магистрали: I разряда
II
1,6—2,6
2,4—3,0
75—70
600—350

II разряда
III
1,1—2,0
1,65—2,4



Пути местного значения:

I разряда
IV
0,8—1,4
1,35—1,65
50—40
300—200

II разряда
V
0,6—1,1
1,0—1,35



Малые реки
VI
0,45—0,8
0,75—1,0
20—14
120—90

То же
VII
<0,6
<0,75



Для характеристики водных путей имеется семь классов, представ​ленных в табл. l. Класс внутренних водных путей важно знать при установлении подмостовых судоходных габаритных размеров.

В соответствии с Правилами Речного Регистра РСФСР внутренние водные бассейны РСФСР делятся на четыре разряда «М», «О», «Р» и «Л».

Деление водных бассейнов на разряды произведено с соблюде​нием следующих условий: в бассейнах разряда «Л» высота волны не превышает 0,6 м; в бассейнах разрядов «Р» и «О» волны 1 %-ной обес​печенности высотой соответственно 1,2 и 2,0 м, в бассейнах разряда «М» волны 3 %-ной обеспеченности высотой 3 м имеют суммарную пов​торяемость (обеспеченность) не свыше 4% навигационного времени.

К бассейнам разряда «М», например, относятся: озера Байкал, Ладожское, Онежское; к бассейнам разряда «О» — озеро Выгозеро, водохранилища Волгоградское — от плотины Волгоградской ГЭС до Увекского моста, Боткинское — от плотины Боткинской ГЭС до пристани Частые, Камское — от плотины Камской ГЭС до г. Березники; реки Енисей — от г. Игарка до Усть-Порта, Лена— от с. Жиганск. до бухты Тикси и т. д.

Для движения судов и плотов по реке, озеру или водохранилищу выделяются обычно наиболее глубокие места — судовой ход, или фар​ватер.

Судовой ход— это водное пространство на внутреннем судо​ходном пути, предназначенное для движения судов и обозначаемое на местности или на карте.

Различают следующие судовые ходы: основные на транзите водных путей и подходные — с транзита к причалам портов, пристаней, к судоремонтным объектам и другим пунктам. 

Рис. l. Габаритные размеры судового хода

[image: image144.wmf]В состав элементов, характеризующих размеры судового хода, входят следующие: глубина, ширина и радиус закругления, возвыше​ние над фактическим уровнем воды нижней кромки ферм мостов и ширина судоходных пролетов мостов, а также высота от уровня воды до проводов воздушных линий связи и электропередач.

От размеров судового хода во многом зависит степень исполь​зования грузоподъемности флота и выполнение народнохозяйствен​ного плана перевозок, а также безопасность плавания судов.

Глубина судового хода h (рис. l) должна быть такой, чтобы при проходе всех судов, допущенных к плаванию по данно​му водному, пути, выдерживались установленные запасы воды hy под их днищем. Необходимый запас воды под днищем судна зави​сит от глубины судового хода, характера грунта дна, рода пере​возимого груза. Значения запасов воды под днищем в зависимости от конкретных условий приводятся в Правилах плавания по внут​ренним судоходным путям РСФСР.
Минимальные запасы воды под днищем судна на свободных ре​ках и в каналах приведены в табл. 2, в шлюзах — в табл. 3. На озерах и водохранилищах запас воды под днищем определяется ме​стными правилами плавания в зависимости от высоты волны.

Если осадка судна Т (см. рис. l), подошедшего к данному уча​стку, такова, что запас воды под днищем при движении по нему

Таблица 2

На свободных реках для
На каналах

Глубина судового самоход-

хода, м ных судов

и толка​

емых

составов

-————
судов, перевозящих нефтегруэы 1-го класса или взрыв​
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До 1,5 Ю
10
15
5
10
20
15

 .б—З.О 15
15
20
10
15
25
20

Более 3 20
20
25
15
20
30
30

Таблица 3

Тип шлюза
Глубина заложения короля, м
Запас под днищем судна, см

Деревянный

Каменный и железобетон​ный
До 1,0 

Свыше 1,0 

До 2,5 

Свыше 2,5
10 

15

 25

 40

будет меньше допустимого, то часть груза приходится сгружать или осуществлять специальную проводку судов.

Ширина судового хода b (см. рис. l) определяется наибольшей шириной судовых составов или плотов В, видом движения (однопутное или двухпутное), запасом между границей судового хода и бортом судна b1 и расстоянием между расходящимися судами b2. При формировании судовых составов и плотов необходимо учитывать фактическую ширину судового хода, в зависимости от которой устанав​ливают ширину составов.

Суда и составы должны иметь следующие запасы по ширине; в шлю​зах шириной до 10 м—0,2 м, до 18 м — 0,4 м, свыше 18 м — 0,5 м со стороны каждого борта. При наличии наледей на стенках камеры допускается иметь запасы по ширине по отношению к краю наледи не менее 0,2 м в шлюзах любой ширины.

По длине шлюза (по отношению к полезной длине камеры) суда и составы должны иметь следующие запасы: в шлюзах длиной до 50 м — 1 м, от 51 до 100 м — 2 м, от 101 до 150 м — 4 м, от 151 до 210 м— 6 м, свыше 210 м — 10м.

В каналах общий запас по ширине (расстояние между бортами судов или составов плюс расстояния между судами и откосами канала) при двухпутном движении должен составлять 0,3 совокупной ширины расходящихся судов и составов, а при однопутном — 0,5 ширины суд​на или состава (на уровне днища).

На криволинейных участках водного пути продольная ось судна не совпадает с направлением оси судового хода, поэтому судно дви​жется под углом к ней. Для того чтобы при повороте судно не выхо​дило за кромки судового хода, необходимо иметь достаточно большой радиус закругления (т.е. достаточно пологий изгиб реки). В соответствии с Правилами плавания по внутренним судоходным пу​тям РСФСР длина одиночных судов при следовании в обоих направле​ниях должна быть в 3 раза меньше нормирующих радиусов закругле​ний. Длина составов, учаленных жестким счалом, как правило, при следовании вниз должна быть в 3,5 раза, а при следовании вверх в 2 раза меньше нормирующих радиусов закруглений.

Подмостовые габаритные размеры судоход​ных пролетов включают: высоту Н (рис. 2) — возвышение нижнего пояса пролетного строения моста над расчетным судоходным уровнем РСУ; ширину В — расстояние между внутренними гранями опор или устоев при наинизшем судоходном уровне (обычно проектном);
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высоту h — возвышение устоя над РСУ; ширину b — рас​стояние по нижнему поясу пролет​ного строения моста между окон​чаниями укосин. Величина b оп​ределяет ширину судового хода под мостом.

Рис. 2. Подмостовые габаритные размеры

Минимальные подмостовые га​баритные размеры, назначаемые в зависимости от класса внутренних водных путей, приведены в табл. 4.

Гарантированные га​бариты судового хода — это установленные наименьшие габариты судового хода при про​ектном уровне воды (ГОСТ 23903—79). Они должны обеспечиваться в течение всей навигации и приниматься за основу расчета при органи​зации путевых работ. Для обеспечения гарантированных габаритов судового хода производят путевые работы, например углубляют судо​вой ход землечерпательными снарядами.

Гарантированные габариты судового хода устанавливают для опре​деленного низкого уровня воды, называемого проектным. Его устанавливают на основании многолетних наблюдений.

На водных путях есть участки с наименьшими габаритными раз​мерами: некоторые перекаты, пороги, изгибы русла. Такие участки, ограничивающие размеры и осадку судовых составов, называются лимитирующими. Иногда еще встречается понятие о норми-

Таблица 4

Класс водного пути
Размеры подмостовых габаритов, м


Высота
Ширина В
Ширина b


Н

h
Мосты постоянныв
Мосты временные для пролетов обоих направлений
Если колебание навигационных уровней воды
При любых уровнях воды



мосты постоянные
мосты временные
Для проле​та низово​го направ​ления при наличии лесосплава


Для пролета

взводного нап​равления движения при на​личии лесо​сплава и для обоих направ​лений движе​ния при отсутствии или ог​раниченных размерах ле​сосплава





















не превы​шает 4 м


свыше 4 м




l


Не

менее

13,5
Не

менее

5,0

Не менее

140


Не менее

120



b=2/3B
b=1/2B
-



II
12,5
4,0
—
140
100
.


-

ill
10,0
3,5
—
120
80



-



IV
10,0
2,5
1,5
80
60
50
-


-


b=1/2B

V
7,0
2,0
1,5
60
40
30
-


-




VI
3,5
1,5
1.0
40
20
20
-


-




VII
3,5
1,0

20
10

—
—


Таблица 5Наименьшее расстояние от воздушной линии электропе​редачи или связи, м, до

Напряже​ние в воз​душной линии, кВ


уровня самых высоких вод-судоходных рек и каналов
верхних час​тей судов при наивысшем уровне воды

До 100
6,0
2,0

150
6,5
2,5

220
7,0
3,0

330
7,5
3,5

500
8,0
4,5

рующих габаритных размерах, как наименьших или лимитирующих габаритных размерах отдельных участков водного пути. Например, в Правилах плавания по внутрен​ним судоходным путям РСФСР указываются «нормирующие радиусы закруглений».

Габаритным размером под проводами воздушных линий счи​тается наименьшее расстояние d (см. рис. l) от проводов воздуш​ных линий связи или электропередач до поверхности воды и до верх​них частей судов к. Они должны быть не менее приведенных в табл. 5.

В течение большей части навигации уровень воды в реке выше про​ектного. Это дает возможность обеспечить для судоходства на тот или иной период навигации большую глубину, чем гарантированную, и тем самым улучшить использование флота. Поэтому, кроме гаранти​рованной глубины устанавливают так называемую дифферен​цированную глубину судового хода, величина которой дается в зависимости от высоты уровня воды на опорном гид​рологическом посту. Этот габаритный размер увеличивается или умень​шается не прямо пропорционально изменению уровня воды, а в опре​деленной зависимости, устанавливаемой путем расчета.

Дифференцированная глубина судового хода задается кривыми Tyf (Н) зависимости глубин судового хода от высоты стояния уров​ней воды (рис. 3), т. е. (как их сокращенно называют) кривыми дифференцированной гарантии глубин. Глу​бину для судового хода по такой кривой определяют исходя из уровня воды на данный день.

Рис. 3. Зависимость глу​бины судового хода от высоты стояния уровня воды

Организацией управления внутренними водными путями РСФСР и гидротехническими сооружениями, их развитием, реконструкцией и содержанием в исправном состоянии ве​дает Главное управление водных путей и гид​ротехнических сооружений (Главводпуть) Минречфлота. Оно в различных речных бас​сейнах осуществляет свое руководство через бассейновые управления пути или управле​ния каналов (БУП или УК), которые зани​маются организацией дноуглубительных и выправительных работ, ограждением судовых ходов обстановкой и содержанием ее и гидро​технических сооружений в исправности. В со​став бассейновых управлений пути входят технические участки пути и районы гидро​сооружений (техучастки РГС). Они с помо​щью технических средств непосредственно выполняют путевые работы и эксплуатируют гидросооружения на определенном протяжении водных путей. В рас​поряжении техучастков находится технический флот и различные средства, необходимые для выполнения путевых работ. Количест​во техучастков зависит от протяжения бассейна и объема путевых работ.

В состав техучастков или районов гидросооружений входят прорабские участки, возглавляемые производителями путевых работ (про​рабами). Прораб руководит всеми видами путевых работ в границах прорабства. Прорабские участки подразделяют на участки обстановоч​ных бригад или (в редких случаях) на участки путевых мастеров.

Флот и путевое хозяйство рек, протекающих по территории союз​ных республик, находится в ведении главных управлений речного транспорта при советах министров этих республик.

§ 2. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЕЙ

Водные ресурсы — это запасы поверхностных и подзем​ных вод рассматриваемой территории. Водные ресурсы СССР состав​ляют 57 770 км3 или 11,4% водных ресурсов всего земного шара. Они в 1,4 раза превышают водные ресурсы Бразилии, в 1,5 раза — США, в 1,7 раза — Китая, в 2,9 раза — Канады и т. д. Однако водные ре​сурсы, приходящиеся на одного человека в СССР, меньше, чем в ря​де зарубежных стран.

Водный баланс — это соотношение прихода и расхода воды с учетом изменения ее запасов за выбранный интервал времени для рассматриваемого объекта. Водный баланс может быть рассчитан для водосбора или участка территории, для водного объекта, страны, материка и т. д.

На территории Советского Союза величины водного баланса, полу​ченные по среднему году за многолетний период, составляют: осадки — 10 960 км8, сток рек—4350 км3, испарение—6610 км3.

Общее количество рек в СССР достигает 2963,4 тыс. В том числе на малые реки длиной менее 26 км приходится 98,8% от общего коли​чества. По территории нашей страны протекают многие из величайших рек земного шара: Амур, Лена, Обь с Иртышом, Енисей, Волга, Аму-дарья, Днепр и др. Сведения о крупнейших реках Советского Союза приведены в табл. 6.

Из общей протяженности рек СССР более 500 тыс. км могли бы быть использованы для судоходства. В то же время протяженность экс​плуатируемых водных путей в СССР в настоящее время только 142 тыс. км. Длина эксплуатируемых водных путей СССР превосходит длину таких же путей США в 3 раза, а Франции, ФРГ, Бельгии и Голландии вместе взятых — в 5- раз.

Протяженность эксплуатируемых внутренних водных путей нашей страны составляет треть протяженности внутренних водных путей всех стран. Сравнение данных по СССР с данными по нескольким передовым капиталистическим странам в относительных показате​лях приведено в табл. 7.

Таблица 6

Название рек


длина рек, км
площадь басс ейна, тыс км²
средний годовой расход м³/с
Название рек


длина рек, км
площадь басс ейна, тыс км²
средний годовой расход м³/с

Амур (с Аргунью) 
4444
1855
10900 
Печора
1809
322 
4100

Лена
4400
2490
17000
Кама
1805
507
37700

Енисей (с Бий-Хемом)
4092


2580


19800


Индигирка
1726
360
1800





Кура
1364
188
575

Иртыш (с Черным
4248
1642
2830
Днестр
1350
72
295

Иртышом) Обь
3650
2990
12700
Северная Двина (с Сухоной)
1302
357
349

Волга
3531
1360
7710
Западная Двина

(Даугава)
1020


88


678


Амударья (с

Пянджем)
2540


309


2000











Неман
937
98
685

Урал
2428
237
360
Яна
872
238
1000

Днепр
2200
504
1700
Кубань
870
58
425

Колыма
2129
647
3800
Нева
74
281
2530

Дон
1870
422
935





Протяженность внутренних водных путей, эксплуатируемых в си​стеме Минречфлота РСФСР, 115 тыс. км, из них более 16 тыс. км при​ходится на искусственно созданные пути, на которых имеются 100 шлюзов, 70 плотин, крупные насосные станции и другие сооружения.

В СССР насчитывается около 40 тыс. озер, каждое из которых имеет площадь зеркала более 1 км2. Они занимают территорию около 300 тыс. км2 при общем объеме воды свыше 25 тыс. км3. Кроме того, существует еще примерно 2,8 млн. мелких естественных водоемов площадью менее 1 км2.

Подсчитано, что во всех этих озерах содержится 104 тыс. км3 воды. Причем 99% всей воды сосредоточено в 17 наиболее крупных озерах (таких, как Каспийское, Байкал, Ладожское, Балхаш, Араль​ское и т. п.). Сведения о наиболее крупных озерах СССР приведены в табл. 8.

В нашей стране водные богатства используются комплексно, т. е. одновременно для целей энергетики, судоходства, водоснабжения го​родов, сельского хозяйства и др.

Таблица 7


Протяженность внут​

ренних судоходных

путей, км, на

Страна
100 км2
территории
100 тыс.

населения





СССР
0,66
57

США
0,44
20

Канада
0,08
36

Франция
1,56
17

При строительстве гидроэлек​тростанций в СССР были созданы водохранилища. Общая площадь всех водохранилищ в стране превышает 50 тыс. км2. Кроме того, как водохранилища используются озера Онежское, Байкал, Имандра, Выг, Ильмень и некоторые др.

Сведения о наиболее крупных водохранилищах СССР приведены в табл. 9.

Таблица 8

Название озера


Площадь, км²


Наиболь​шая глуби​на, м
Название озера


Площадь, км2

Наиболь​шая глуби​на, м

Каспийское море
371 000
1025
Ханка
4190
6

Аральское море
64000
67
Чудское с Псков​
3550
15

Байкал
31500
1620
ским



Балхаш
18300
26
Чаны
1990
9

Ладожское
17700
215
Севан
1360
83

Онежское
9720
100
Топозеро
986
56

Иссык-Куль
6280
702
 Ильмень
982
10

Таймыр
4560
26
Имандра
876
67




Телецкое
223
325

Таблица 9

Водохранилище
год постройки
Напор при НПУ, м
Площадь зер-кала, тыс км²
наибольшая длина, км
наибольшая ширина, км
Полный объем, км³
средней годо-вой объем стока, км³
годовая высота призмы сработки,м

р. Волга









Иваньковское
1937
11
0,3
160
12
1,1
9,6
6,0

Угличское
1943
11
0,2
170
-
1,2
13,6
5,5

Рыбинское
1947
18
4,6
150
60
25,4
36,1
4,9

Горьковское
1957
16
1,8
412
16
8,7
52,5
2,0

Куйбышевское
1957
25
6,5
650
40
52,3
242,0
6,5

Саратовское
1968
13
2,0
350
—
13,4
——
0,5

Волгоградское
1960
23
3,2
540
17
32,2
251,0
3,0

р. Кама









Камское
1966
19
1,8
350
14
11,4
52,0
4,5

Воткинское
1964
17
1,1
434
10
14,9
54,0
3,0

р. Днепр









Кременчугское
1964
16
2,3
230
35
13,5
46,9
4.0

Днепровское им. В. И. Ленина
1932
35
0,4
120
—
3,3
51,8
7,0

<аховское
1958
16
2,2
250
30
18,2
52,0
4,0

Р. Дон









Цимлянское
1953
23
2,7
180
38
23,8
22,2
5,0

Волго-Балтийский









водный путь









им. В. И. Ленина









Череповецкое
1964
11
1.7
265
45
6,5
—
—

р. Иртыш









зухтарминское сть-Каменогорское
1967 1953
67 42
5,5 0,1
600 70

53,0 0,8
18,3 19,3
7,0 8,0

р. Обь









Новосибирское
1959
19
1.1
185
13
8,8
51,7
5,0

р. Ангара









Иркутское
1959
28
31,6
65
4
46,1
50,7
—

Братское
1967
102
5,5
570
20
179,0
91,9
10,0

р. Енисей









Красноярское
1970
98
2,1
400
1К lu
77,5
91,0
18,0

Подавляющую долю (97—98%) от площади зеркала и объемов на​копленных вод всех искусственных водоемов имеют около 200 водо​хранилищ общегосударственного значения, в том числе около 120 водохранилищ при энергетических гидроузлах.

Полезный объем водохранилищ и прудов страны (с учетом готовя​щихся к затоплению) —примерно 450 км3, т. е. около 10% среднегодо​вого стока всех рек СССР.

Крупные каналы имеют большое народнохозяйственное зна​чение, могут использоваться для орошения, обводнения, водоснабже​ния, энергетики, судоходства и др. Характеристики двух наиболее крупных каналов, используемых для судоходства, даны в табл. 10.

Мировые потенциальные гидроэнергетические ре​сурсы оцениваются в 3700 млн. кВт, из них на долю рек СССР при​ходится 450 млн. кВт, в том числе на реки восточных районов—340 млн. кВт (80% всесоюзных запасов гидроэнергии или примерно 10% ми​ровых).

На нужды промышленности, орошения и потребности населения СССР сейчас ежегодно расходуется около 200 км3 воды. Причем из общего годового стока 83% воды составляет доля Севера и Сибири, где реки протекают по малолюдным и малоосвоенным областям. Из

Таблица 10

Наименование
Год ввода в эксплуа​тацию
Объем переброс​ки,

км3/год
Источник забора воды
Длина

трассы пе​реброски,

км

Канал им. Москвы
1937
2,3
Иваньковское водохра​нилище на Волге
128

Волго-Донской канал им. В. И. Ленина
1952
0,6
Цимлянское водохра​нилище на Дону
101

общего годового стока рек только 17% приходится на районы с раз​витой промышленностью и сельским хозяйством. Поэтому уже сейчас, несмотря на большой в СССР общий объем запасов воды, решается за​дача о рациональном использовании водных ресурсов.

За годы Советской власти организовано судоходство на озерах Балхаш и Иссык-Куль, на реках Селенге, Амударье, Верхнем Ирты​ше, Или, Урале, Колыме, Индигирке и др. Увеличены глубины на Волге, Каме, Оке, Днепре, Северной Двине, Оби, Дону и других ре​ках.

Строительство Волховской ГЭС (1926 г.) дало возможность превра​тить р. Волхов в удобный водный путь. После создания Днепро​гэса имени В. И. Ленина (1932 г.) Днепр на всем протяжении стал су​доходным. Беломорско-Балтийский канал (1933 г.) длиной 227 км соединил Онежское озеро с Белым морем, значительно сократил путь между Ленинградом и Архангельском. Канал имени Москвы (1937 г.) протяженностью 128 км соединил Москву с р. Волгой и сократил путь до Горького на 110 км, а до Ленинграда на 1100 км. С 1952 г. действует Волго-Донской канал имени В. И. Ленина протяженностью 101 км. В 1964 г. введен в эксплуатацию Волго-Балтийский водный путь им. В. И. Ленина протяженностью 361 км.

В настоящее время большинство речных бассейнов европейской части СССР соединены между собой судоходными каналами.

Большое значение имеет Единая глубоководная система европей​ской части РСФСР (ЕГС), работы по созданию которой в основном за​вершены. Общее протяжение водных путей ЕГС свыше 6,3 тыс. км, из них на протяжении 5,5 тыс. км обеспечивается глубина 4 м. В со​став ЕГС входят водные пути, соединяющие Москву с Балтийским, Белым, Каспийским и Азовским морями. Через Черное море ЕГС со​единена с Днепром.

В единую систему водные пути объединяются с помощью Волго-Балтийского водного пути имени В. И. Ленина, каналов имени Моск​вы, Беломорско-Балтийского и Волго-Донского имени В. И. Ленина. Имеется также три соединительных канала, значительно меньших раз​меров: Северо-Двинская система, связывающая с единой глубоководной системой р. Сухону и, следовательно, водные пути Северо-Двинского бассейна; Пинего-Кулойский канал, соединяющий р. Пинегу (приток Большой Северной Двины) с р. Кулой, впадающей в Мезенский залив;

Днепро-Бугский канал, соединяющий р. Припять (приток Верхнего Днепра) с р. Буг (приток р. Вислы).

Программой Коммунистической партии Советского Союза, дирек​тивами съездов КПСС предусматривается продолжение комплексно​го освоения гидроэнергоресурсов наших рек.

Введение в действие Николаевского (1978 г.) и строительство Константиновского гидроузла на р. Дону, введение в действие Чебоксар​ской (1980 г.) и Нижне-Камской ГЭС (1979 г.) практически решают проблему завершения создания Единой глубоководной системы евро​пейской части СССР с обеспечением транзитной глубины 4 м на трассах Москва—Ленинград—Астрахань—Пермь (при наполнении водохра​нилищ до НПУ),

В будущем повышение транспортного значения северных рек и эф​фективное использование Волго-Балтийского водного пути имени В. И. Ленина будет возможно при переброске стока вод Сухоны в Волгу, Печоры—в Каму и Волгу. Воды Оби и Иртыша намечается на​править в Аральское море с использованием трасс переброски стока для судоходства.

Реконструкция р. Припяти и Днепро-Бугского, а также Беломорско-Балтийского каналов улучшит судоходство по водным путям Ев​ропейской части СССР.

 Со временем в Сибири будет завершено создание каскада гидро​электростанций на Ангаре и создан более глубоководный Ангаро-Енисейский водный путь. После сооружения Средне-Енисейской и Осиновской ГЭС уровень воды в Енисее поднимется и суда прибреж​ного морского плавания получат возможность заходить в речные порты.

В отдаленной перспективе, когда будут сооружены Шульбинская и Омская ГЭС на Иртыше, Каменская, Средне- и Верхне-Обская ГЭС на Оби, судоходные условия на этих реках значительно улучшатся.

Возможно соединение судоходными каналами рек Оби и Енисея, Ангары и Лены, а также Амура с Татарским проливом (с помощью ка​нала Кизи-Табо).

Создание гидроузла на Верхней Лене позволит перевозить грузы с Лены в различные пункты Северного морского пути.

Для улучшения судоходных условий на основных речных маги​стралях будут проводиться в большом объеме дноуглубительные, выправительные и другие путевые работы.

§ 3. ПОНЯТИЕ О ЛОЦИИ

   Слово «лоция» в переводе с голландского «loodsen» означает «про​водка судна».

В начальный период развития судоходства передвижение судов происходило по рекам и вблизи побережий при ориентировке по при​метам и использовании личного опыта судоводителей. Этот метод полу​чил название лоцманского. Им пользуются до настоящего вре​мени при плавании в узкостях и на внутренних водных путях.

Со временем появилась необходимость длительных переходов на судах, что обусловило появление новых требований к судовождению, новых средств его обеспечения.

Судовождение (кораблевождение) — это еди​ный процесс, обеспечивающий безопасное плавание и управление суд​ном для достижения намеченных целей (ГОСТ 23634—79).

 Вначале средствами, обеспечивающими судовождение, были карты и лоции, затем стали применяться приборы и инструменты — лоты, компасы, лаги, секстаны, хронометры. Позднее возникли теоретически обоснованные способы проводки судов с использованием приборов для определения местоположения судна по береговым объектам. В конеч​ном итоге для решения практических задач судовождения был выработан расчетно-инструментальный метод, называемый штурман​ским.

В настоящее время штурманский метод судовождения базируется на законах физики, механики и математики. Он предусматривает при​менение последних достижений таких наук, как метеорология, астро​номия, гидромеханика, геодезия, радиотехника и т. д.

Лоция — это раздел предмета судовождения, где изучаются навигационные опасности, средства навигационного оборудования водного пути, пособия, содержащие сведения, необходимые для выбо​ра безопасных и наивыгоднейших курсов, методика использования этих пособий и др. Лоция является наиболее важным разделом в пред​мете судовождения, так как для безаварийного плавания судов тре​буется хорошее знание района предстоящего перехода.

Лоция делится на лоцию морей и лоцию внутренних водных путей. В свою очередь, лоция внутренних водных путей подразделяется на общую и специальную.

Общая лоция дает необходимые сведения о внутренних вод​ных путях и является общим руководством для плавания по любому участку водного пути. Она содержит основные сведения по гидрологии внутренних водных путей, ориентировке, выбору курса судна, карто​графии, а также об условиях движения судов по рекам, озерам, водо​хранилищам и вблизи морских побережий. Зная общую лоцию, судо​водитель может ориентироваться на незнакомом участке пути и за бо​лее короткий срок изучить специальную лоцию.

Специальная лоция служит руководством для пла​вания по определенному участку водного пути. В ней содержатся по​дробные сведения о русле, берегах с прилегающей территорией, пре​пятствиях, различных приметах и ориентирах, навигационной об​становке, направлениях и границах судового хода.

Лоцией также называют книгу, где дается описание моря, озера или реки с целью охарактеризовать условия плавания в пределах рас​сматриваемого района с учетом особенностей берегов и дна водоема, метеорологических и гидрологических условий, определяющих безо​пасность и удобства плавания,

В процессе развития судоходства возникла необходимость подго​товки кадров в специальных учебных заведениях, что вызвало не​обходимость создания курса общей лоции рек, а затем и печатных по​собий по специальной лоции в виде лоцманских карт, описаний судово​го хода, рекомендаций по проводке судов и др.

Сейчас для осуществления бесперевалочной перевозки грузов суда внутреннего плавания выходят в прибрежные районы морей и делают переходы к морским портам. В связи с этим судоводители таких судов должны знать условия не только речного, но и морского плавания.

Глава II. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ РЕК. НАВИГАЦИОННЫЕ ОПАСНОСТИ

§ 4. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Река — это водоток значительных размеров, питающийся ат​мосферными осадками со своего водосбора и имеющий четко выражен​ное русло.

Исток реки — начало реки, соответствующее месту, с ко​торого появляется постоянное течение воды в реке.

Водосбор — часть земной поверхности и толща почв и горных пород, откуда вода поступает к водному объекту. Водосборы бывают поверхностные и подземные. Границы между смежными водосборами называют водоразделами, они бывают поверхностные и под​земные.

Речная система — это совокупность рек, сливающихся вместе и выносящих свои воды в виде общего потока.

Речной бассейн — водосбор реки или речной системы.

В гидрологии в зависимости от площади бассейна реки делятся на большие, средние и малые.

Большая река — это река, бассейн которой располагается в нескольких географических зонах и гидрологический режим ее не свойственен для рек каждой географической зоны в отдельности. К категории больших рек относятся равнинные реки, имеющие бас​сейн площадью более 50 000 км2.

Средняя река — это река, бассейн которой располагается в одной географической зоне и гидрологический режим ее свойственен для рек этой зоны. К категории средних рек относятся равнинные ре​ки, имеющие бассейн площадью от 2000 до 50 000 км2.

Малая река — это река, бассейн которой располагается в одной географической зоне, и гидрологический режим ее (под влия​нием местных факторов) может быть не свойственен для рек этой зоны. К категории малых рек относятся реки, имеющие бассейн площадью не более 2000 км2.

Долиной реки называется пониженная часть земной по​верхности, по которой протекает река. Образование долины связано с геологическими процессами, деформациями земной коры, действием ледников и размывающей деятельностью рек. Широкие места долины чередуются с узкими. Ширина долины может достигать десятков и бо​лее километров, а глубина сотен и более метров. Под воздействием речного потока долины постоянно видоизменяют свою форму. Наши большие реки: Волга, Енисей, Обь, Иртыш, Лена и другие имеют доли​ны, где возвышенные участки земли чередуются с равнинами, степя​ми и т. п. 

Коренные берега (кряжи или склоны) — участки земной поверхности, ограничивающие долину с боков / (рис. 4).

Дно или ложе долины — самая низкая и сравнитель​но ровная часть долины, заключенная между подошвами склонов.

Террасы — относительно горизонтальные площадки, распо​ложенные уступами на разной высоте над дном долины.

Поймой 5 (см. рис. 4) называется часть дна речной долины, сложенная наносами и периодически заливаемая в половодье и паводки.

Русло 6 — выработанное речным потоком ложе, по которому осуществляется сток без затопления поймы.

У рек нашей страны обычно правые берега высокие и обрывистые, на некоторых реках такие берега называют горными или го​рой. Левые берега, наоборот, отлогие, их называют луговыми.

Рынок горы или горный рынок 2 (см. рис. 4) — угол или мыс горного берега, выступающий в сторону русла реки.

Яром 3 называется невысокий обрывистый, как правило, во​гнутый пойменный берег русла реки.

Бровка, или гребень яра 9 — линия перехода го​ризонтального берега яра в вертикальный или отлогий.
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Полица — нижняя площадка низкого яра, спускающегося к реке двумя уступами. Ширина полицы 5—10 м. Во время высоких уровней полица скрыта под водой.

Песок 4 — обычно выпуклый и отлогий берег из наносного пес​ка, находящийся против яра. Иногда в практике судовождения все прибрежные песчаные отложения называют песками.

Урез 8 — линия пересечения поверхности воды с берегом.

Заплесок 7 — узкая полоса отлогого берега, примыкаю​щая к урезу воды.

Река течет с повышенных мест земной поверхности к пониженным, поэтому русло постепенно понижается от истока к устью. Например, исток Енисея находится выше устья на 1500 м.

Перекат — характерная для равнинных рек форма донного рельефа, сформированная отложениями наносов, обычно в виде ши​рокой гряды, пересекающей русло под углом к общему направлению течения и вызывающей отклонение его от одного берега к другому.

Плес — глубоководный участок реки, находящийся обычно меж​ду перекатами.

На протяжении реки плесы чередуются с перекатами.

Верхнее, среднее и нижнее течения рек харак​теризуются определенными гидрологическими особенностями. Обыч​но верховье реки по сравнению с низовьем имеет большие скорости те​чения, малые глубины и значительное число перекатов. Например, р. Енисей в верховье имеет скорость течения от 7 до 10 км/ч и глубину 2—3 м, а в низовье скорость около 2,5 км/ч и глубину 20—40м.

Изменение во времени уровней, расходов и объемов воды в водных объектах и грунтах называют водным режимом.

Уровень воды — это высота поверхности воды в водном объекте над условной горизонтальной плоскостью сравнения.

Фазы водного режима реки

В водном режиме рек наблюдается несколько характерных фаз, повторяющихся из года в год и обусловливаемых видом питания реки.

Фаза водного режима реки — характерное со​стояние водного режима реки, повторяющееся, в определенные гидро​логические сезоны в связи с изменением условий питания. Основными фазами водного режима реки являются половодье, паводок и межень.

Половодье — фаза водного режима реки, ежегодно повто​ряющаяся в данных климатических условиях в один и тот же сезон, характеризующаяся наибольшей водностью, высоким и длительным подъемом уровня воды и вызываемая снеготаянием или совместным таянием снега и ледников. Различают половодье весеннее, весенне-летнее и летнее.

Паводок — фаза водного режима реки, которая может много​кратно повторяться в различные сезоны года. Она характеризуется интенсивным, но обычно кратковременным увеличением расходов и уровней воды и вызывается дождями или снеготаянием во время отте​пелей.

Катастрофический паводок — выдающийся по величине и редкий по повторяемости, могущий вызвать жертвы к разрушения.
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Так называют и половодье, вызывающее такие же последствия.

Наводнение — затопление территории водой, являющееся стихийным бедствием.

Межень — фаза водного режима реки, ежегодно повторяющая​ся в одни и те же сезоны, характеризующаяся малой водностью, дли​тельным стоянием низкого уровня, которая возникает вследствие уменьшения питания реки.

Колебания уровня воды в реках

В зависимости от характера питания, времени года и фазы вод​ного режима уровни воды в различных реках имеют значительные ко​лебания, достигающие в отдельных случаях 30 м. Например, годовая амплитуда колебаний уровней воды на р. Енисее с 4,5. м в истоке по​степенно увеличивается и в нижнем течении достигает 20 м. Лишь в устьевой части амплитуда снижается до 9—10 м.

Основные причины, вызывающие колебания уровней воды в ре​ках, следующие: изменение расходов воды в реке за счет дождей, тая​ния снега и др.; сгонные и нагонные ветры; заграждение русла реки льдом (заторы); действие приливов и отливов в устьях рек; подпоры воды в устьях притоков; режим работы гидроузлов (попуски воды) и т. д.

Поверхность речного потока непрерывно понижается от истока к устью. Степень понижения характеризуется падением и продольным уклоном поверхности воды.

Падением h (рис. 5) уровня воды называется разность между его абсолютными отметками Н- и Нч в двух пунктах (Л и Б), распо​ложенных вдоль реки на расстоянии /. Падение может характеризо​ваться величиной (обычно в сантиметрах), приходящейся на 1 км дли​ны участка реки. Например, среднее падение р. Оби на 1 км равно 4 см.

Продольным уклоном / поверхности воды в реке называется от​ношение падения h на данном участке к длине этого участка l (длина

участка и падение должны быть выражены в одной и той же размер​ности), причем
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Уклон выражается безразмерной величиной (десятичной дробью). Меженные уклоны Волги у Горького равны 0,00005, Северной Двины у Березников — 0,00003, Дона у Калача — 0,00001 и т. д.

Величина продольных уклонов поверхности воды в реках зависит от высоты уровня воды, вида продольного профиля реки, плановых очертаний русла и т. д. При низких уровнях воды уклон меньше, причем, как правило, уклон на плесе меньше, чем на перекатах. При увеличении расхода и подъеме уровня уклоны на плесах увеличивают​ся, а на перекатах — уменьшаются. При дальнейшем повышении уровня уклоны на плесах могут сравняться с уклонами на перекатах. При еще большем повышении уровня уклоны на плесе увеличиваются, а на перекатах — уменьшаются. Обычно в половодье уклоны бывают больше на плесе и меньше на перекате.

После выхода воды из русла и разлива ее по пойме уклоны будут зависеть от очертаний долины в плане. Где долина уже, там будет больший поверхностный уклон, где она расширяется — меньше.

Скорости течения воды в реке зависят от продольного уклона. Чем больше уклон, тем больше скорость течения и наоборот. Поэтому в межень скорость течения на перекатах больше, чем на плесах, а в половодье — наоборот.
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Поверхность воды в реке имеет также и поперечные уклоны, возникающие на закруглениях русла, при резких подъемах и спадах воды, а также вследствие вра​щения Земли.

На прямолинейном уча​стке реки на частицы воды действует сила тяжести G, равная произведению массы т частицы воды на g — ускорение свободно падающе​го тела (g = 9,81 м/с2), т. е.

Поверхность воды в этом случае на поперечном профиле занимает го​ризонтальное положение ab (рис. 6).

Рис. 6. Схема образования попе​речного уклона поверхности во​ды на закруглениях русла:

ab — положение уровня на прямоли​нейном участке русла; cd — то же на криволинейном участке русла; R — радиус кривизны русла; G — сила тя​жести

На закруглениях русла те же частицы воды, кроме силы тяжести, подвергаются действию цен​тробежной силы / (см. рис. 6), на​правленной по радиусу кривизны русла в сторону вогнутого берега. При этом

/= mv /R, (3).
где т — масса частицы воды;

v — скорость речного потока;

R — радиус кривизны русла.

Силы / и G заменим равнодействующей силой г. Под действием центробежной силы часть воды будет смещаться к вогнутому берегу, вследствие чего образуется поперечный уклон и уровень займет поло​жение cd, перпендикулярное направлению равнодействующей г (см. рис. 6). Значение поперечного уклона может быть выражено сле​дующим уравнением:
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Заменим / и G их значениями из выражений (2) и (3), тогда
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Треугольники d0b и dee подобны. Сторона се почти равна ширин» В русла. На основании подобия треугольников можно написать
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На основании формул (5) и (6) повышение уровня A/l у вогнутого берега (по сравнению с уровнем воды у выпуклого берега) определяет​ся по формуле
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Если для реки, имеющей ширину 100 .м, скорость течения 2 м/с и радиус изгиба 200 м, провести расчет по формуле (7), то повышение уровня у вогнутого берега (по сравнению с уровнем у выпуклого) составит примерно 20 см.

При резких подъемах и спадах воды так​же возникает уклон. Вода при резкой прибыли быстрее заполняет сред​нюю часть русла и поверхность ее становится выпуклой. Это объясня​ется тем, что вода встречает меньшее сопротивление на середине рус​ла, чем у берегов. При резкой убыли вода быстрее уходит из средней части русла, где также встречает меньшее сопротивление, чем у бере​гов, поэтому поверхность ее становится вогнутой.

Такие явления наблюдаются в начальный период резкого подъе​ма или спада уровня. В дальнейшем подъем и спад происходит при относительно горизонтальной поверхности свободного потока.

Уклон вследствие вращения Земли (закон Бэра) имеет следующие предпосылки. Каждая точка земной поверх​ности совершает за сутки один полный оборот, но круговой путь при этом проделывает разный. Следовательно, и скорость движения точек Земли неодинакова и зависит от того, ближе или дальше от экватора по направлению к полюсам расположена эта точка. Очевидно, что ок​ружная скорость движения точек больше у экватора и меньше по направлению к полюсам.

Таким образом, реки северного полушария, текущие с юга на се​вер, будут переходить из области больших скоростей в область меньших, а реки, текущие с севера на юг — из области меньших скоростей в область больших.

При появлении ускорения возникает сила инерции, которая всегда направлена в сторону, противоположную ускорению. Поэтому в момент увеличения скорости какой-либо точки сила инерции будет направлена в сторону, противоположную ее движению, а при замедле​нии — в сторону движения.

Рассмотрим две реки северного полушария (рис. 7).

Река 1 (например, Волга) течет с севера на юг. Частицы воды, перетекая из пункта / в пункт 2, будут переходить из области мень​ших скоростей V1 в область больших скоростей V2 кругового вращения точек земной поверхности. Скорости частицы водыо v1 и и v2 в соответст​вии с вращением Земли направлены в сторону левого берега. Следо​вательно, ускорение, равное величине V2—V1, направлено также в сторону левого берега, а сила инерции fi — в сторону правого берега. Тогда на частицу будут действовать две силы: сила тяжести G и сила инерции f1. Заменим эти две силы равнодействующей r1,. Уровень воды расположится по перпендикулярному направлению линии действия равнодействующей. В результате у правого берега уровень воды по​вышается, у левого — понижается.

Река 2 (например, Обь) течет с юга на север. Частицы воды, пере​текая из пункта 3 в пункт 4 , будут переходить из области больших скоростей vз кругового вращения точек земной поверхности в область меньших скоростей v4. Следовательно, ускорение будет направлено в сторону левого берега, а сила инерции, так же как и реки /, опять в сторону правого. Поэтому у правого берега уровень воды повышает​ся, а у левого — понижается (см. рис. 7).

Это позволяет сделать вывод о том, что независимо от географиче​ского направления течения, в результате вращения Земли поперечный уклон поверхности воды у рек северного полушария всегда направлен от правого берега к левому. Если продолжить рассуждения, то легко показать, что у рек южного полушария, независимо от направления течения, поперечный уклон поверхности воды направлен от левого берега к правому.

Обычно поперечный уклон, вызываемый вращением Земли, в сред​них широтах незначителен, в несколько раз меньше продольного.
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Например, по расчету у реки, имеющей ширину 1 км, скорость тече​ния 1 м/с на широте 60° (Ленинград), разность уровней у противопо​ложных берегов составит 1,3 см. Однако действуя многие тысячеле​тия, он оказывал большое влияние на формирование русла, постепен​но перемещая его в северном полушарии в сторону правого берега и в южном — в сторону левого. Вследствие этого у большинства рек северного полушария правый берег высокий (горный), а левый отло​гий (луговой). К числу таких рек относятся Днепр, Дон, Волга, Обь, Иртыш, Лена и др. Отсутствие у некоторых рек ярко выраженного пра​вого горного и левого отлогого берегов объясняется тем, что роль сил инерции в формировании русла значительно слабее, чем роль таких факторов, как ветер, геологическое строение Земли, уклон местности и т. д.

Поперечные уклоны могут возникать возле неровностей берега, на участках разделения русла, а также в периоды сильных ветров и при изменении ширины русла.

 Навигационная опасность — это препятствие, опас​ное для плавания судна.

Навигационные опасности делятся на постоянные и временные. К первым относятся: габаритные размеры судового хода, недостаточные для свободного прохода судов; значительная извилистость русла;

сложная конфигурация дна и берегов; перекаты; наносные каменистые образования; отдельные элементы гидротехнических сооружений и др. К временным навигационным опасностям относятся: значительные ко​лебания уровней воды; сильные ветры, волнение, течения; туманы;

льды; неправильные течения; колебания течений и т. д.

Влияние опасности на плавание судов часто зависит от типа и раз​мера последних.

Судоводитель обязан знать виды, особенности и природу навига​ционных опасностей, чтобы правильно учитывать их при плавании.
§ 5. ТЕЧЕНИЯ В РЕЧНОМ ПОТОКЕ

В речных руслах течение воды возникает в связи с продольным уклоном. Казалось бы, что под влиянием уклона скорость движения потока будет увеличиваться все больше и больше. Однако этого не происходит. Энергия речного потока расходуется на внутреннее тре​ние воды и на преодоление трения ее о дно и берега. Поэтому в целом ускорения движения воды в речном потоке не наблюдается, однако может возникнуть местное ускорение, например, на перекатах и поро​гах.

В природе различают два режима движения жидкости: ламинар​ное, (параллельно-струйчатое) и турбулентное (беспорядочно-вихре​вое).

При ламинарном режиме отдельные струйки воды движут​ся параллельно друг другу, не смешиваясь между собой. Скорости от​дельных частиц воды постоянны по величине и направлению. У стенок скорости равны нулю, затем они постепенно увеличиваются, достигая

Рис. 8. Внутренние течения на изгибах русла

Наибольшего значения в середине потока. В природе ламинарное те​чение встречается при движении воды по порам грунта. Оно возможно лишь при очень малых скоростях. Например, по расчетам, водный по​ток глубиной в 1 м при песчаном русле и температуре 20° С будет иметь ламинарное движение в том случае, если скорость не превышает 0,5 мм/с. При большей скорости движение воды будет турбулентным.

При турбулентном виде движения частички воды переме​щаются беспорядочно, постоянно перемешиваясь и образуя в отдель​ных случаях вихри. Скорость их непрерывно и мгновенно изменяется по величине и направлению (т. е. происходит пульсация скорости). В реках движение воды всегда турбулентное. Степень турбулентности, или интенсивность перемешивания масс воды речного потока, зависит от шероховатости русла и скорости течения. При неровном русле и большой скорости течения степень турбулентности выше, при отно​сительно ровном русле и небольшой скорости течения—ниже.

Скорость перехода одного движения в другое при данной глубине потока называется критической. При увеличении глубины кри​тическая скорость уменьшается. По данным М. А. Великанова, пере​ход ламинарного движения потока в турбулентное и обратно при глу​бинах 10, 100, 200 см происходит с критическими скоростями, равными соответственно 0,4; 0,04, 0,02 м/с.

Общее течение речного потока вдоль русла при своем движении видоизменяется, в нем создаются внутренние течения. Причинами воз​никновения таких течений являются изгибы русла, подъем и спад уров​ней, наличие в потоке слоев воды с разной температурой, вращение Земли, а также воздействие рельефа дна, ветра, сооружений и др.
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Под влиянием центробежной силы на изгибах русла образуется поверхностное течение, направленное от выпуклого берега к вогнутому, а у дна, наоборот, — от вогнутого к выпуклому (рис. 8). -За счет трения о дно скорость глубинного течения от вогнутого берега к выпуклому меньше по сравнению с поверхностным, поэтому у вы​пуклого берега происходит повышение уровня и создается попереч​ный уклон поверхности воды. На​пример, для реки, имеющей радиус кривизны 1000 м, скорость течения 1 м/с и глубину 5 м, скорость попе​речного поверхностного течения со​ставляет около 3,8 см/с, а у дна — 3,3 см/с. Взаимодействие продольно​го течения с поперечным придает По​току винтовой характер. Так как речное русло состоит из извилин, пе​реходящих одна в другую, направле​ние поперечного течения постоянно меняется.
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 Рис. 9. Внутренние течения при подъемах и спадах воды в русле

В результате вращения Земли в речных руслах возникает сила инерции, направленная к право​му берегу, и под действием этой силы

создается постоянное поперечное те​чение. Последнее направлено в по​верхностном слое к правому берегу, а в придонном — к левому. Скорости поперечных течений невелики. Напри​мер, для реки с глубиной 5 м и ско​ростью течения 1 м/с поперечные ско​рости у поверхности согласно расче​ту составляют около 0,25 и у дна — 0,23 см/с.

Взаимодействие продольного течения воды с поперечным также

придает потоку винтовой характер, но очень слабый.

Если направление поперечного течения на изгибах русла совпада​ет с направлением поперечного течения от вращения Земли, то вну​треннее винтовое течение усиливается, если же не совпадет — то уменьшается.

При подъемах воды возникают два винтовых течения, идущие от середины вверх, у поверхности — к берегам, а по дну — к середине (рис. 9).

При спаде воды наблюдаются обратные циркуляцион​ные течения.

Следует иметь в виду, что движение воды в речном потоке имеет более сложные формы по сравнению с описанными выше; внутренние течения постоянно видоизменяются, затухают и возникают вновь.

При турбулентном характере движения речного потока, как было уже указано, скорость каждой частички воды непрерывно меняется. Однако если в какой-либо точке потока прибором измерять пульсирую​щую скорость достаточно долго, то можно получить среднюю скорость в данной точке, имеющую определенную величину и направление.

Для представления о распределении скоростей течения в речном русле измеряют их осредненные значения и строят графики. Если измерить осредненные скорости течения в не​скольких точках, затем отложить их от прямой линии в соответствую​щем масштабе на чертеже в виде отрезков, то, соединив концы этих отрезков плавной кривой, получим график скоростей, называемый годографом или эпюрой скоростей.

Обычно эпюры скоростей строят по вертикали, живому сечению и в плане.

В открытых руслах средняя скорость по вертикали Одред (рис. 10, а) обычно находится на расстоянии 0,6 глубины h от поверх​ности. Наибольшая скорость по вертикали и дце располагается обыч​но несколько ниже поверхности, так как на скорость у поверхности Уцов влияют сила трения о воздух и поверхностное натяжение воды. Наименьшая скорость течения — у дна. Такое распределение скоростей течения по вертикали подвергается значительным изменениям под дей​ствием различных факторов. Например, при ветре, направление ко​торого совпадает с направлением течения, поверхностная скорость уве​личивается и наоборот. Неровности дна и водная растительность так-
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Рис. 10. Распределение скоростей течения по вертикали в открытом речном русле (о) и русле с ледяным покровом (б)
же вызывают перераспределение скоростей. В местах сжатия потока, например между устоями моста, скорости течения увеличиваются.

В  период скорость течения вблизи ледяного покрова быва​ет такая же, как у дна, или меньше, а наибольшая скорость Vmax (рис. 10, б) находится на расстоянии 0,3—0,4 глубины русла.

Изотахи — линии равных скоростей — распределяются по живому сечению реки в соответствии с очертанием попереч​ного профиля русла. Для открытого русла изотахи имеют вид разом​кнутых кривых (рис. 11, а), для русла под ледяным покровом — зам​кнутых кривых (рис. 11,6).

Если определить средние скорости течения по вертикалям по всей ширине русла, затем отложить их в виде отрезков на плане реки или от горизонтальной линии вверх или вниз, то получится эпюра средних скоростей речного потока в плане (рис. 12). Такую эпюру можно построить и для наибольших скоростей. Обычно очертание эпюры по​добно очертанию живого сечения реки. Средние скорости течения уве​личиваются от берегов к середине русла. Местам с наибольшей глу​биной, как правило, соответствуют наибольшие скорости течения.

Линию, соединяющую точки с наибольшей скоростью течения в смежных живых сечениях русла, называют динамической осью речного потока. Наибольшие скорости течения рас​пределяются в живых сечениях весьма разнообразно, поэтому динами​ческая ось изгибается как в плане, так и по вертикали.
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Рис. 11. Распределение скоростей течения по живому сечению реки
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В судоводительской практике употребляется понятие стре​жень реки. Под ним подра​зумеваются места в реке с наиболь​шими глубиной и скоростями те​чения.

Обычно под скоростью течения речного потока понимают среднюю скорость по всему живому сече​нию. Зависимость скорости тече​ния от продольного уклона, глу​бины и шероховатости русла вы​ражается формулой Шези:
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Рис. 12. Распределение скоростей те​чения речного потока в плане

где См — коэффициент Шези (скоростной множитель);

ρ —гидравлический радиус, м. Представляет собой отношение живого се​чения русла со, м2, к его смоченному периметру (контуру) x, м;

l — поверхностный уклон.

Ширина реки значительно больше высоты берегов, поэтому вместо всего периметра x часто принимают только ширину реки В; при деле​нии к на В получают среднюю глубину hср. Следовательно, р~ hср.

Из уравнения (8) видно, что при увеличении уклона / увеличива​ется скорость течения и наоборот. При увеличении расхода воды Q увеличивается площадь живого сечения, а следовательно, и р w~ hср. Отсюда следует, что при увеличении глубины скорость течения увели​чивается, а при уменьшении — уменьшается.

Скоростной множитель См учитывает влияние шероховатости русла. Для ориентировочных расчетов его можно определить по формуле Базена:
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где у — коэффициент шероховатости, учитывающий состояние поверхности русла. Для земляных русл у= 1,3, для русла с крупногалечным дном y = 1,75, для пойм с растительностью у = 2 — 4 и т. д.

Таким образом, чем больше шероховатость русла, тем меньше Сд, и, как следует из формулы Шези, меньше средняя скорость течения.

Скорости течения, м/с (км/ч), на отдельных участках крупных рав​нинных рек характеризуются следующими ориентировочными дан​ными:

Свободный плес в половодье . . . . . . 1,5—2,0(5,4—7,2)

Свободный плес в межень ....... 0,25—0,4(0,9—1,14)

Перекаты с быстрым течением ..... 1,5—2,0(5,4—7,2)

Перекаты с тихим течением ...... 0,5—1,0(1,9—3,6)
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Тиховоды — медленные тече​ния, образующиеся за выпуклыми, бе​регами, крупными песчаными отложе​ниями в русле и т. п. При движении судна вверх для увеличения скоро​сти движения следуют по тиховоду.

Водоворот — постоянное вра​щательное движение воды в русле. Водовороты нередко создают глубо​кие ямы (омуты) и являются типич​ными для горных и полугорных рек.

Рис. 13. Суводь за рынком горы

Суводь — водное пространст​во с вращательным движением во​ды (рис. 13), обычно находящееся за выступами берегов, мысами, вы​пуклыми берегами, сильно вдающи​мися в русло. В этих местах тече​ние, с большой скоростью обтекая берег, встречает на своем пути выступ и создает перед ним подпор воды и повышение уровня. Проходя выступ, водный поток отклоняется от него и по инерции проходит не​которое расстояние. За выступом уровень воды понижен, из-за чего в низовой части суводи вода затягивается из основного потока, а в верх​ней части, наоборот, — из области суводи в основную струю потока. Этот процесс происходит непрерывно и вызывает вращательное дви​жение воды.

При вращении воды в суводи дно оказывает тормозящее действие. Вследствие этого ближе к поверхности суводи скорость вращения воды и центробежные силы увеличиваются. Под воздействием центробежных сил происходит большее отбрасывание воды от оси суводи у поверх​ности и меньшее — у дна. Снизу вверх вдоль оси суводи образуется восходящий поток, восполняющий отбрасываемую воду. Он размывает дно, захватывает продукты размыва, создавая воронкообразное углуб​ление дна.

При уменьшении скорости вода плавно обтекает выступ, образуя за ним тиховод.

У вогнутых берегов в крутых изгибах русла реки также образуют​ся суводи. В отличие от суводей, расположенных за выступами бере​гов, здесь нисходящие токи воды спускаются в центре суводи ко дну и растекаются в стороны. Этот тип суводи с отчетливо выраженной воронкой на поверхности воды иногда называется омутом.

Суводи у вогнутых берегов образуются, когда нарушается условие плавного обтекания берегов излучины. Это условие удовлетворяется,

если радиус кривизны излучены R более чем втрое превосходит ширину русла В, т. е. R/B> 3. При меньшем радиусе R у вогнутого берега

в вершине излучины, а также у выпуклого берега непосредственно ниже вершины возникают зоны резкого отклонения потока воды, в которых создаются суводи.
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Рис. 14. Прижимное течение на изгибе русла

Суводи могут существовать постоянно или возникать только в по​ловодье. На больших реках создаются крупные суводи, имеющие сферу действия десятки метров и скорость вращения воды в цен​тральной части — несколько метров в секунду.

В некоторых бассейнах суводь имеет свое местное название, напри​мер на Енисее—улово, на Иртыше—заводь.

Суводи представляют серьезное затруднение для судоходства. Суда в них теряют управление, резко смещаются в сторону берега, при этом нередко рвутся счалы и буксиры, ломаются рули и т. п.

Майданы — это беспорядочное вращательное движение воды в виде подвижных вихрей размером от нескольких сантиметров до нескольких метров в поперечнике. Майданы образуются над крупными подводными предметами при небольшой глубине над ними, а также во время паводка в тех местах, где идущий через пойму поток встре​чается под углом с другим потоком, идущим по меженному руслу. Кроме того, майданы возникают при интенсивных местных переформи​рованиях русла и на перекатах, при резких изменениях формы дна и т. д. Майданы неблагоприятны для судо​ходства, так как вызывают рыскли​вость судов.

Спорные воды — это май​даны, образующиеся у устьев при​токов и при слиянии рукавов. Чем ближе угол встречи к прямому, тем сильнее развиваются вихри, которые в поперечнике достигают нескольких метров.

Рис. 15. Свальное течение на пе​рекате
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Прижимное течение создается у берега на участках ре​ки, где слив воды направлен к бе​регу. Например, на закруглениях русла прижимное течение возникает у вогнутого берега, так как вода вследствие инерции стремится сохранить прежнее прямолинейное на​правление, но, встречая на своем пути препятствие в виде вогнутого берега, прижимается к нему (рис. 14). На участках с прижимным тече​нием происходит раскат судов в сторону берега.
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Свальные течения — это слив воды (рис. 15, стрелки), направленный под углом к-судовому ходу (штрих-пунктир). Сваль​ные течения возникают из-за разности в уровнях воды по шири​не реки. На перекатах такие течения создаются в результате подпора потока седловиной переката, поэтому они направлены из верхней плесовой лощины в затонную емкость нижней плесовой лощины. Смещая суда с оси судового хода, свальные течения могут вызвать навал су​дов и плотов на отмели, опоры мостов и т. п.

Затяжные течения возникают у входов в протоки (рис. 16). Особенно сильны затяжные течения во время половодий, когда расход воды в протоках значительно возрастает . Затяжные течения могут вызвать навал судна на остров.

На характер течения влияют также мосты,, подъездные дамбы, пло​тины, сооружения в русле и др.

§ 6. НАНОСНЫЕ И КАМЕНИСТЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ В РЕЧНОМ РУСЛЕ

Наносы — это твердые частицы, образованные в результате эрозии водосборов и русл, а также берегов водоемов, переноси​мые водотоками, течениями в озерах, морях и водохранилищах и формирующие их ложе. Наносы могут быть двух видов: взвешенные и влекомые.

Взвешенные наносы — наносы, переносимые водным потоком во взвешенном состоянии.

Влекомые наносы — наносы, перемещаемые водным по​током в придонном слое и движущиеся путем скольжения, перекатывания или сальтации (сальтация — перебрасывание наносов на корот​кие расстояния в придонном слое водного потока).

Донные наносы — наносы, формирующие речное русло, пойму или ложе водоема и находящиеся во взаимодействии с водными массами.

Во время движения частицы наносов постоянно переходят из вле​комого состояния во взвешенное и обратно. Взвешенные наносы рас​пределяются в живом сечении очень неравномерно, влекомые же еще более неравномерно, часто они движутся по дну узкими полосами.

Перемещение наносов во взвешенном со​стоянии происходит таким образом. Содержание в потоке во взве​шенном состоянии частиц наносов более тяжелых, чем вода, объясняет​ся следующим. Частица наносов, попав в спокойную воду, будет падать равноускоренно. Сила сопротивления воды растет с увеличением ско​рости падения частицы, а масса частицы постоянна, поэтому с момен​та, когда движущая сила и сила сопротивления воды сравняются, частица будет падать равномерно. Например, скорость падения в воде даже глыб диаметром 1 м к концу третьей секунды cтановится равно​мерной. Мелкие же частицы практически сразу будут приобретать рав​номерную скорость падения.

Скорость равномерного падения твердых частиц в неподвижной воде называют гидравлической крупностью.

В турбулентном потоке, как известно, скорость движения частиц воды изменяется по величине и направлению. В каждой точке потока имеются мгновенные составляющие скорости, направленные вертикаль​но вверх или вниз. Опыты установили, что вертикальная скорость в среднем составляет 1/12—1/20 горизонтальной.

Если частица наносов, содержащаяся в массе воды, падает равно​мерно и скорость опускания частицы меньше или равна вертикальной составляющей скорости потока, направленной вверх, то эта масса бу​дет способна перемещать частицу во взвешенном состоянии. Если ско​рость опускания больше вертикальной составляющей скорости, то частица будет опускаться на дно.

В процессе падения частица может опуститься до дна и смещаться с донными наносами, оставаясь здесь до тех пор, когда над ней вновь возникнет достаточно мощный вихрь, который опять увлечет ее в тол​щу потока. Поэтому распределение взвешенных наносов в потоке за​висит от степени его турбулентности, которая растет при увеличении скорости течения.

С увеличением скорости течения количество взвешенных наносов увеличивается и они распределяются по глубине потока более равно​мерно.

[image: image143.wmf]Перемещение наносов во влекомом состоянии можно представить себе так. Поток, обтекая отдельно лежащую частицу нано​сов, оказывает на нее гидравлическое давление F (рис. 17). Это дав​ление может быть разложено на две составляющие: сдвигающую силу Fc, параллельную дну, и подъемную силу Гц, направленную вверх. Достаточно частице под действием подъемной силы немного приподнять​ся одним краем, как в результате увеличения площади, на которую воздействует поток, подъемная си​ла резко возрастает.

Если подъемная сила меньше веса частицы в воде, то под дейст​вием сдвигающей силы /частица бу​дет перекатываться. Если подъем​ная сила больше веса частицы, то последняя оторвется от дна. У ча​стицы в потоке, при условии ее полного обтекания водой, подъем​ная сила исчезнет. Если частица не будет подхвачена восходящей

струёй, то упадет на дно, где опять возникнет подъемная сила, и т. д. Так возникают «скачки» частиц. Скольжение частиц по дну наблюдается редко.

При скорости, меньшей 0,20—0,25 м/с, наносы обычно не двигают​ся. Движение частицы определенного диаметра зависит от глубины и скорости течения. Так, частицы диаметром 1 мм на глубине 1 м начи​нают двигаться, если средняя скорость течения достигнет 0,5 м/с, на глубине Зм — если она будет 0,75 м/с. Таким образом, при больших глубинах воды в русле для сдвига частицы требуется большая скорость течения и наоборот.

Реки обладают большой энергией, которая зависит от массы дви​жущейся воды и ее скорости. Большая часть энергии речного потока расходуется на размыв русла, трение частиц жидкости между собой и о дно, взвешивание твердых частиц и на их истирание при перекаты​вании по дну.

Зависимость веса Р влекомой частицы от скорости течения опреде​ляется законом Эри:
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где А — коэффициент, зависящий от формы и материала твердой частицы;

v — скорость, при которой частица начинает двигаться.

Закон Эри говорит о том, что вес влекомой частицы пропорционален шестой степени скорости, действующей на частицу, т. е. если скорость увеличится вдвое, вес передвигаемой частицы — в 64 раза, если вчет​веро — в 4096 раз и т. д. Из этого становится ясной причина переноса горными реками крупных камней.

Содержание взвешенных наносов в потоке оценивается мутно​стью воды, которой считается весовое содержание взвешенных наносов в единице объема смеси воды с наносами.

Перемещение наносов в процессе поверхностного стока называют стоком наносов, а количество наносов, проносимое через живое сечение потока в единицу времени, — расходом нано​сов.

Расход за год или месяц называется соответственно годовым или месячным стоком наносов.

Сток наносов больших рек измеряется миллионами тонн. Реки ежегодно выносят к устьям около 3 млрд. т наносов. Сток взвешенных наносов рек почти равен их общему твердому стоку, количество влекомых наносов составляет l—5% взвешенных. Это объясняется тем, что влекомые наносы совершают преимущественно небольшие перемещения — из одних участков русла в другие, а поэтому их доля в транзитном твердом стоке мала. В то же время объем влекомых на​носов в пределах участков русла чрезвычайно велик.

Большая часть стока наносов равнинных рек, составляющая 50— 90% годового, приходится на время весенних половодий и паводков.

Количество наносов в потоке определяют при помощи специальных приборов (батометров).

К наносным образованиям в русле относятся песчаные гряды, за​струги, косы, побочни, высыпки, осередки.

Песчаные гряды — основной вид наносного образования в русле. Из-за гряд песчаное дно реки — неровное, волнообразное. Наблюдения над песчаными грядами позволили установить наиболее вероятную причину их образования. При турбулентном движении по​тока в различных его местах скорости снижаются, в результате про​исходит беспорядочное отложение наносов, из которых под воздейст​вием течения начинается формирование гряды. Гряды обычно имеют форму чешуек, складывающихся в параллельные ряды. У каждой гря​ды / (рис. 18, а) отлогий напорный 2 и крутой тыловой 4 скаты. На тыловых скатах 4 образуется вращательное движение воды 5.
Наносы, влекомые течением, взбегают на валик из наносов и, преодолевая гребень 3, вращательным движением воды подтягивают​ся к скату, наращивая его в высоту и придавая ему крутую форму. В результате этого через некоторое время образуется гряда, у которой верхний скат пологий, а нижний — крутой и короткий. Такими гряда​ми вскоре покрывается все дно реки.1
Размер гряд зависит от формы русла, глубины и скорости течения. Высота их пропорциональна глубине потока. Поэтому гряды на пле​сах выше, чем на перекатах. При повышении уровня воды гряды ста​новятся более высокими. При понижении уровня воды высота] их уменьшается, однако значительно медленнее.

Рис. 18. Песчаные гряды в русле:

а—продольный профиль русла; 

б— русло в плане

При большой скорости течения воды частицы, срываясь с гребня, переходят во взвешенное состояние. В этом случае рост гряды останавли​вается. При дальнейшем увеличении скорости течения гряды размываются и исчезают. Длина сформировавшей​ся гряды может соответствовать де​сяти—двадцати глубинами потока и более. На реках с большой подвиж​ностью влекомых наносов во время паводков наблюдаются гряды и боль​шей длины—примерно до ста. глубин русла. т.е. равной почти ширине русла.

Гряды двигаются вниз по течению. Это объясняется тем, что части​ца наносов лобового ската перемещается течением до гребня гряды и, перевалив его, попадает на ее тыловой скат, засыпается там сле​дующими за ней частицами и остается в теле гряды, пока она не про​двинется настолько, что частица вновь окажется на поверхности напор​ного ската. Такое перемещение последовательно совершают все части​цы, слагающие гряду.

Абсолютная скорость перемещения гряды обычно в сотни раз мень​ше скорости потока. Скорость перемещения крупных гряд на больших реках достигает нескольких метров в сутки. Скорость движения гряд увеличивается с ростом скорости потока. 

Заструги — это скопление наносов в русле реки в форме круп​ных гряд, примыкающих к песчаному берегу. На рис. 18, б схематично показаны заструги в плане. У заструги 6 ее конец 7 называют ухвостьем, а понижение дна 8 между застругами— подзастружной ямой.

Размеры заструг зависят от формы русла, глубины и скорости те​чения. Иногда крупные заструги тянутся до противоположного берега. Высота заструг на больших реках достигает 1—2 м. Закономерности роста и перемещения заструг такие же, как у гряд.

Над застругами обычно неровное течение, вызывающее рыскливость судов. При больших скоростях течения заструги размываются. По​этому заструги, тянущиеся от песков, доходя до приглубого берега, где обычно большая скорость течения, срезаются.

Косы — представляют собой невысокие песчаные отмели, вдаю​щиеся в русло длинным клином 3 (рис. 19). На реках косы примыкают обычно к выпуклым песчаным берегам.

Рис. 19. Косы в речном русле

осы образуются из крупных заструг в результате их постепен​ного роста. В меженный период у Яров скорости течения больше по​этому ухвостья заструг песка перемещаются быстрее своих оснований. В результате заструги все больше вытягиваются и перемещаются вниз по течению. Конечные заструги песка, в соответствии с направлением потока, вытягиваясь в русло в виде клина, создают начало косы. Постепенно укрепляясь, коса увеличивается в размерах. При дальней​шем росте косы ее ухвостье 2 может соединиться с берегом. За год коса может переместиться на несколь​ко сот метров.

Затониной 1 (см. рис. 19) называется залив между берегом и ухвостьем косы.

Закоском Называется неболь​шая подводная песчаная коса.

Заманиха — это большая под​водная заструга с крутым тыловым скатом, вдающаяся далеко в русло.

Побочень — это гребневая часть крупной гряды, пересекающей русло, обычно затопляемая в поло​водье и обсыхающая в межень.
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Рис. 20. Отложение наносов в виде побочня у яра   Рис. 21. Высыпка у устья притока

В меженное время поток, размывающий яр / (рис. 20), иногда встречает твердую породу 2 и отклоняется к противоположному берегу. Ниже твердой породы образуется тиховод, где откладываются наносы и формируется побочень 3. Отклонение основного течения от размывае​мого берега может происходить и по другим причинам (ветер, затоплен​ный предмет или судно, переформирование русла, несовпадение пой​менного и руслового потоков и т. д.).

Высыпка 2 (рис. 21) — это отложения из крупных наносов в местах впадения в реку небольших притоков или выходов оврагов l. Ниже высыпки в области тихого течения может образоваться побо​чень 3.
Шалыгой 1 (рис. 22) называется отдельно лежащая подвод​ная отмель, образовавшаяся на судовом ходу или перекате. Шалыги возникают в результате местных русловых переформирований на пере​катах с легкоподвижными наносами, а также за судами 2, вставшими на мель 3 на перекате или за затонувшими крупными предметами (за ними образуется затишье, благодаря которому откладываются наносы). После снятия судна с места или подъема предмета в русле остается бугор — шалыга, которая затем размывается. Иногда шалыги вызы​вают искривление судового хода.
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Рис. 22. Шалыга за вставшим на мель судном Рис. 23. Осередки в речном русле

Осередки — скопление наносов в русле реки в виде невысо​ких, обычно лишенных растительности, затопленных или частично обнаженных подвижных островов или отмелей, не примыкающих к берегу. Осередкй сужают и искривляют судовой ход и уменьшают глубины. Возникают они в тиховодах, например за горным рынком, из песчаной косы, при слиянии двух рек. Осередкй также образуются над препятствием в русле, из шалыг и крупных гряд.

Во время половодья стрежневое течение, проходя мимо горного рынка, с большой скоростью отходит к противоположному берегу (рис. 23, е). За рынком образуется затишье, где откладываются на​носы. При спаде воды и снижении скорости течения часть воды, обте​кая горный рынок, формирует из наносов осередок.

В период половодья, а чаще при заторах, вода, устремляясь че​рез низкую косу, отделяет ее от берега, образуя осередок (рис. 23, б). Такой осередок обычно неустойчив. В дальнейшем он может соединить​ся опять с косой или сместиться вниз по течению.

При слиянии двух рек вскрывшаяся ранее оттесняет своим тече​нием воды другой реки и у своего берега откладывает наносы (рис. 23, f). Река, вскрывшаяся позднее, в свою очередь отклоняет течение первой реки и, разрабатывая наносы, формирует осередок, В межень при слиянии рек создается майдан, ниже которого распола​гается сформированный весной осередок. Песчаные гряды, форми​рующиеся и сползающие в периоды половодья, в межень приостанав​ливают движение, обсыхают и создают осередок.

Острова образуются в результате разрастания осередков или отторжения участков поймы при спрямлении русла.

Верхнюю часть острова или осередка называют приверхом, нижнюю — ухвостьем. Вследствие подпора и скопления нано​сов приверх может иметь форму косы. Ухвостье обычно представляет собой косу, возникшую в зоне пониженных скоростей потока при обте​кании им нижней части острова.

При разделении русла островом образуются два рукава — это хорошо сформировавшиеся ответвления русла реки со свойст​венными речному руслу особенностями морфологического строения.

Если рукав реки проходит по пойме в стороне от основного русла, то он будет протокой — водотоком, отчленяющим отдельный морфологический элемент сложного речного русла или соединяющим два водных объекта и не образующим типичных свойственных речно​му руслу комплексов русловых образований.

Острова и меняют свою форму под действием течения, особенно во время половодий и заторов. Бывает, что они размываются и исче​зают, а иногда укрепляются и растут.

К глинистым и каменистым образованиям в русле относятся печины, гряды, лещади, огрудки, опечки, одинцы, пороги.

Печиной называется выступ берега или небольшой подвод​ный осередок из плотной глины. Печины образуются при размыве бе​регов, когда речной поток, встретив глинистую породу, разрушает вокруг нее рыхлый берег. Если слой глины ограниченных размеров, то в дальнейшем печина может оказаться в отдалении от подмывае​мого берега и превратиться в печинистый осередок. Печины, находя​щиеся на судовом ходу, представляют опасность для судов.

Гряда (шивера) — большое скопление камней в русле. Грядой также называют каменистую косу. Течение на грядах неров​ное и быстрое. Судовой ход обычно узкий и извилистый.

Огрудки — небольшое обособленное скопление камней, чаще всего около берега. Иногда огрудками называют небольшие каменистые осередки.

Опечки — небольшие подводные галечные бугры на дне реки. Одинцы — камни больших размеров, лежащие отдельно в рус​ле. Их переносит весенний ледоход, донный лед, они попадают в рус​ло при подмыве берегов и т. д.

Лешадь (дресва) — большая подводная береговая галеч​ная отмель, вытянувшаяся вдоль русла.

Порогом называется каменистый участок реки с большим уклоном. Течение на порогах быстрое и неровное, скорость иногда достигает 18 км/ч. Судовой ход обычно извилист и стеснен камнями. Пороги образовались в местах пересечения рекой скалистых мест (Верхний Енисей) или мест с нагромождением обломков горных пород, оставшихся от ледникового периода (Нева, Западная Двина и др.). Пороги — наиболее трудные и опасные для движения судов участки. Иногда пороги совершенно непроходимы и разделяют реку на два са​мостоятельных участка.

§ 7. ИЗВИЛИСТОСТЬ РЕЧНЫХ РУСЛ

Реки имеют извилистую форму, прямолинейные участки большой протяженности встречаются редко. Извилины русла образуются вслед​ствие разных скоростей речного потока, неоднородности грунта дна и берегов и бокового размыва русла.

Участок извилистого русла между двумя смежными точками пере​гиба его осевой линии называют излучиной.

Вогнутый берег излучины — яр имеет два плеча: верхнее и нижнее. Плечи, определяя начало и конец яра, совпадают с началом и концом его размыва, а также с устойчивыми наибольшими глубина​ми, где преимущественно проходит судовой ход.

Извилистость русла меняется как на протяжении многих лет, так и в пределах одного года. Процесс образования извилин продолжает​ся непрерывно. Закономерные плановые деформации речных излучин, возникающие в результате взаимодействия русла с речным потоком, называют меандрированием. Извилистость рек в скальных грунтах зависит от характера залегания и прочности пород.

Излучины бывают пологими, крутыми, длинными и короткими. В судоводительской практике некоторые излучины в зависимости от их величины и положения называют лукой и коленом.

Лука — это длинная и крутая излучина русла вместе с долиной;

расстояние между началом и концом излучины очень мало по срав​нению с длиной.

Колено — это короткий и крутой изгиб русла в пределах до​лины.

Степень извилистости рек неодинакова. Она оценивается коэф​фициентом извилистости, который равен отношению длины L участка реки между данными пунктами к длине l по прямой между этими же пунктами, т. е.

К=L/l (11)

Чем больше коэффициент извилистости, тем больше извилистость и наоборот. Малые реки более извилисты, чем крупные. Коэффициент извилистости больших рек К, = 1,5—3,0.

Как известно, на криволинейных участках русла возникают по​перечные течения, направленные у поверхности под углом к вогнуто​му берегу, а у дна — в сторону выпуклого. Поверхностные струи со​держат незначительное количество наносов и имеют повышенную спо​собность к захвату частиц грунта.

Дойдя до берега, поверхностные струи поворачивают вниз и раз​мывают его и дно. Донные поперечные течения захватывают продук​ты размыва и переносят их к выпуклому берегу, где из-за небольшой продольной скорости потока происходит отложение наносов. Этот про​цесс приводит к тому, что глубины у вогнутого берега наибольшие, а у выпуклого — наименьшие.

Чем больше кривизна русла, тем больше центробежная сила и скорость поперечного течения и, следовательно, больше размыв вог​нутого берега.

Рис. 24. Распределение скоростей те​чении в русле при высоких уровнях воды
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Своеобразное распределение скоростей течения при высоких уров​нях приводит к образованию по длине излучин чередующихся зон ускорения и замедления течения. В местах изменения знаков кривизны ab, a b , а"Ь" (рис. 24) скорости течения выравниваются и приближают​ся к средней скорости по всей излучине. У вогнутого берега излучины в центральной части с скорость течения наименьшая. На этом участке, несмотря на придонные циркуляционные течения, песчаные наносы замедляют движение и объем их увеличивается. Ниже точки с у этого же вогнутого берега скорость течения увеличивается, достигая наи​большей величины у вершины d выпуклого берега нижележащей излу​чины. Наносы на протяжении это​го участка не могут откладывать​ся, здесь наблюдаются большие глубины.

Ниже вершины правого выпук​лого берега скорость течения вновь снижается до средней. Здесь отла​гаются наносы и при больших рас​ходах воды. Когда отношение ра​диуса изгиба русла к его ширине становится малым, то нарушаются условия обтекания берега и созда​ются суводи.
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Рис. 25. Режим излучин речного русла

Распределение течений у левого берега имеет такую же закономер​ность, как и у правого. Следовательно, на идущих друг за другом излу​чинах в шахматном порядке чередуются зоны ускорения и замедления течения, отложения наносов и размыва берегов и дна.

Речной поток, имея наибольшие скорости течения у вогнутых бе​регов, подмывает их и увеличивает тем самым протяжение и кривизну излучин (рис. 25, а). Этому способствует и то, что продукты отклады​ваются у выпуклых берегов. Наибольшему размыву излучина подвер​гается несколько ниже середины вогнутости. Поэтому наряду с уве​личением длины излучины происходит постепенное ее перемещение по направлению течения реки (рис. 25, б). Через десятилетия на месте вогнутого берега будет выпуклый и наоборот.

Рост излучины приводит к увеличению длины реки между опре​деленными пунктами. В то же время падение уровня между этими пунк​тами остается прежним. В связи с этим уклон русла и скорость течения уменьшаются. Уменьшение скорости может достичь такого предела, когда поток не в состоянии будет размывать берега и рост излучины прекратится. Кроме этого, рост излучины прекращается при уменьше​нии уклонов в связи с устройством плотин гидроузлов, при укрепле​нии берегов, приближении излучин к берегам долины и т. д.

Во время половодья вода может размыть узкий перешеек в осно​вании излучины и создать прорву (промоину), которая начинает усиленно развиваться, превращаясь в новое русло. Образо​вание прорвы вызывает изменение в условиях судоходства. Вначале в прорве наблюдаются большие течения, которые препятствуют дви​жению судов. Глубины в излучине постепенно уменьшаются, а ниже прорвы откладывается большое количество наносов, выносимых из прорвы. Выше прорвы возникают свальные течения, неблагоприятные для судоходства. В необходимых случаях начало и конец излучины соединяют искусственным путем.

При развитии прорвы быстрее начинает мелеть верхняя часть старого русла, а в нижней обычно значительное время сохраняется достаточная глубина, поэтому в нужных случаях ее используют для затона — места зимней стоянки судов (рис. 25, в). Иногда начало и конец излучины заносит и она превращается в изогнутое озеро — старицу.

Старица — это водоем в пойме реки, удлиненный в плане, постепенно заиливающийся, возникший в результате отчленения уча​стка речного русла при спрямлении излучины путем прорыва пере​шейка петли или разработки спрямляющей потоки.

Со временем старица мелеет, зарастает камышом и кустарником, превращается в болото или полностью исчезает.

Под воздействием речного потока русло постоянно изменяется, причем на разных реках по-разному. Подвижность и устойчивость реч​ных русл зависит от многих факторов (подвижности донных наносов, кинетичности потока, грунтов, слагающих берега реки и ее пойму, неравномерности жидкого стока, ледовых воздействий).

Под подвижностью донных наносов понимают отношение гидро​динамических сил, стремящихся сдвинуть донные частицы, к удержи​вающим силам. Обратное отношение характеризует устойчивость дон​ных отложений. 

В современной литературе по теории русловых процессов подвиж​ность донных наносов принято характеризовать безразмерным пара​метром

К.д, = v/wо, (12)

где v =Q/w ——средняя скорость в живом сечении;

(w0 — гидравлическая крупность, соответствующая определенному диа​метру частиц наносов.

На практике также используются коэффициенты В. М. Лохтина, К. В. Гришанина, X. М. Полина, А. И. Седых.

§ 8. ПЕРЕКАТЫ

Перекаты представляют собой скопление наносов по всей ширине русла. Они вызывают местное уменьшение глубины, а в период низ​ких уровней — подпор воды на вышележащем участке (плесе).

Перекаты являются основным препятствием для движения cудов на реках. Располагаясь группами, они образуют перекатные участки.

У рек со слабоустойчивым руслом разделение на перекатные и плесовые участки выражено плохо. На плесовых участках перекаты бывают редко, чаще встречаются перевалы. Перевал, распола​гаясь на переходе судового хода от одного вогнутого берега к другому, имеет такую же форму, как и перекат, но глубина его значительно больше. Особых затруднений для судоходства он не представляет.

Установление закономерности образования перекатов — наибо​лее сложная задача речной гидрологии. Основная причина образова​ния перекатов — отложение в русле большого количества наносов.

Это отложение происходит из-за перегруженности ими потока, уменьшения скорости течения и подпоров потока, затухания внутрен​них поперечных течений. Из отложившихся наносов формируется пе​рекат.

 Перекат может образоваться перед крутым поворотом русла, когда повышенное сопротивление движению воды создает подпор потока,

а также при появлении в русле случайных подводных препятствий, оползней и заторов.

Чаще всего перекаты находятся в местах перехода потока из одной извилины в другую. На таких участках поперечные течения одного на​правления затухают и зарождаются течения другого направления, по​этому здесь по всей ширине русла откладываются наносы.

Основные элементы переката следующие:

верхний и нижний побочни (косы) — соответст​венно 9 и 1 (рис. 26, а);

верхняя и, нижняя плесовые лощины — соот​ветственно 3 и 11;
седловина 7 — вал из наносов, соединяющий верхнюю и нижнюю косы;

корыто 6 — наиболее глубокая часть седловины, где обычно проходит судовой ход;

напорный (верхний ) скат I3 — верховая пологая часть седловины;

подвалье (тыловой или нижний скат) 4 — низовая часть седловины, более крутая, чем напорный скат;

гребень 5 — верхняя кромка подвалья, имеющая наименьшую глубину;

затонная часть 8 — верхняя часть нижней плесовой ло​щины, находящаяся за ухвостьем верхней косы (перекаты могут не иметь затонной части; в этом случае плесовые лощины не заходят одна за другую);

выбоина 12 — разработанное потоком углубление в верхней части нижней косы, направленное своим устьем против течения (не​редко из выбоины вдоль корневой части побочня у берега образуется проток воды, называемый побочневым протоком).

В отличие от перекатов перевалы имеют напорный скат, очень плавно переходящий в отлогое подвалье без резко выраженного гребня. На планах глубины изображают при помощи изобат 10. Цифра на изобате показывает глубину от срезочного уровня 2;
им считается условный уровень, к которому приводятся глубины, из​меренные при различных рабочих уровнях.

В меженный период живое сечение на перекатах меньше, чем на плесах, а следовательно, больше уклоны поверхности воды и ско​рости течения. От верхней плесовой лощины к гребню переката ско​рость течения увеличивается, причем к подвалью она достигает наи​большей величины, а за подвальем в результате увеличения глубины русла значительно понижается. Такая разница в скоростях течения отрицательно сказывается на судоходстве, затрудняя проход судов че​рез перекат.

l Во время половодий и паводков распределение скоростей меняет​ся. На перекатах скорости становятся меньше, а на плесах больше. Это объясняется тем, что перекаты находятся на расширенных участ​ках русла и при половодье живое сечение перекатных участков боль​ше, чем плесовых.

В половодье отметки корыта переката и отметки побочней выравниваются; основное течение направлено через пески нижнего побочня. В этот период уклоны на гребне переката и в плесовых лощинах становятся близкими по величине.

На спаде половодья перекат оказывает подпорное действие на уровни плесовой лощины. Уклон на гребне становится больше, чем в плесовой лощине, а водная поверхность приобретает поперечный ук​лон в сторону затонины. Поперечный уклон при низких уровнях зна​чительно увеличивается и обычно превосходит средний продольный уклон на перекате, создавая слив воды в сторону нижней плесовой ло​щины.

При спаде воды, когда побочни перекатов осушаются, речной поток поворачивает, огибая нижний побочень, и создает корыто.

Вид продольных профилей водной поверхности на перекате при средних СУ и низких НУ уровнях показан на рис. 26, б. Чем ниже уровень воды, тем больше падение на перекате. Выше начала свала воды через гребень устанавливается зона спада. На подвалье образует​ся небольшой подъем водной поверхности, в связи с чем на гребне со​здается местное понижение уровня. С повышением уровня воды зона спада удлиняется.

Направления течений на перекате определяются его индивидуальными особенностями и положением уровня, они различны в весенний и меженный периоды. В половодье направление течения как на перекатах, так и на плесах параллельно берегам долины. В этот период перекаты не влияют на направление течений. В меженный период на​правление течения на перекате зависит от его типа, формы, вида подвалья, очертаний русла и др.

Состояние переката зависит от различных причин и может изменяться в течение года или за многолетний период.

При повышении уровня воды во время половодья на перекатах в большом количестве откладывают​ся насосы. Намыв перекатов начинается в середине подъема уровня воды. Наибольшей высоты они достигают в то время, когда начинается
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Рис. 26. Элементы перекатов:

а — план переката; б — профиль поверхности воды на перекате при низком НУ и среднем СУ уровнях воды
спад воды. Высота намыва на судоходных реках достигает 3 м. Нара​стают перекаты тем больше, чем выше уровень весеннего половодья и чем оно продолжительнее. Ежегодные намывы увеличивают высоту перекатов и требуют повторения работ по улучшению их судоходного состояния.

При убыли воды намытый на перекате слой наносов на​чинает смываться. Со снижением уровня и увеличением уклона реч​ной поток, стесненный косами, прорезает корыто на седловине пере​ката. Размыв седловины начинается выше гребня переката, у верхней границы зоны спада.

При дальнейшем понижении уровня начало зоны спада перемеща​ется ближе к подвалью. При быстром понижении уровня река не успе​вает размыть наносы, поэтому к межени состояние переката значитель​но ухудшается и движение судов по нему становится затруднительным. При медленной убыли воды наносы размываются продолжительное время, и к межени может восстановиться прежняя форма переката.

Иногда при низком уровне размыв корыта задерживается и оно, наоборот, продолжает заполняться наносами в межень. Это связано с неопределенным направлением течения, свалом воды через нижний побочень в затонину, размывом вышележащего берега и т. д. На ре​ках с очень неустойчивым руслом во время половодья на перекатах остается большой слой наносов, поток не успевает разработать его даже в течение всей межени.

В период меженных паводков зона спада снова перемещается ближе к верхней плесовой лощине, уклон на перекате убывает и корыто переката пополняется наносами из продуктов раз​мыва дна верхнего плеса. Некоторые перекаты, наоборот, размывают​ся во время паводков. Это наблюдается в тех случаях, когда совпадают паводковый и меженный потоки. Обмеление перекатов может проис​ходить и в межень при реформировании русла.

У перекатов, расположенных в зоне пере​менного подпора — на устьевых участках рек, особый ре​жим. При слиянии рек режим перекатов усложнен взаимодействием обоих потоков. Наибольшее влияние на режим оказывают соотношения уровней воды, сроки прохождения половодья, крупность наносов, ха​рактер ледохода и т. п.

Перекаты постоянно передвигаются вниз по течению — примерно так же, как заструги. Движение перекатов имеет различную скорость и зависит от расходов и уклонов поверхности воды, крупности частиц грунта и т. д. В среднем течении крупных равнинных рек сдвиг пере​катов может достигать 100 м в год.

Скорость перемещения перекатов может быть определена по фор​муле Н. И. Маккавеева

Vп = 50QI/d, (13)

где Q — средний многолетний расход воды;

/—средний продольный уклон в одной поверхности;

d — средний диаметр частиц донных наносов.

Прилегающие к перекатам плесы оказывают большое влияние на их режим. При низких уровнях на плесах откладываются транзитные наносы. Чем глубже и больше вышерасположенный плес, тем более устойчива глубина в межень на перекате. Уровень воды нижней плесовой лощины влияет на величину уклона на перекате. Если на нижнем пле​се происходит снижение уровня, то уклон водной поверхности на пере​кате увеличивается.

На состоянии перекатов сильно сказывается поступление твердого стока в русло и его состав. Наносы, образующиеся от размыва берегов, от оползней и песчаных отложений, а также по​ступающие из притоков, ухудшают состояние перекатов. Крупные частицы засоряют перекаты, находящиеся вблизи от выноса или ме​ста размыва, а мелкие — ухудшают перекаты, расположенные ниже.

В зимний период при ледоставе, ледоходах и заторах происходят изменения в направлении и скорости течений, что приво​дит к размыву берегов, дна, кос, перекатов и к образованию новых пе​рекатов.

За многолетний период может произойти перемещение перекатов, полное их уничтожение, значительное переформирование или возник​новение новых. Постоянные изменения состояния перекатов требуют ежегодного повторения дноуглубительных работ по улучшению их судоходного состояния.

Каменистые перекаты встречаются на реках, проте​кающих в районах горных областей или моренных отложений (Верх​ний Иртыш, Енисей, Лена, Алдан, Зея и др.). Каменистые перекаты, имея только общие черты с обычными перекатами, отличаются от них устойчивостью положения за счет каменистых гряд, россыпи отдельных камней или крупных галечных отложений. На каменистых от​ложениях происходит формирование песчаных наносов в виде кос, побочной, осередков. Такие перекаты обычно очень устойчивы и редко подвергаются сезонным изменениям при подъемах и спадах воды.

Каменистые перекаты затруднительны для судоходства из-за малых глубин, узкого и извилистого судового хода, больших скоростей потока и неправильных течений. Опасен удар судна о камни. Для корен​ного улучшения судоходных условий делают прорезь в обход камней или расчищают ход непосредственно через камни.

§ 9. СУДОХОДНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕРЕКАТОВ

Для управления судном, изучения специальной лоции и обеспече​ния безопасности плавания особое значение приобретает разделение перекатов по судоходному признаку и по степени трудности проводки через них судов и плотов.
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На трудность проводки судов и составов через перекаты влияют следующие факторы: тип переката, вид подвалья, ширина и глубина судового хода, форма судового хода в плане и его радиусы изгиба, мес​то расположения переката и условия видимости, положение уровня воды, особенности течения (направление и скорость свальных течений, наличие суводей и майданов и др.), сложность входа на перекат и выхода с него со стороны плесовых лощин и т. д.

Рассмотрим классификацию перекатов (по Д. К. Земляновскому), используемую в судовождении.

А. Типы перекатов. Перекаты могут быть отнесены к одному из четырех типов.

I. Перекат без затонной части (рис. 27, а) обычно находится на пологих изгибах или прямых участках неширокого русла. Плесовые лощины переката не заходят одна за другую, поэтому затонной части он не имеет. Перекат устойчивый, долго сохраняет свою форму и расположение в русле. Судовой ход и корыто на нем плавно переваливают от одного берега к другому. Ровное течение на перекате совпадает с направлением корыта, а свальное — обычно отсутствует. В большинстве случаев такой перекат без затонной части не вызывает затруднений для движения судов.

II. Перекат с затонной частью (рис. 27, б). Плесовые лощины переката заходят одна за другую, поэтому он имеет за​тонную часть. Корыто расположено под большим углом к направлению русла, судовой ход круто переваливает от одного берега к другому. Перекат неустойчивый. При низком уровне воды иногда происходит промыв корыта почти поперек русла. При дальнейших переформированиях переката корыто может получить еще большее искривление, принять вид буквы S.

Часть водного потока сливается на перекате по кратчайшему пути — из верхней плесовой лощины в нижнюю, в связи с чем свал воды направлен к затонной части. При низком уровне воды на перекате со​здается сильное свальное течение, направленное к нижней косе.

Перекат данного типа (особенно с развитой затонной частью) из-за узкого судового хода с крутым перевалом, небольшой глубины и сильного свального течения затруднителен для движения судов.

III. Перекат—россыпь (рис. 27, е) возникает на расширенных участках русла. В результате избыточной ширины поток здесь не может транспортировать наносы, формировать косы и плесовые лощины, поэтому русло заполняется беспорядочными мощными отложениями (заструги, осередки, шалыги), из которых формируется пере​кат. Перекат-россыпь не имеет определенной формы. Под воздействием течения (особенно при резких колебаниях уровня) песчаные отложения, непрерывно перемещаясь, изменяют форму переката. Корыто не име​ет ясно выраженного углубления и формы. Судовой ход извилистый и мелкий. Перекат очень неустойчивый, судовой ход в период межени может сменить свое положение несколько раз. Течение на перекатах-россыпях беспорядочное и неровное. Небольшие глубины, неопределен​ный судовой ход, неровные течения создают большие трудности для движения судов через перекаты этого типа.

IV. Групповой перекат (рис. 27, ?) представляет собой участок русла, на котором вблизи друг от друга находятся несколько перекатов различного типа. Косы у группового переката расположены так, что нижняя коса верхнего переката является верхней косой ниж​него переката. Перекаты разделяются небольшими плесовыми лощина​ми. Иногда такая лощина настолько мала, что создается как бы двой​ное подвалье одного переката. Протяженность группового переката может достигать нескольких десятков километров.

Судовой ход на групповых перекатах извилистый, иногда несколь​ко раз переваливает от одного берега к другому. Групповые перекаты обычно неустойчивы, режимы их взаимосвязаны, размыв одного пере​ката может явиться причиной обмеления другого и наоборот. На пере​кате часто создаются свальные и затяжные течения.

Узкий и извилистый судовой ход, свальные и затяжные течения превращают групповой перекат в участок, трудный для плавания.

Б. Виды подвальев. Подвалье — наиболее трудное место при про​водке судов через перекат. Все подвалья можно разделить на три вида, причем каждый рассмотренный тип перекатов может иметь лю​бой вид подвалья.

l. Ровное (рис. 28, а) подвалье образовано ровным тыловым скатом седловины переката, расположенным по нормали к оси коры​та. Течение на подвалье ровное, совпадает с осью корыта.

В некоторых случаях две крупные заструги верхней и нижней ко​сы, сближаясь к середине корыта, создают ровное подвалье со значи​тельным понижением гребня. Косы и заструги таких подвалий на​правляют воду к середине корыта, создавая сосредоточенное течение.
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Рис. 28. Виды подвальев

Ровное подвалье не Представляет большой трудности для движения судов.

2. Выпуклое (рис. 28, б) подвалье имеет в плане и попереч​ном разрезе выпуклую форму. Оно создается при большом перемеще​нии наносов через седловину переката, очень неустойчиво и не имеет глубокого корыта. Течение на подвалье веерообразное, слабое, иног​да с двусторонним сливом воды по обе стороны выпуклости. В боль​шинстве случаев у верхней косы течение слабее, а более сильное на​правлено к нижней косе.

Для судоходства подвалье неблагоприятно. При движении через перекат (особенно вверх) необходимо уметь определить направление основного слива воды и свального течения.

3. Неровное (искривленное или неопреде​ленной формы) подвалье (рис. 28, б), создается двумя заструга​ми или ухвостьями кос, которые заходят друг за друга. Такое подвалье очень неустойчиво, течение на нем неровное. Возле каждой косы со​здается различное направление слива воды.

При большой подвижности наносов образуется подвалье неопре​деленной формы. Такое подвалье очень искривлено или не имеет яс​но выраженного очертания, оно также очень неустойчиво.

Для судоходства неровные подвалья наиболее неблагоприятны.

На некоторых участках рек ведется интенсивное землечерпание. В результате плесовые лощины соединены сплошным подводным ка​налом-прорезью, поэтому перекаты не имеют четкого подвалья. В су​доходном отношении такое подвалье по сравнению с предыдущими ви​дами более благоприятно.

В. Группировка перекатов по трудности судовождения. Условия судоходства в основном зависят от типа переката и вида его подвалья, а также от размеров и осадки состава, направления движения судна и ряда других факторов.

Для судов малого и большого водоизмещения, толкаемых составов, буксируемых судов или плотов трудность плавания через перекат не​одинакова. Если, например, для плота существенное значение имеет ширина судового хода и направление слива воды, то для крупного судна — глубина переката. Очень важно положение уровня воды. Обычно при высоком уровне условия плавания более благоприятны, чем при низком.

По степени трудности для судовождения перекаты можно разделить на две группы в зависимости от типа переката, вида его подвалья и ряда других факторов.

I. Незатруднительные перекаты — в основном пере​каты без развитой затонной части, которые имеют ровное подвалье, прямой судовой ход с достаточной для больших судов глубиной и ши​риной. На таких перекатах течение ровное, без майданов и суводей, а свальные и затяжные течения незначительны.

Вход на такой перекат и выход с него удобны. Расхождение и об​гон на незатруднительном перекате возможны только для маломер​ных судов, при этом должны быть приняты меры, полностью обеспе​чивающие безопасность плавания.

II. Затруднительные перекаты — перекаты с развитой затонной частью, перекаты-россыпи и групповые перекаты. Подвалья у таких перекатов неровные или выпуклые. Затруднительный перекат обычно имеет небольшую глубину и ширину судового хода, извилис​тое корыто, свальные или затяжные течения.

Вход на перекат и выход с него для судов сложны. Расхождение и обгон на таких перекатах для судов любых водоизмещении запрещены.

Для составления судоходной классификации перекатов следует использовать навигационные карты, лоцийные описания, личные на​блюдения, а также паспорта перекатов.

Паспорт переката составляют для получения полных данных о многолетнем режиме русловых переформирований переката. В паспорте, кроме описания самого переката, дают подробное описание участка долины реки в границах весеннего затопления, где поток оказывает влияние на формирование данного переката.

При описании элементов переката нужно указывать форму и размеры: верхних и нижних песков, осередков и островов, форму, глубину и ширину плесовых лощин, проток и др. Особо нужно отмечать размываемые яры, указывая место их расположения и интенсивность размыва, наличие по берегам камней, карчей, высыпок из оврагов. Необходи​мо указывать также фактическое расположение судового хода, наличие свальных течений и других препятствий для судоходства. В паспорт следует помещать и данные об изысканиях и исследованиях.

Ежегодно к паспорту должны прилагаться план переката первой съемки и наиболее характерные повторные съемки.

К судоходной характеристике переката необходимо прилагать опи​сание гидрологических особенностей каждого года и графики зависи​мостей судоходных глубин и ширин на перекате от уровней воды. На эти же графики следует наносить плесовые плановые кривые дифференцированных глубин и ширин судового хода.

Паспорт переката должен систематически дополняться данными последующих лет, а также ежегодными краткими описаниями руслового режима на перекате.

Практика показывает, что сложные условия на судоходных участ​ках характеризуются, как правило, повышенным количеством аварийных происшествий. Для выявления мест возникновения аварийных происшествий и основных причин, которые их вызывают, место каждого происшествия следует отмечать на плане пути условными знаками. Места концентрации аварийных происшествий иногда называют «очагами аварийности».

 Степень опасности отдельных участков водного пути можно определить несколькими путями. Один из них — с помощью коэффициента относительной аварийности

D = A106/365NL, (14)

где А — количество происшествий на участке водного пути длиной L;

N— средняя навигационная суточная интенсивность движения судов/сут.

Отношение коэффициента относительной аварийности D, вычисленного для какого-либо участка, к минимальному значению его Dмин на том же водном пути именуется числом опасности d, т. е.

d=D/Dмин. (15)

Число опасности показывает, во сколько раз при сложившихся условиях движения обстановка на других участках опаснее, чем на участке, наименее опасном среди них.

Перекаты или другие затруднительные участки пути состоят из сочетания отдельных элементов, которые оказывают на судоходство определенное влияние. Для суждения об обеспеченности безопасности судоходства необходима численная характеристика, оценивающая пере​кат и сопоставляющая его с другими.

Вероятностная оценка безопасности судоходства может быть дана с помощью системы коэффициентов или баллов без​опасности (надежности), характеризующих основные элементы переката или участка пути: ширину В судового хода — ub, глубину Н судового хода uh и радиус R его закругления Нц, видимость по судовому ходу Us, особенности течения Ус-Общий вероятностный критерий безопасности судоходства на пере​кате или участке будет определяться произведением баллов безопас​ности движения судна:

U»=UgUnUgUsUc. (16)

Общий критерий, вычисленный как произведение частных коэффи​циентов, будет определять количественно предполагаемую безопасность судоходства по сравнению с водным путем, имеющим наиболее благо​приятные путевые условия. Баллы должны зависеть от габаритных размеров наиболее больших типовых составов.

В табл. 11 приведена система баллов для оценки безопасности дви​жения судна (на основе проведенных автором исследований).

При использовании произведения коэффициентов в соответствии с формулой (16) перекат, благоприятный для плавания, будет иметь критерий безопасности, равный 1 баллу. Наиболее трудный перекат будет иметь произведение всех баллов, каждый из которых равен 0,25, что в итоге составит 0,000976 или округленно 0,001. Промежуточные критерии безопасности будут заключены между 0,001 и l. Если один из коэффициентов равен нулю, то и общий критерий безопасности ра​вен нулю, что явится оценкой переката, на котором безопасность дви​жения не обеспечивается.

Для краткой характеристики переката можно использовать чис​ловую характеристику. Характеристика III—3—II, например, обозначает, что рассматриваемый перекат относится к тре​тьему типу, имеет третий вид подвалья и принадлежит ко второй гpуппе (т. е. перекат-россыпь с неровным подвальем, затруднительный для движения судов — см. судоходную классификацию перекатов).

Пример. Оценить перекат с заходящими одна за другую плесовыми лощинами и выпуклым подвальем. Перекат имеет ширину, равную 1,7 ширины состава, глубину — 1,6 осадки, радиус — 4 длины состава. Видимость на перекате 2 км, течение на нем свальное.

Решение. В соответствии с формулой (16) и табл. 11 будем иметь: t/o =     = 0,5- 0,75-1,0.0,5 =   0,1875 ss 0,19. Общая численная характеристика пере​ката будет такой: II—2—II—0,19.

Таблица 11

Характеристика судового хода
Интервалы
Баллы

Ширина Вс
2,5 Вс—3 Вс и более
ub=1,0


2,0 Вс-2,5 Вс
Uв=0,75


1,5 Вс-2,0 Вс
ив=0,50


1,0 Вс—1,5 Be
Ua=0,25


1,0 Be—и менее.
ub=o,oo

Глубина Н
1,75 Т—2,0 и более
uh=i,o


1,50 Т—1,75 Т
Ин=0,75


1,25 Т—1,50 Т
UH=0,50


1,00 Т—1,25 Т
Un=0,25


1,00 Т и менее
uh=o,oo

Радиус R ,
3,0 L и более
ur=i.o


2,5 L—3,0 L
UR=0,75


2,OL—2,5L
Up=0,50


1,5 L—2,0 L
Up=0,25


1,0 L—1,5 L
ur=o,oo

Видимость S по судовому ходу
1,5 км и более 1,0—1,5 км
Us=l,0 Us=0,75


0,5—1,0 км
Us=0,50


0,25—0,5 км
Us=0,25


0,25 и менее
Us =0,0

Течение
Ровное
Uc=l,00


Майданы
Uc=0,75


Свальные (затяжные)
Uc=0,50


Суводи
Uc=0,25

Примечание. Be, T, L—соответственно ширина, осадка, длина судна (состава).

Глава III. ШЛЮЗОВАННЫЕ УЧАСТКИ РЕК И КАНАЛЫ, ИХ НАВИГАЦИОННЫЕ ОПАСНОСТИ

§ 10. СУЩНОСТЬ ШЛЮЗОВАНИЯ, СОСТАВ ГИДРОУЗЛОВ

Способ увеличения глубин водных путей посредством образования подпертых плотинами бьефов и соединения их шлюзами называют шлюзованием рек.

Плотина — водоподпорное сооружение, перегораживающее во​доток и его долину для подъема уровня воды. Часть водотока, примыкающую к водоподпорному сооружению, называют бьефом. Верхний бьеф — это бьеф с верховой стороны водоподпорного сооружения, а нижний бьеф — с низовой стороны его.

Подъем уровня воды, возникающий вследствие преграждения или стеснения русла водотока или изменения условий стока подземных вод, называют подпором.

Для пропуска судов из одного бьефа в другой устраивают судоход​ный шлюз. В результате устройства ряда гидроузлов продольный про​филь поверхности воды приобретает ступенчатый вид (рис. 29). При комплексном использовании рек кроме плотин и шлюзов строят гидро​электростанции.

Шлюзование, используемое только для судоходных целей, назы​вается транспортным. Оно применяется на небольших реках. В большинстве же случаев шлюзование — элемент в комплексном ре​шении других задач (задачи получения электроэнергии, регулирования стока, орошения, водоснабжения и др.).

Комплекс гидротехнических сооружений, объединенных по распо​ложению и целям их работы, называют гидроузлом. В состав
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Рис. 29. Схема продольного профиля Волги с гидроузлами (А—падение, L — расстояние от истока)
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гидроузла входит плотина, шлюз, ГЭС, подходные каналы, дамбы и др. Расположение сооружений гид​роузла отличается большим разно​образием. На рис. 30 показана схе​ма расположения сооружений в плане одного из гидроузлов.

Рис. 30. План гидроузла:

1 — оградительные дамбы аванпорта;

2 — верхний подходной канал: 3 — верховые причальные палы; 4 — шлюз: 5 — низовые причальные палы; 6 — нижний под​ходной канал; 7 — русло реки; 8 — зем​ляная плотина; 9 — гидроэлектростанция;

10—бетонная водосливная плотина: 11— бывшее русло реки; 12 — коренные берега реки; 13 — водохранилище; 14 — вход в аванпорт

Плотины больших гидро​узлов обычно состоят из двух ча​стей: бетонной и земляной. Общая длина плотин на больших равнинных реках достигает нескольких километров. Плотины могут быть глухие и водосливные. У первых вода не переливается через гре​бень, у вторых — может переливаться.

Вместе с плотиной сооружается здание гидроэлектростанции, которое может составлять продол​жение плотины (так называемые русловые гидроэлектростанции) и принимать на себя полный, одинаковый с плотиной, напор воды, а также располагаться под защи​той плотины с низовой стороны или совмещаться с плотиной.

Бетонные водосливные плотины (рис. 31) име​ют наибольшее распространение. На гребне водосливной части пло​тины 9 устанавливают металлические затворы 13 в виде подъемных щитов. Затворами регулируют высоту уровня воды в верхнем бьефе / и расход воды, пропускаемой в паводок через плотину.

[image: image37.png]



Водосливная часть (водослив) быками 5 разделяется на отдельные пролеты. Быки служат также опорами для щитов и моста 2, предназ​наченного для связи между берегами и перемещения подъемных кранов 3 затворов. Большую часть го​да щиты опущены и вода в нуж​ном количестве поступает в ниж​ний бьеф 6 через работающие тур​бины ГЭС. Весной щиты поднима​ют для сброса паводковой воды.

Рис. 31. Бетонная водосливная пло​тина

Устойчивость плотины, так же как и других гидротехнических сооружений, в большей степени зависит от фильтрации воды под ней. Поднятая плотиной вода под напором просачивается в грунт и двигается под плотиной к нижнему бьефу. Чтобы предотвратить вымывание грунта при этом процессе, путь движущейся под плотиной

воды удлиняют. Тогда скорость фильтрационного потока уменьшает​ся до такой, при которой вода не будет вымывать грунт.

Для удлинения пути фильтрационной воды перед плотиной устра​ивают понур, который обычно состоит из глиняной подушки 12, за​щищенной от размыва уложенными поверху бетонными плитами 11. Для уменьшения скорости фильтрационного потока под основанием плотины забивают один-два ряда металлических шпунтовых стенок 10. Отдельные шпунтины, плотно соединенные между собою, обра​зуют сплошной заслон. Шпунтовые стенки погружают в грунт на глу​бину до 20 м.

Для погашения скорости и энергии воды, переливающейся через гребень, ниже плотины устраивают водобой 8, представляющий собой бетонную плиту с гасителями энергии в виде бетонных выступов, ко​лодцев и других устройств. Скорость потока на водобое снижается до 3—6 м/с. Выходя из водобоя, поток имеет все же повышенную размы​вающую способность. Поэтому за водобоем устраивают рисберму 7— укрепленный камнем участок дна реки.

Земляные плотины 4 (см. рис. 31) делают глухими, по​этому их гребень всегда на несколько метров выше наивысшего уров​ня воды верхнего бьефа. В поперечном разрезе плотина имеет вид трапеции. При сооружении плотины грунт намывают землесосами или (реже) насыпают сухой грунт. По гребню обычно прокладывают авто​мобильную или железную дорогу. При постройке принимают меры для уменьшения фильтрации воды через плотину: устраивают шпун​товые заслоны, глиняные водонепроницаемые экраны и т. п.

Судоходные разборные плотины (рис. 32) пред​назначаются для подпора воды и увеличения глубины при низком межен​ном уровне воды в реке. При высоком уровне воды плотины разбирают. Плотина состоит из ряда ферм 3, свободно поворачивающихся в под​шипниках бетонного основания 1. Пролеты между фермами перекры​вают щитами. В разобранном состоянии фермы, скрепленные поверху цепями 4, укладывают друг на друга. Верхние оконечности крайних ферм укладывают в нишу 2 устоя. При сборке фермы с помощью лебед​ки 6 ставят в вертикальное положение. По верхней части фермы про​кладывают мостик 5. Разбирают фермы на зиму до ледохода, а устанав​ливают после паводка по мере снижения уровня воды. После установ​ки плотины суда идут через шлюз. В зависимости от величины расхода воды убирают или добавляют необходимое количество щитов.

Напор на плотину обычно составляет 1—4 м. Судоходные разбор​ные плотины построены на реках Москве, Оке, Северском Донце и др.

Условия движения и стоянки судов у плотин осложняются неправильными течениями, возникающими вслед​ствие сброса воды через плотину и ГЭС. В верхнем бьефе образуется течение, направленное в сторону плотины или здания гидроэлектро​станции, а в нижнем бьефе — течение от сбросов воды через плотину и выхода ее из турбин ГЭС, зависящее от особенностей сооружений гидроузла.

Колебания расхода воды, вызываемые работой ГЭС, меняют уровень воды, что затрудняет движение и стоянку судов. Управление судном
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Рис. 32. Судоходная разборная пло тина Рис. 33. К условиям судоходства в период строительства гидроузла

у плотин требует повышенного внимания, так как имеются случаи срыва судов с якорей, навалов их друг на друга или посадки на грунт.

Условия судоходства во время строительства гидроузла зависят от организации и очередности строительных работ. Для строительства здания гидроэлектростанции 5 (рис. 33) и водосливной бетонной плотины 3 часть русла реки отгора​живают перемычками 6, за которыми откачивают воду (затем уже ве​дут работу). Одновременно намывают земляную плотину 2 и соору​жают шлюз 4 с верхним подходным судоходным каналом 1. В остав​шейся при этом свободной части русла 7 скорость течения увеличивает​ся, возникают свальные течения, затрудняющие судоходство.

После окончания строительства гидроэлектростанции весь расход воды пускают через турбины, а свободную часть русла перекрывают земляной плотиной. В этот период и в период завершения работ на гидроузле суда движутся через временный канал и шлюз.

По другой схеме гидростанцию и водосливную плотину строят на пойме и к ней в нижнем бьефе прорывают новое русло. Когда эти со​оружения готовы, старое русло перекрывают земляной плотиной. Во время подготовки к перекрытию русла судоходство затрудни​тельно, так как русло сужается из-за отсыпки каменных призм с обоих берегов и в связи с этим возрастает скорость течения.

§ 11. СУДОХОДНЫЕ ШЛЮЗЫ И СУДОПОДЪЕМНИКИ

Шлюзы служат для пропуска судов из одного бьефа в другой. Процесс прохода судна через шлюз называется шлюзованием судов.

Принципиальная схема шлюзов одинакова, но в их устройстве есть некоторые отличия. Шлюз состоит из верхней головы А (рис. 34), нижней головы Б и камеры В. Стенки шлюзов могут быть вертикальными или откосными. Откосные встречаются На небольших шлюзах старых систем.

К головам шлюзов примыкают подходные каналы 2 для швартовки судов, ожидающих шлюзования. Головы шлюза делают значитель​но массивнее, чем камеру, так как в них располагаются ворота и водопроводные устройства.

Г: Наполнение и опорожнение камеры водой происходит при помощи специальных водопроводных устройств без применения насосов. Во время наполнения и опорожнения камеры ворота 6 закрыты, В открытом состоянии они входят в специальные ниши-шкафы 7, чтобы быть заподлицо со стенками камеры и не мешать проходу судов.

Ворота шлюзов могут быть различных систем. В настоящее время нижние ворота обычно делают двустворчатыми, а верхние — сегмент​ными или плоскими опускными. Для пропуска судов такие ворота опу​скают в ниши. Порог 8, к которому примыкают ворота, называется ко​ролем. Глубина в шлюзе hк для судоходных целей отсчитывается от него.

Полезной длиной камеры шлюза считается расстояние от ниж​него конца шкафной ниши верхних ворот до верхнего конца шкафной ниши нижних ворот шлюза. В пределах полезной длины осуществляет​ся расстановка судов для шлюзования.

Системы наполнения камер могут быть различными. При напорах до 12 м наибольшее распространение имеет головная система, при ко​торой используются водопроводы 5 (см. рис. 34) и затворы 4. Выход​ные отверстия водопроводов располагают за шлюзовыми воротами друг против друга. Выходящие из противоположных водопроводов потоки воды встречаются и частично гасят свою энергию, что улучшает условия шлюзования судов.

По числу последовательно расположенных камер шлюз может быть однокамерным, двухкамерным, трехкамерным и т. д.

Однокамерные шлюзы строят для малых и средних напо​ров. Такие шлюзы имеют Волго-Донской судоходный канал имени В. И. Ленина, Угличский, Рыбинский, Волховский гидроузлы.
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Рис. 34. Схема судоходного шлюза

Многокамерные шлюзы сооружают при больших напорах. У таких шлюзов общий напор делится на несколько камер, расположен-ных последовательно одна за другой. Например, Днепровский шлюз состоит из трех камер с напором по 13,5 м, два шлюза канала имени Москвы — из двух камер с напором по 9 м, Новосибирский — из трех и т. д.

Иногда условия местности не позволяют построить многокамер-ные шлюзы непосредственно один за другим. Тогда шлюзы разделяют судоходным каналом — межшлюзовым бьефом. Длина межшлюзовых бьефов различна, например у Горьковских шлюзов — 2 км, у Куйбышевских — 4 км. В шлюзах с судоходным каналом и многокамерных воды на шлюзование расходуется меньше по сравнению с однокамерным, но общее время шлюзования значительно больше. В межшлюзовых бьефах наблюдается неустановившийся волновой ре​жим (раскачка бьефа), затрудняющий судоходство и эксплуатацию шлюза.

При большом напоре вместо многокамерных строят однока​мерные шлюзы шахтного типа. Камера такого шлю​за представляет собой глубокую шахту. Со стороны нижнего бьефа де​лается глухая стенка, которая в своей нижней части имеет отверстие для прохода судов, перекрываемое плоским подъемным затвором. Напор Усть-Каменогорского шлюза шахтного типа (р. Иртыш) пре​вышает 40 м.

По числу параллельно действующих камер шлюзы могут быть однониточные (один шлюз), двухниточные (два рядом рас​положенных шлюза) и т. д. Двухниточные шлюзы применяют на ре​ках с большим грузооборотом. Например, Камский шлюз имеет па​раллельные нитки, каждая из которых представляет собой шестикамер​ный шлюз общей длиной 1500 м с суммарным напором до 22 м. Гидро​узлы на Волге, начиная с Рыбинского и кончая Волгоградским, име​ют двухниточные шлюзы.

Для удобного захода в шлюз устраивают специальные направляю​щие сооружения палы 3 (см. рис. 34). Они представляют собой свай​ные кусты, поставленные на определенном расстоянии один от другого,. железобетонные или деревянные эстакады, стенки или удерживаемые цепями понтоны. Для швартовки судов, ожидающих шлюзования, предназначаются причалы 1.В большинстве случаев они представ​ляют собой железобетонную стенку,

Причальные устройства в камере шлюза необходимы в связи с тем, что при наполнении в ней создается беспорядочное течение воды, под воздействием которого судно движется в разные стороны. Для предот​вращения аварии судну необходимо надежно ошвартоваться.

Причальные устройства в камерах бывают неподвижные и подвиж​ные. К неподвижным относятся причальные тумбы и рымы. Суда зачаливают за тумбы при помощи троса, огон (петля) которого надевается на тумбу. По мере наполнения камеры трос подбирают, а при опорожнении, наоборот, потравливают. Неподвижные рымы (рис. 35, в) в стенках камеры устраивают для того, чтобы при подъе​ме и опускании судна швартовные тросы можно было перекладывать

Рис. 35. Причальные устройства в камере шлюза

с рыма на рым, когда они не испытывают натяжения. Рымы приме​няют лишь для учалки малых су​дов, так как перекладывать тросы больших судов трудно. По высоте камеры рымы располагают не реже чем через 1,5 м. Они имеются и на подходах к шлюзам у причальных стенок.

Швартовка за тумбы возможна в шлюзах с напором до 6—7 м. При больших напорах применяют подвижные причальные устройства — плавучие рымы. 1

Плавучий рым 1 (рис. 35, б) — это большой цилиндриче​ский поплавок, который поднимается и опускается вместе с уровнем воды в специальной шахте 2 в стенке камеры. В верхней части по​плавка прикреплен крюк, за который швартуются суда 3.

В нишах камеры шлюза устанавливают лестницы-стремянки. Для пропуска судов применяют сигнализацию в виде светофоров.

Распоряжения на суда передают словесно через громкоговорители или по УКВ связи.

Суда пропускают через шлюз обычно круглосуточно. При движении судна, например, снизу вверх выполняют следующие операции: откры​тие нижних ворот; ввод судна в шлюз; закрытие нижних ворот; на​полнение камеры; открытие верхних ворот; выход судна из шлюза. Пропуск одного судна продолжается от 25 до 35 мин. При движении судна сверху вниз операции выполняются в обратном порядке.

Несамоходные суда и плоты чаще всего проводит через шлюз сам буксировщик или специальные рейдовые буксиры. В некоторых слу​чаях применяется береговая тяга (например, на Камском гидроузле плоты проводят электровозы, передвигающиеся по рельсам параллель​но шлюзу). Управление механизмами ворот и затворами водопроводных галерей на шлюзах дистанционное, осуществляемое с пульта управле​ния шлюза. Организацию движения флота на его подходе к границам судоходных шлюзов, подготовку судов к пропуску через судоходные шлюзы и каналы, а также обеспечение очередности их пропуска осу​ществляют специальные диспетчерские по шлюзованию пароходст​ва, в бассейне которого расположен шлюз, а на отдельно расположен​ных шлюзах — диспетчеры (начальники вахт) шлюзов.

Пропуск судов через шлюзы осуществляется по плану-графику шлюзовании, который составляют на основе расписания и нормативов графика движения. В соответствии с ним пропуск пассажирских, грузопассажирских и других судов, работающих по расписанию, планируется в первую очередь исходя из расписания их движения. Для остального флота должна обеспечиваться следующая очеред​ность: первая очередь — нефтеналивные составы и танкеры с грузом I класса или его остатками, суда с взрывчатыми и отравляющими ве​ществами; вторая — спецобъекты и суда технического флота; третья очередь — сухогрузные самоходные суда и толкаемые составы, нефте​наливные составы и танкеры с грузом II—IV классов; четвертая —

сухогрузные буксируемые составы и плоты; пятая очередь — флот ведомственных организаций. Суда, следующие на ликвидацию аварий, пропускаются через шлюз вне очереди.

Совместное шлюзование судов разрешается в таком порядке: пассажирские и грузопассажирские суда с сухогрузными судами и суда​ми технического флота; танкеры и нефтеналивные составы с грузами (или их остатками) любого класса; танкеры и нефтеналивные составы, имеющие грузы (или их остатки) III—IV классов, с сухогрузными судами. Пассажирские скоростные суда при совместном шлюзовании с другими судами заходят в шлюз последними и устанавливаются в ка​мере таким образом, чтобы у них на траверзе не было других судов.

Вахтенные начальники всех судов обязаны сообщать по УКВ ра​диосвязи диспетчерам по шлюзованию не менее чем за 1,5 ч о времени подхода к границам шлюза.

При подходе к границе отдельного шлюза или головного шлюза канала вахтенные начальники судов запрашивают у диспетчеров по УКВ радиосвязи указания о порядке шлюзования. При скоплении флота диспетчер по шлюзованию предупреждает вахтенных началь​ников подходящих судов о предполагаемой задержке шлюзования, со​общает ориентировочное время захода в границы канала (шлюза) и место стоянки.

 Разрешение на заход судов в подходные каналы и постановку к причальным стенкам головных шлюзов каналов дает диспетчер (начальник вахты) шлюза.

Диспетчер (начальник вахты) шлюза руководит движением судов в границах шлюза и расстановкой судов в камере шлюза. При расста​новке в камере шлюза суда должны находиться в пределах стоп-сиг​налов, ограничивающих полезную длину камеры. Процесс шлюзова​ния начинается только после окончания швартовки всех шлюзующих​ся судов и сообщения об этом вахтенных начальников судов по УКВ радиосвязи или с помощью установленных звуковых сигналов. На​полнение камеры шлюза с забором воды из верхнего подходного ка​нала начинается только после окончания швартовки судов, находящихся у причальной стенки шлюза в верхнем бьефе.

При наполнении Камер шлюзов в них создается неустановившийся характер движения воды со значительными уклонами, скоростями течения и водоворотами. Особенно большие скорости течения возни​кают, если наполнение камеры происходит через ворота верхней головы.

В начале наполнения в камере создается продольный уклон по​верхности воды от верхней головы к нижней. Затем уклон приобре​тает направление от нижней головы к верхней. При головных систе​мах питания шлюзов первое приложение силы гидродинамического давления к судну происходит тогда, когда фронт первой волны достиг​нет судна и, отразившись от нижних ворот, вернется опять к корме. Причем первая волна поднимает носовую часть судна. Двигаясь даль​ше вдоль судна к верхней голове, волна уменьшает созданный уклоном дифферент судна.

Кроме силы отгона, на судно действует сила подсасывания, появляющаяся от понижения уровня у верхней головы в результате особого (эжекционного) действия потока, наполняющего камеру. Сила подсасывания направлена к верхней голове.

В первый период судно смещается к нижней голове, и кормовой трос провисает. Затем оно смещается от нижней головы к верхней, при этом слабина кормового троса уменьшается.

При смещении судна тросы испытывают столь большую нагрузку (сильные рывки), что иногда обрываются.

При опорожнении в камерах создается продольный уклон поверх​ности воды от верхней головы к нижней. В конце опорожнения уклон получает направление от нижней головы к верхней из-за инерционно​го понижения воды в камере по сравнению с уровнем воды в канале нижнего бьефа.

В камере шлюза могут наблюдаться также явления посадки уров​ня воды при ее переопорожнении в результате инерционного отгона воды. Величина посадки уровня может достичь нескольких десятков сантиметров. Неожиданная посадка уровня может служить причиной повреждения судов.

Чтобы уменьшить перемещение судов в камере, работают машина ми. Например, плоты при опорожнении смещаются в сторону нижней головы, поэтому буксир разворачивается на 180° и работает винтом, сдерживая навал плота на нижнюю голову. В конце опорожнения плот интенсивно движется в сторону верхней головы. Тогда буксир начи​нает работать винтом в обратную сторону, чтобы предотвратить навал плота на верхние ворота.

На гидроузлах с напором 100 м и более шлюзы мало себя оправды​вают, поэтому здесь строят судоподъемники — вертикаль​ные или наклонные. Возле Красноярского гидроузла введен в дейст​вие первый (пока единственный) в СССР продольно-наклонный судо​подъемник, при помощи которого суда могут преодолевать высоту бо​лее 100 м. Выбору судоподъемника способствовали специфические осо​бенности этого гидроузла: большой перепад бьефов, большие ампли​туды колебаний уровней в бьефах (в верхнем— 13 м, в нижнем— 6,3 м), сложная компоновка гидроузла и др.

В состав наклонного судоподъемника входят верховые и низовые судовозные пути, поворотное устройство, самодвижущаяся судовозная камера косякового типа, троллейная сеть, волнозащитные, при​чальные и другие сооружения.

Судовозные пути 8 (рис. 36, а) представляют собой рельсы с колеёй около 9 м и уклоном 1 :10, по которым между верхним и нижним бье-
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Рнс. 36. Красноярский судоподъемник

фом и поворотным устройством перемещается камера 7 с судном 4. Скорость подъема и спуска камеры около 1 м/с. Судовая камера покоится на колесных опорах 1. Общая длина камеры 108,2 м, полезная — 90 м, наибольшая ширина камеры 26,5 м, полезная — 18 м, глубина воды в камере при заводке судна 2,5 м, при движении камеры 2,2 м. 

Судно заходит в камеру через ворота, которые имеют сегментный затвор 6, опускаемый в нишу. Входная часть снабжена криволинейны​ми палами. Энергопитание механизмов 2 осуществляется через троллейную сеть 5 и токосъемники 3. Центральный пост управления находится в отдельном здании.

На верхнем участке низового судовозного пути камера накаты​вается на наклонную балку поворотного устройства. Поэтому балка является как бы продолжением судовозного пути. Поворотное уст​ройство 10 (рис. 36, б), находящееся на водоразделе, представляет со​бой стальную наклонную трехопорную балку 11, которая в определен​ном положении составляет продолжение верхового 9 или низового 12 судовозного пути. Поворотная балка 11, вращаясь вокруг вертикаль​ной оси на центральной опоре 15, обеспечивает поворот камеры с суд​ном на 142° в направлении предстоящего спуска по судовозному пути. Центральная опора 15 поворотного устройства снабжена роликовыми подшипниками 14, а каждая концевая опора 9 — тележками, опираю​щимися на круговую раму 16 и 13.

В верхнем бьефе сооружена волнозащитная стенка длиной 330 м, расположенная вдоль судовозных путей и ограждающая подходную акваторию от волн водохранилища. Кроме этого, предусмотрены две линии пневматических волноломов для создания спокойной подходной акватории у места отстоя судов и на участке прохода судов в камеру.

Для удобства захода судов в камеру предусмотрено специальное направляющее устройство-понтон, который в зависимости от уров​ней воды в водохранилище крепится к тем или иным швартовным уст​ройствам волнозащитной стенки.

На участке сопряжения низовых судовозных путей с подходным каналом, соединяющим судоподъемник с Енисеем, возведены: струе-направляющая стенка длиной 600 м, причальные устои, а также ре​монтное заграждение в виде головы шлюза с двустворчатыми ворота​ми. Ремонтное заграждение предназначено для откачки воды из кот​лована путей для их осмотра и ремонта.

Пропуск судов через судоподъемник осуществляется следующим образом. Судовозная камера вместе с судном спускается в воду. Через открывающиеся ворота в камеру из бьефа поступает дополнительное количество воды, увеличивающее глубину с 2,2 до 2,5 м, и судно вы​ходит из камеры.

После захода встречного судна, закрытия ворот и слива излишней воды камера поднимается вверх и накатывается на наклонные балки поворотного устройства. Затем она разворачивается и занимает такое положение, при котором наклонные балки являются продолжением противоположных судовозных путей, а входной торец камеры обращен в сторону спуска. После этого камера спускается до входа в воду дру​гого бьефа. Продолжительность одного полного двустороннего цикла

80—90 мин, в том числе: перемещение камеры 60 мин, поворот камеры 5 мин, заход и выход судна 20 мин, прочие операции 5 мин. Произво​дительность судоподъемника не менее 14 двусторонних судопропусков в сутки.

Маневрирование судов при входе в камеру и выходе из нее имеет определенные трудности, в частности судно должно-выходить из ка​меры или входить в нее задним ходом.

Судовозная камера оборудована также устройством для механиче​ской заводки судна и амортизационными швартовными приспособле​ниями, которые рассчитаны на погашение кинетической энергии дви​жущегося в камере судна при двух режимах — эксплуатационном и аварийном. При аварийной остановке ускорение достигает 0,5м/с2, при этом путь в камере судна, учаленного амортизационным устройст​вом, равен 7 м.

Управление всеми механическими операциями осуществляется оператором пульта, находящегося в торце камеры. Оператор связан с вахтенным начальником судопоъдемника телефоном. Оператор каме​ры использует в работе установку подводного телевидения, которая позволяет непрерывно контролировать состояние путей на подводных участках.

§ 12. ПОДХОДНЫЕ КАНАЛЫ К ШЛЮЗАМ

Для подхода судов к шлюзу со стороны верхнего и нижнего бье​фов делаются подходные каналы. Обычно канал верхнего бьефа корот​кий, так как создан дамбами, расположенными на акватории аванпор​та шлюза. Каналы нижнего бьефа имеют значительное протяжение:

от 1,5 до 6,0—8,0 км при ширине по урезу 70—200 м.

Раздельные (межшлюзовые) бьефы имеют длину от 1,5 до 4 км, причем ширина их, определяясь топографическими условиями, до​стигает местами значительной величины.

Сведения о подходных каналах некоторых гидроузлов приведены в табл. 12.

Для швартовки судов и плотов, ожидающих шлюзования, в под​ходных каналах возводятся причальные сооружения.

При опорожнении камеры шлюза в низовом подходном канале воз​никает волна попуска. Подойдя к устью канала и отразившись от русла реки, она трансформируется в обратную волну, которая, достиг​нув шлюза, отражается от его ворот и превращается снова в волну,

Таблица 12

Гидроузел, канал
Длина, м
Ширина канала
Глубина, м





по дну
по урезу


Волгоградский

Воткинский
4600 

4300
130

150
190

250
4,95

3,5

Саратовскии
4300
152

\.\J£i
177
5,7

Нижне-Камский
2100
190
220
4,8

Идущую к устью. Таким образом, Происходит несколько отражений, с каждым из которых высота волны и скорость ее перемещений убывают.

В длинных каналах первая отраженная волна приходит к шлюзу после его опорожнения. Например, у нижних голов судоходных шлюзов Волжской гидроэлектростанции имени В. И. Ленина при опорож​нении камеры уровень повышается на 25—40 см и понижается при возвращении отраженной волны на 15—20 см; общая амплитуда коле​бания составляет 40—60 см. В нижнем канале Горьковского гидроузла при одновременном опорожнении обеих камер нижних шлюзов амплитуда колебания достигает 90 см.

Большие колебания уровней воды наблюдаются в межшлюзовых бьефах между шлюзами. Например, в канале длиной 1700 м между шлюзами Цимлянского гидроузла амплитуда колебаний достигает 50 см.

В межшлюзовых бьефах, имеющих большую ширину, например, на Горьковском гидроузле, волновые колебания не превышают 15 см. При малом запасе глубины на пороге (например, у Цимлянского шлю​за) в результате волновых колебаний судно может удариться о голову шлюза.

На ряде шлюзов предусматриваются специальные устройства для уменьшения расходов воды, поступающих в нижний шлюзовой канал. Так, на Угличском и Рыбинском шлюзах весь расход воды из камеры сбрасывается специальными водосбросами в русло реки, в результате в нижних каналах волновых колебаний почти нет. На Волгоградском шлюзе около половины воды отводится в р. Ахтубу, поэтому высота волн в канале значительно снижается. На Боткинском (Чайковском) шлюзе создано перепускное устройство, которое вдвое снижает рас​ходы воды, поступающей из опорожняющейся камеры.

Однако применение перепуска воды возможно лишь в 30—50% от числа шлюзовании, так как часто обе камеры бывают наполненными, а ожидание опорожнения соседней камеры приводит к задержке шлю​зования и снижению пропускной способности шлюза.

Таким образом, гидрологический режим нижних шлюзовых каналов и раздельных бьефов определяется во многом величиной максималь​ного расхода и объема воды при опорожнении шлюза, а также разме​рами каналов.

Высота волны, м, образующейся в нижнем канале гидроузла, мо​жет быть определена по формуле
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где Q — максимальный расход воды при опорожнении или наполнении камеры, мУс;

В — ширина канала по урезу воды, м;

Св — скорость распространения волн, м/с, определяемая по формуле Ла-гранжа,
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здесь Нср — средняя глубина воды в канале, м).

Период волновых колебаний в канале длиной L рассчитывают по

формуле

[image: image44.png]



Уменьшение высоты волны в канале, м, определяется по урав​нению
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где h — высота волны в начальном сечении, м;
φ — числовой коэффициент, равный 3,5 (по исследованиям И. H. Дымента и Л. С. Кускова);

с — коэффициент Шези;

R — гидравлический радиус. Отражаясь от русла реки, волна уменьшается до величины

h0=εh , (21)

отсюда

ε= h0/h (22)

Величина коэффициента отражения s равна 0,30—0,42.

Данные об отражении от русла реки волн, образующихся в ниж​них шлюзовых каналах, приведены в табл. 13.

В нижних шлюзовых каналах общая амплитуда колебаний уровня воды равна сумме высот положительной и отрицательной волн. Величина амплитуды у нижних ворот шлюза наибольшая, а по мере удале​ния от ворот она уменьшается. Волновые колебания в канале после нескольких отражений от русла постепенно исчезают.

Величина амплитуды колебаний, м, в нижних подходных каналах у ворот шлюзов некоторых гидроузлов, обычно наблюдаемая и наи​большая:

Горьковский гидроузел ...... 0,50 и 0,88

Куйбышевский » ...... 0,36 и 0,50

Цимлянский » ...... 0,50 и 1,00

Боткинский » ...... 0,75 и 1,40

Волгоградский » ...... 0,45 и 0,85

В межшлюзовых бьефах могут наблюдаться еще более значитель​ные амплитуды колебаний.

Таблица 13


Максималь​
Высота поло​
Высота отрица​
S=h0/h

Гидроузел
ный расход
жительной волны
тельной волны



воды Q, m3/c
у шлюза h, м
у реки h0 м


Цимлянский Горьковский Куйбышевский Волгоградский Боткинский
200 420 520 320
0,45 0,27 0,40 0,50 0,65
0,165 0,11 0,14 0,18
0,37 0,42 0,35 0,37 0,33

Положительные и отрицательные колебания располагаются пример​но симметрично от условного среднего уровня воды. Однако на неко​торых нижних шлюзовых каналах встречаются более значительные про​валы уровней воды, составляющей 55—60% амплитуды.

Амплитуда колебаний уровней воды в канале зависит от многих Причин: максимального расхода воды при шлюзовании, ширины и глубины канала, формы гидрографа опорожнения камеры, очеред​ности шлюзовании и др. 

При ориентировочных расчетах величину амплитуды в относитель​но длинных каналах можно определить по формуле
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где В — ширина канала по урезу.

Уровни воды в нижнем подходном канале шлюза, помимо колебаний от шлюзования, в значительной степени зависят от уровней воды в ре​ке у устья канала, определяемых попусками через ГЭС. В меженный период при суточном регулировании мощности ГЭС перепад между от​метками в нижнем бьефе ГЭС и шлюзе не постоянен. Так, на Боткинском гидроузле уровни воды в нижнем бьефе ГЭС обычно превышают уров​ни воды в устье канала на 0,1—0,2 м, но на спаде нагрузки ГЭС бывают близки к ним. При подходе отрицательной волны к шлюзу на нижнем Боткинском и других каналах наблюдаются обратные уклоны с пони​жением отметок относительно уровня в устье канала до 40 см и более.

Для снижения амплитуды колебаний уровней воды в нижних шлюзовых каналах и уменьшения просадки уровней воды на пороге шлюзов принимают различные меры. Так, на Боткинском гидроузле разработан порядок опорожнения камер шлюза на спаде отрицатель​ной волны, позволяющей уменьшить амплитуду колебаний уровней воды в нижнем бьефе и тем самым несколько увеличить глубину на нижнем пороге шлюза. Для улучшения судоходных условий на Цим​лянском, Куйбышевском и других гидроузлах применяют различные автоматические устройства, облегчающие выбор оптимального момента для пропуска, судов через нижние пороги шлюзов и раздельные бьефы.

Течения*"водь1 в нижних шлюзовых каналах создаются из-за опо​рожнения камеры шлюза. Эти течения бывают прямые по всему кана​лу и обратные, возникающие преимущественно у выхода канала в реку, которые затухают при распространении их вверх по каналу. Так, на нижнем Боткинском канале величина прямых поверхностных скоростей на расстоянии 3,5 км от шлюза достигает Т- 0,9 м/с и об​ратных —0,6 м/с. Более значительные скорости создаются в нижних каналах: Горьковского шлюза — до 1 м/с. Цимлянского — до 1,25 м/с и Волгоградского — до 1,5 м/с (при опорожнении двух камер и рас​ходе 520 м3/с). В нижнем подходном канале Куйбышевского шлюза скорости течения из-за расширенного профиля сравнительно неболь​шие и при опорожнении шлюза с наибольшим расходом воды 540 м3/с составляют 0,4 м/с.

Отстаивающиеся в нижних подходных каналах суда испытывают большие нагрузки в швартовных тросах. В первой половине периода

опорожнения камеры суда испытывают прямые давления по направле​нию течения. Во второй половине периода, когда уменьшаются расхо​ды воды и образуются обратные уклоны водной поверхности, суда ис​пытывают обратные давления, которые могут быть значительно боль​ше прямых (иногда в два раза). После окончания опорожнения шлюза судно продолжает смещаться в прямом и обратном направлениях.

Обычно ось судового хода на выходе канала в реку сопрягается с направлением течения реки под углом, не превышающим 25°. При этом плечо берега и голова стрелки закругляются, что удобно для входа и выхода судов. При повышении уровней, вызываемых попусками че​рез плотину гидростанции, вода реки огибает стрелку, круто повора​чивает и заходит в канал. В связи с этим в районе стрелки иногда возникает суводь и свальное течение.

В нижних каналах в первые годы эксплуатации шлюза интенсив​но оседают наносы, затем объем их на входном участке уменьшается. Некоторое количество наносов с отраженной волной распространяет​ся по каналу до самого шлюза.

В половодье через турбины ГЭС и водосливную часть плотины сбра​сывается большое количество воды, и при выходе канала в русло на​блюдается большая скорость течения., Продольная скорость течения достигает 2 м/с и более, а поперечная составляющая этой скорости — 0,3 м/с и больше.

Поперечные течения, направленные к берегу, усложняют вход су​дов в канал и выход из него. У выхода канала в реку и в непосредст​венной близости от плотины создается сильное неупорядоченное вол​нение, которое вызывает рыскливость и качку судов. Например, у Волжской ГЭС имени В. И. Ленина при сбросе воды через плотину, равном 30 тыс. m /c, на расстоянии 1—1,5 км от плотины высота волны бывает до 1 м.

Потоки воды, создающиеся при выходе судна из камеры шлюза, воздействуют на суда, входящие во вторую камеру или стоящие у при​чала в ожидании шлюзования. При этом, если расстояние между шлю​зами небольшое, у судов возникает сила «присасывания» (например, на нижних шлюзах Горьковской ГЭС, расстояние между которыми равно 26 м).

Выходя из камеры шлюза, судно обычно развивает относительно большой ход. Перед судном образуются волны и повышается уровень, а у берегов — понижается. Одновременно создается течение, направ​ленное в сторону, противоположную движению судна. Скорость пото​ка в воротах шлюза при прохождении судна определяется по формуле
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где Vc — скорость судна;

Q — площадь живого сечения в створе ворот;

% — площадь погруженного миделя судна.

Из формулы (24) видно, что чем выше скорость и больше попереч​ные размеры судна, тем больше скорость потока, направленного в камеру. При небольшом расстоянии между камерами течение, создаваемое движением судна, распространяется по всей ширине подходного канала. Пренебрежение этим течением приводит к навалам и ударам судов об откос и причалы.

Движущееся судно оказывает влияние и на суда, стоящие у при​чала на подходе к шлюзу. Смещение судна вызывает большие нагрузки на швартовы. Заходить в шлюз и выходить из него необходимо пони​зив скорость настолько, чтобы судно сохранило управляемость.

§ 13. РЕГУЛИРОВАНИЕ СТОКА РЕК, ВЛИЯНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

В течение года сток рек неравномерен. Во время половодий и па​водков вода идет в большом количестве и используется мало. В ме​женный же период из-за малых расходов воды глубина нередко ста​новится недостаточной для судоходства, ухудшается водоснабже​ние городов и орошение полей. Для лучшего и планомерного исполь​зования водных ресурсов сток рек регулируют.

Регулирование стока — это перераспределение во вре​мени объема стока в соответствии с требованиями водопользования, а также в целях борьбы с наводнениями.

Для регулирования стока на реке строят гидроузел или плотину, выше которых создают водохранилище, где в весеннее половодье и во время паводков скапливается вода, которую используют затем по ме​ре надобности.

Водохранилище — это искусственный водоем, образован​ный водонапорным сооружением на водотоке с целью .хранения воды и регулирования стока. Водохранилища создаются путем перекрытия русла реки плотиной. Их котловинами являются участки долин рек или озера, когда плотина высоконапорных гидроузлов перегораживает реку от одного коренного берега долины до другого.

Размеры водохранилищ зависят от очертаний и рельефа долины, дальности распространения подпора и вида регулирования стока.

Если плотина располагается у истока реки, вытекающей из озера, то образуется так называемое озерное водохранилище. К таким водо​хранилищам относятся озеро Байкал после сооружения Иркутской ГЭС, Белое озеро, являющееся водохранилищем для р. Шексны, и др.

Водохранилища, образующиеся в результате затопления долины реки, называются русловыми или долинными. К их числу относятся водохранилища на Волге, Оби, Енисее, Днепре и других реках.

В некоторых случаях на водоразделах устраивают внерусловые водохранилища, в которые воду накачивают насосами (например, во​дораздельные водохранилища Волго-Донского канала).

Применяются следующие виды регулирования стока.

Годовое (сезонное) регулирование заключается в том, что воду во время половодий задерживают и используют в маловод​ные периоды года. В многоводные годы при полном наполнении водо​хранилища излишнюю часть воды сбрасывают через плотину. Годовое

.регулирование стока Имеет большинство гидроузлов. Например, Вол​гоградский, Горьковский, Камский, Новосибирский, Краснояр​ский и др.

Многолетнее регулирование состоит в том, что в многовод​ные годы вода накапливается, а в маловодные — ее расходуют. Мно​голетнее регулирование стока предусмотрено на Цимлянской, Иркут​ской и Бухтарминской ГЭС.

Недельное регулирование обусловлено неравномер​ным потреблением электроэнергии в течение недели (так, в воскрес​ные дни потребление электроэнергии наименьшее). При этом виде ре​гулирования накопленная за воскресный день вода расходуется в те​чение недели, сток воды в нижнем бьефе будет поэтому неравномерным.

Суточное регулирование связано с неравномерным потребле​нием электроэнергии в течение суток. Наибольшее потребление — днем, когда работают предприятия, а наименьшее — ночью. В период наибольшего потребления электроэнергии на гидроэлектростанции ра​ботают все турбины ив нижний бьеф поступает большое количество во​ды. При наименьшем потреблении энергии часть турбин останавлива​ют, в водохранилище в это время накапливается вода, поэтому коли​чество воды, поступающей в нижний бьеф, сокращается.

Недельное и суточное регулирование, зависящее от энергетической нагрузки, также применяется на гидроузлах, построенных для годо​вого и многолетнего регулирования стока.

Регулирование стока в целом оказывает благоприятное действие на судоходство. Оно уменьшает весенний подъем уровня и повышает меженный уровень воды в нижнем бьефе, увеличивая его глубину в особо маловодные периоды навигации. Однако регулирование стока имеет некоторые отрицательные стороны, например на водохранили​щах развивается значительное волнение; суточные попуски воды вы​зывают колебание уровня и переформирование русла в нижнем бьефе, водохранилище оказывает значительное влияние на окружающую среду и др.

За последние 25 лет число водохранилищ надземном шаре утроилось, а их объем вырос в пять раз. Площадь водного зеркала водохрани​лищ и озер во всем мире составляет около 400 тыс. км2.

Обводнение больших участков суши оказывает значительное влия​ние на окружающую среду, причем не всегда положительное.

До образования водохранилища, речной поток, размывая берега, выносил наносы в устья, а теперь из-за мало подвижной массы воды наносы оседают на дне водоема. Однако эрозия прибрежной почвы не уменьшается, так как волны разрушают берега.

Уменьшение стока пресной воды, задержанной в водохранилище и переданной на орошение, приводит к увеличению концентрации соли в морской воде.

По сравнению с естественными условиями весной из водохранилищ в нижний бьеф гидроузлов поступает более холодная вода, а осенью — более теплая. Хотя разница в температурах незначительная, всего 2—4° С, однако ледостав на водохранилищах начинается раньше, чем

На реке, а вскрытие — позже, что уменьшает Продолжительность навигации.

Определенное влияние оказывают на окружающий воздушный бассейн водные массы водохранилищ, которые являются как бы тепловым аккумулятором. Это приводит к более прохладному лету и к утеплен​ной осени, что замедляет рост растений. Изменение климата зависит от географической широты местности. Чем ближе к северу, тем больше воздушные массы насыщаются влагой. Амплитуда суточных колебаний температуры воздуха сглаживается, а климат становится менее континентальным. Площадь, подверженная изменению климата, может пре​восходить площадь зеркала водохранилища. На юге влияние нового водоема на климат незначительно, оно сглаживается естественной природной обстановкой за пределами узкой прибрежной полосы.

Особенно сильное действие оказывает новое водохранилище на окружающую среду в Сибири. На осушенной части нижнего бьефа гидроузлов, распространяющейся на сотни километров вдоль реки, появляется развитая растительность и создается хорошая кормовая база и условия для размножения рыб. Но одновременно зарегули​рование стока крупных рек приводит к ликвидации весенних паводков, в результате вместо пойменных лугов и пастбищ образуется сухостой​ная степь. Чтобы противостоять последнему, организуют искусствен​ные половодья, а в отдельных протоках многорукавных русл строят сооружения, предназначенные регулировать уровень и расход воды.

Нельзя не учитывать и того, что при создании водохранилищ под водой оказывается большая площадь ценной земли.

На окружающую среду оказывают влияние в основном крупные водохранилища с площадью водного зеркала не менее 1 тыс. км2. Считается, что будущее принадлежит небольшим и средним водохра​нилищам, которые обеспечат растущие потребности человечества в воде и сохранят экологическое равновесие.

§ 14. ОСОБЕННОСТИ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА НИЖНИХ БЬЕФОВ

Современные крупные гидроузлы улучшают судоходные условия водных путей. В результате образования водохранилищ значительно увеличился навигационный расход воды в нижнем бьефе ряда рек. Это повысило судоходные глубины на реках. Например, на Дону уве​личение расхода воды со 160 до 580 м/с позволило значительно увели​чить гарантированные глубины ниже Цимлянского гидроузла.

Регулирование стока при помощи водохранилищ небольшой емкости не везде дает хорошие результаты. Например, ниже Новосибирской ГЭС значительного улучшения условий судоходства не наблюдается.

В ряде случаев неравномерность попусков воды через турбины ГЭС приводит к большому колебанию уровней, что иногда затрудняет судоходство.

Каждый нижний бьеф по режиму уровней и условиям судоходства можно разделить на два участка. Первый участок характеризуется резко выраженными колебаниями уровня воды (с амплитудой 1—3 м), вызванными неравномерной работой ГЭС. При этом наиболее силь​ные колебания бывают вблизи ГЭС. По мере удаления от гидроузла ам​плитуда колебаний уменьшается и к началу второго участка состав​ляет 15—20 см. Второй участок имеет относительно небольшие коле​бания уровней воды.

В табл. 14 приведены сведения о колебаниях уровня воды в ниж​них бьефах некоторых гидроэлектростанций СССР в навигационный период.

При работе ГЭС большое влияние на судоходство оказывает не​дельное и суточное регулирование стока. Волна, возникшая у ГЭС в воскресенье или утром в понедельник, смещается вниз по реке, и ее можно наблюдать во вторник и даже в среду. Например, ниже Ново​сибирской ГЭС у выхода шлюзового канала понижение уровня со​ставляет 75 см, на расстоянии 22 км от плотины (г. Новосибирск) — 55 см, 110 км — 40 см, 200 км — 30 см.

Уменьшение попуска воды в выходные и праздничные дни может затруднять движение судов с полной осадкой.

Суточное регулирование стока вызывает резкие колебания уровней воды, достигающие 1—2 м. По мере удаления от гидроузла волна по​пуска, распространяясь вниз по течению, постепенно распластывает​ся, поэтому амплитуда суточных колебаний уровня воды постепенно сокращается. Высота волны уменьшается из-за неодинаковых скоростей перемещения ее гребня и склонов. Гребень волны попуска перемещает​ся быстрее, чем подошва, в связи с чем уклон лобового склона увеличи​вается, а тылового — уменьшается. Передний склон волны, имея боль​шой уклон, перемещается быстрее тылового, поэтому волна растяги​вается и распластывается.

Волна попуска распространяется в нижнем бьефе с определенной скоростью. Для практических целей время повышения уровня воды к определенном пункте, лежащем ниже гидроузла, можно определить

Таблица 14

Гидроэлектростанции
Суммарный расход воды через тур​бины, м/с
Амплитуда колебаний уровня воды в нижнем бьефе в навигационный период, м



Наивысшая возможная
Обычно
наблюдаемая

Цимлянская 

Днепропетровская им. В. И. Ленина 

Рыбинская 

Горьковская 

Новосибирская 

Пермская 

Боткинская 

Волжская им. В. И. Ленина 

Волжская им. XXII съезда КПСС
1100

2000 

3300 

4000 

3450 

4000 

7000 

14000 

15400
2,7l 

2,2 

5,0 

3,3 .

3,0 

4,0 

6,0 

5,0 

5,0
1.0 

1,0 

2,5 

1,2 

0,1—1,0 

2,0 

3.0—4.0 

1,5—2,0 

2,2—2,5

путем расчета скорости, м/с, перемещения волны попуска по прибли​женной формуле Л. С. Кускова
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где Нср — судоходная глубина, м.

Для определения в судовых условиях времени повышенных и пониженных уровней иногда создаются графики. По графикам судово​дитель может определить для всех перекатов время минимального и максимального уровня, амплитуду изменения уровня, а также его спада и подъема. Такие графики приводятся на некоторых навигационных картах, помещаются в лоциях и пособиях для судоводителей.

Регулирование стока меняет гидрологический режим нижнего бье​фа. В водохранилище в связи с выпадением наносов происходит осветление воды. Осветленная вода, поступая в большом количестве и со значительной скоростью в нижний бьеф, размывает дно и берега, насыщаясь при этом наносами до обычного своего состояния.

Уклоны поверхности воды на верхних по течению участках намно​го превышают уклоны на участках, удаленных от плотины. На верх​нем участке, где изменение уклона велико, русло усиленно перераба​тывается.

Переформирование русла и перекатов особенно активно происхо​дит на участках, где сказывается суточное регулирование стока. Коле​бания уровня воды влияют и на состояние перекатов нижнего бьефа. При подъемах уровней происходит их намыв, при спадах — размыв. Колебания уровня уменьшают устойчивость землечерпательных про​резей, поэтому такие участки требуют повторения дноуглубительных работ.

Регулирование стока благоприятно сказывается на удаленных от гидроузла участках нижнего бьефа: сток распределяется равномернее в течение длительного периода.

§ 15.СУДОХОДНЫЕ КАНАЛЫ

Канал — это искусственный открытый водовод в земляной вы​емке или насыпи. По назначению каналы делятся на соединительные, обходные и подходные.

Рис. 37. Аварийные ворота на каналах

Соединительные каналы служат для соединения водным путем рек разных бассейнов, а также для соединения рек, озер и морей (например, канал имени Москвы, Волго-Донской имени В. И. Ленина, Беломорско-Балтийский и др.).

Обходные каналы предназначены для обхода судами озер, на которых бывают сильные штормы, а также центральных ча​стей больших городов и т. п.(к таким каналам относятся Приладожские, Прионежские и др.).

Подходные каналы — это искусственное углубление во​доема или водотока по судовому ходу, имеющее знаки навигационной обстановки. Подходные каналы служат в основном для подхода судов с основного водного пути к портам, населенным пунктам и промышленным предприятиям, находящимся в сто​роне от реки (например, каналы в Архангельске, Ленинграде, Сеймовский на р. Оке и т. д.).

По способу питания каналы бывают самотечные и с искусственным питанием.

В самотечные каналы вода поступает непосредственно из реки или, озера и сама распространяется по всему каналу. Такие каналы наиболее просты и дешевы в эксплуатации.

У каналов с искусственным питанием воду из источника при помощи насосов накачивают в водораздельный бьеф, откуда она стекает самотеком. Например, на Волго-Донском канале имени В. И. Ленина построены три насосные станции, имеющие по три мощ​ных насоса, каждый из которых за 1 с перекачивает 15 м3 воды.

К гидротехническим сооружениям, необходимым для эксплуата​ции канала, в основном относятся судоходные шлюзы, аварийные во​рота, аварийные водосбросы и водоспуски.

Шлюзы на каналах служат для пропуска судов из одного бьефа в другой.

Аварийные ворота служат для выключения отдельных участков канала в случае аварии или для ремонта. Аварийные ворота (рис. 37) состоят из следующих основных частей: устоев 1, ворот 2, понура 6, флютбета 5, водобойной части 3 с гасителями энергии 4. Ворота делают в виде поворотных ферм или в виде откатных затворов, состоящих из двух полотнищ.

Аварийные водосбросы предназначены для сброса воды из канала в случае его переполнения. Они представляют собой обычно боковой водослив в дамбе канала. Отметка водослива должна быть не ниже форсированного уровня.

Водоспуски служат для опорожнения каналов; это трубы, закладываемые в дамбы ниже уровня воды.

Основные формы поперечных сечений судоходных каналов — ложбинообразная, прямоугольная, трапецеидальная и полигональная.

Если по каналу должно проходить немного судов и они пойдут в ос​новном по его оси, используя наибольшие глубины, — применяют ложбинообразную форму канала (рис. 38, в). При интен​сивном движении, когда суда, то и дело встречаются, обгоняют друг друга и большую часть движутся над откосами, ложбинообразная форма неудобна, — она увеличивает для судна опасность удариться об откос.

В этом отношении лучшей является прямоугольная (рис. 38, б), а затем трапецеидальная (рис. 38, е) форма се​чения канала. Первая встречается редко, так как строительство вертикальных стенок очень сложно и обходится дорого. При трапе​цеидальной форме наблюдается особенно сильное оплывание откосов.

На современных судоходных каналах принята преимущественно полигональная (рис. 38, г) форма поперечного сечения. Дно


Рис. 38. Виды поперечного сечения каналов   

Рис. 39. Виды каналов в зависимо​сти от положения относительно поверхности земли:

1 — берма; 2 — кювет; 3 — противофильтрационный слой

в таких каналах горизонтально, а откосы имеют различную крутизну, зависящую от рода грунта. При этом верхняя часть более крутая, нижняя — более пологая.

В зависимости от положения относительно поверхности земли Канал может быть в выемке (рис. 39, а), в полувыемке и в полунасыпи (рис. 39, б) и в насыпи (рис. 39, б). В насыпь обычно закладывают противофильтрационный слой глины.

Крепление откосов каналов необходимо для за​щиты от разрушения под воздействием судовых волн, течения воды, льда, ударов судов и др. Наиболее часто применяют крепления отко​сов в виде мостовой или каменной наброски на слое щебня или гравия. В последнее время широко применяется крепление откосов железобе​тонными и бетонными плитами, а также шпунтом.

Для судоходства большое значение имеет величина профильного коэффициента п, равного отношению живого сечения канала и к пло​щади погруженной части миделя судна % при полной осадке:
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Чем больше п, тем меньше сопротивление воды движению судна. Для больших современных каналов величина п = 4 — 5,5.

Закругления каналов делают с возможно большим радиусом, кото​рый должен быть более 5—6 длин наибольшего судна. В особых случаях радиус закругления может быть снижен до трех длин судна (но не ме​нее), при этом канал расширяют.

Судовые волны, набегая на откосы канала, разрушают их. Волна оказывает на обоих сильное динамическое воздействие. Часть воды стекает с откоса обратно в канал, а часть проникает внутрь откоса, при​чем, просачиваясь вниз, размывает основание откоса. Высота волны за​висит от размеров судна и скорости его движения и достигает 1,3 м. Приближение судов к берегу приводит к увеличению высоты набегания волны на откос. Поэтому суда по возможности должны двигаться по оси канала,

Большое влияние на откосы и дно канала оказывает струя потока воды, отбрасываемая движителями, особенно, когда судно идет вбли​зи откоса в повороте канала или с дрейфом при ветре. Деформация от​косов происходит также за счет возникающего течения при стесне​нии живого сечения канала корпусом судна.

Вследствие перечисленных причин каменная отмостка откоса ру​шится и сползает, уменьшаются судоходные глубины.

Скорость движения судов на каналах ограничена и не превышает 12—15 км/ч.

Сбрасывание мусора и шлака в канал запрещается. Отдача якорей возможна лишь в отведенных местах, пользование лотами и цепями-волокушами не разрешается.

Плавание по каналу усложняется малыми габаритами судового хо​да, наличием аварийных и заградительных ворот, паромных переправ, шлюзов и других сооружений. Кроме того, во время работы насос​ных станций возникают течения, которые могут вызвать рыскли​вость судна.

Морские судоходные каналы представляют собой искусственный путь для соединения двух морских бассейнов или для подхода судов к портам. Они могут быть открытые и шлюзованные.

Открытые каналы наиболее распространены, к ним относятся все подходные каналы, проходящие по суше, протокам морского устья или морю и являющиеся надводными или представляющие собой под​водную искусственную прорезь.

Открытые каналы могут быть без ограждения или ограждены парными или одиночными дамбами. Огражденные каналы меньше подвергаются действию волн и менее заносятся наносами.

Морскими подходными каналами являются Архангельский (рукав дельты,) Днепро-Бугский (бар), Херсонский (лиман, рукав и река), Волго-Каспийский (рукав дельты), Ленинградский, Ждановский, Ка​лининградский (морской залив) и т. д. Общая протяженность морских подходных каналов в СССР превышает 1000 км.

Глава IV. ВОДОХРАНИЛИЩА, ОЗЕРА И МОРСКИЕ УСТЬЯ РЕК, ИХ НАВИГАЦИОННЫЕ ОПАСНОСТИ

§ 16. ТЕЧЕНИЯ И КОЛЕБАНИЯ УРОВНЕЙ НА ВОДОХРАНИЛИЩАХ И ОЗЕРАХ

Течения воды на водохранилищах возникают под воздействием ветра и стока. Нижняя (приплотинная) часть водо​хранилища имеет небольшую протяженность, в ней находится зона активного стока. Скорости течения в этой зоне повышенные, особенно в период сброса в нижний бьеф весеннего паводка.

Приплотинная часть водохранилища глубоководная при любых уровнях воды. Волнение здесь наибольшее по сравнению с другими частями водохранилища, дно не подвергается воздействию волн.

Средняя часть водохранилища имеет наибольшую протяженность и слабое течение. Она имеет большие глубины только при высоких уровнях. При понижении уровня глубины над поймой небольшие, волнение сильное, распространяющееся до дна. При нормальных подопорных уровнях условия плавания здесь такие же, как в нижней зоне.

Верхняя (речная) часть водохранилища при высоких уровнях представляет собой мелкий водоем. При низких уровнях и сохранив​шемся небольшом подпоре вода входит в меженное русло. Волнение здесь слабое, глубины небольшие и часто меняются из-за колебаний уровня, русло постоянно переформировывается.

Зона выклинивания подпора представляет собой устье главной реки со сложным гидрологическим режимом.

Длина подпорного участка, зависящая от колебаний уровня воды в водохранилище распространяется на несколько десятков километров. У перекатов, расположенных в зонах выклинивания подпора, происхо​дит наращивание гребней. При высоких уровнях река несет много на​носов и намывает гребни. При низких уровнях будет происходить раз​мыв переката, но этот процесс идет медленнее. Часть отложенных на​носов может остаться несмытой вплоть до начала следующего па​водка.

В зоне выклинивания подпора высота гребней перекатов возраста​ет на 30—35 см по сравнению с их высотой до создания подпора. Это уменьшает глубины, достигнутые общим подъемом уровня. Глубины в зоне подпора часто меняются, плавание судов затруднительно.

Особенно сильные течения на водохранилищах наблюдаются в по​ловодье. В этот период скорость течения в узких местах достигает 1 м/с и более. В центральных зонах водохранилища в половодье ско​рость течения бывает. 0,5—0,8 м/с, а у берегов—0,3—0,5 м/с.

На водохранилищах течения создаются также и при попусках воды. В этом случае в водохранилище, которое является нижним бьефом верхней ГЭС, наблюдаются скорости течения, достигающие несколь​ких километров в час. В межень попуски, а следовательно скорости течения, меньше.

Ветровые течения, называемые дрейфовыми, возникают под влия​нием трения воздушного потока о поверхность воды и давления ветра на наветренные склоны волн. Скорость ветрового течения зависит от скорости ветра, продолжительности его действия, скорости и направ​ления предшествующих ветров, от глубины, близости берегов и остро​вов. Обычно скорости течения составляют l—7% от скорости ветра. Например, в нижней зоне Цимлянского и Куйбышевского водохрани​лищ при ветре силой 8—13 м/с (5—6 баллов) скорость дрейфового те​чения составляет 0,20—0,35 м/с (0,7—1,2 км/ч).

Направления и скорости дрейфовых течений часто меняются, осо​бенно при слабых ветрах. Вблизи берегов на ветровое накладывает​ся течение, возникающее от сгонов и нагонов воды.

Течения на озерах возникают под влиянием впадающих и вытекающих рек, вследствие неравномерного нагревания и охлажде​ния масс воды и под влиянием ветра. На судоходство оказывают влия​ние лишь постоянные течения, вызываемые реками. Однако скорость этих течений невелика и в редких случаях достигает 1 см/с.

Уровни воды на водохранилищах постоянно меняются и зависят во многом от изменения величины естественного притока воды, испарения, сгонов и нагонов под воздействием ветра, сбросов воды в нижний бьеф и потерь ее на фильтрацию.

Характерными уровнями водохранилища являются следующие:

подпорный уровень ПУ — уровень воды, образующийся в водотоке или водохранилище в результате подпора;

нормальный подпорный уровень НПУ — наи​высший проектный подпорный уровень верхнего бьефа, который мо​жет поддерживаться в нормальных условиях эксплуатации гидротех​нических сооружений;

форсированный подпорный уровень ФПУ — подъемный уровень выше нормального, временно допускаемый в верх​нем бьефе в чрезвычайных условиях эксплуатации гидротехнических сооружений.

Колебания уровней воды в водохранилищах при регулировании стока составляют несколько метров в год.

Обычно в весенний период (в течение двух-трех месяцев) водо​хранилище наполняется стоком талых вод и уровень воды повышается на несколько метров. В течение лета и зимы происходит сработка воды и снижение уровня, что сказывается на судоходных глубинах. Напри​мер, при снижении уровня на З м на Цимлянском водохранилище дви​жение судов в средней части возможно только по фарватеру, в ниж​ней — судоходство возможно даже вне фарватеров.

Колебания уровней воды во многом зависят от вида регулирования стока водохранилища и количества поступающей воды при весеннем половодье.

В маловодные годы при недостаточном стоке воды с бассейна уро​вень может быть ниже нормального подпорного уровня. В следующий год водохранилище может не восполнить израсходованную воду и уро​вень не достигнет прежних отметок.

Нагонно-сгонные колебания уровней воды про​исходят под воздействием ветра. При ветре поверхностное течение при​водит к подъему уровня воды у наветренного берега. В результате раз​ности уровней в глубине водоема образуется обратное — компенса​ционное течение, которое встречает сопротивление дна и поэтому име​ет меньшую скорость, чем поверхностное течение. Нагон происходит до тех пор, пока разность в уровнях не усилит компенсационное тече​ние настолько, что между ним и поверхностным течением установит​ся скоростное равновесие и уровень воды получит определенный ук​лон.

У глубоких водоемов с обрывистыми берегами влияние дна на ком​пенсационное течение меньше, чем у мелких, поэтому компенсацион​ное течение у первых водоемов несколько сильнее и скорее приходит в равновесие с поверхностным. Следовательно, у глубоких водоемов величина нагона воды будет меньше, чем у мелководных.

Наибольший подъем уровня бывает в начале нагона, когда водная масса еще не приобретает глубинного компенсационного течения. На​гоны особенно велики в узких и мелких заливах, вытянутых по на​правлению ветра.

Величина нагона зависит от силы ветра и характера берега. На​пример, на Цимлянском водохранилище нагоны у берегов достигают 20—30, а иногда 50—60 см. Нагоны вдоль водохранилища составляют 70—100 см. На Рыбинском водохранилище разность в уровнях у про​тивоположных берегов может достигать 1 м. На приплотинном участ​ке Горьковского водохранилища при нагонных ветрах уровень воды поднимается до 45 см выше НПУ.

При ориентировочных расчетах разность уровней, м, зеркала водо​хранилища при стонах и нагонах можно определить по формуле Л. С. Кускова
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где D — длина разгона волн, м;

Н — средняя глубина водоема в пределах разгона, м;

w — скорость ветра на высоте 10 м от поверхности воды, м/с;

а—угол между направлением ветра и продольной осью водохранилища, град.

Большую опасность для судоходства представляют стоны, которые могут вызвать посадку судов на грунт. Величина стонов может при​ближенно приниматься равной величине нагонов.

При плавании по трассам, проходящим вблизи берегов водохрани​лища, особенно в верхней его зоне, необходимо учитывать влияние на глубину стонов и нагонов воды.

Колебательные движения всей массы воды в водохранилище или озере называют сейшами. Поверхность воды при этом приобрета​ет уклон то в одну, то в другую сторону. Ось, вокруг которой колеблет​ся поверхность водоема, называется узлом сейши. Сейши могут быть одноузловые (рис. 40, и), двухузловые (рис. 40, б) и т. д.
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Рис. 40. Сейши

Сейши возникают при резких изменениях атмосферного давления, прохождении грозы, при резких изменениях силы и направления вет​ра, способных раскачать массу воды. Водная масса, стремясь возвра​титься в прежнее положение равновесия, приходит в колебательное движение. Колебания под воздействием трения будут постепенно за​тухать. Траектории частиц воды в сейшах подобны траекториям, на​блюдаемым в стоячих волнах.

Чаще всего сейши имеют высоту от нескольких сантиметров до метра. Периоды колебаний сейш могут быть от нескольких минут до 20 ч и более. Например, в приплотинной части Цимлянского водохра​нилища наблюдаются одноузловые сейши с периодом 2 ч и высотой 5—8 см.

Тягун представляет собой резонансные волновые колебания воды в портах, бухтах и гаванях, вызывающие циклические горизонталь​ные движения судов, стоящих у причалов. Период колебаний воды при тягуне от 0,5 до 4,0 мин.

Тягуны создают длиннопериодные стоячие волны, где частицы воды движутся по орбитам узлов. Однако под вершиной и подошвой волны движение их направлено вертикально. Период колебания поверхности воды и скорость движения частиц зависят в основном от конфигурации берегов и глубины бассейна.

Порт не является полностью замкнутым бассейном, он сообщается с открытым водоемом или морем сравнительно узким проходом. Лю​бое колебание воды в этом проходе под действием внешних сил вызывает собственные колебания воды в бассейне. Внешними силами могут быть:

послештормовая долгопериодная зыбь; барические волны, возникаю​щие после быстрого выхода циклона и антициклона с моря на сушу;

внутренние волны, образующиеся под действием штормов в открытом море или озере, которые, приближаясь к мелководью, выходят на поверхность и проникают на акваторию порта. Если период внешней силы близок к периоду собственных колебаний воды портовой аквато​рии, то эти колебания быстро нарастают и достигают наибольшей ве​личины. После прекращения действия внешних сил колебания зату​хают.

В зависимости от того, в какой точке тягуна находится судно, оно испытывает или горизонтальные, или вертикальные перемещения. Если размеры судна и места крепления швартовов таковы, что период его собственных колебаний близок или совпадает с периодом сейш, то возникают сильные резонансные движения. Причем рядом может находиться судно, которое практически не испытывает действие тягуна, так как оно отличается от первого размерами, массой, периодами качки и собственных колебаний.

Во время тягунов пассажирские суда вынуждены отходить на рейд, так как стоянка у причалов становится невозможной, а грузовые — прекращать работы. Даже при очень маленьких ускорениях в дви​жении судна возникают ударные силы, способные повредить его кор​пус. Тягуны воздействуют на суда неодинаково, поэтому судоводите​ли должны знать их особенности в данном порту, период колебаний воды в акватории, а также особенности поведения своего судна при тягуче.

При изменении объема воды (прихода и расхода), а также при дви​жении водной массы в озерах происходят колебания уровней воды. Чем больше изменение водного объема, тем больше амплитуда колеба​ний уровня воды (она может быть от 2—3 см и до нескольких метров).

Величина колебаний уровня во многом зависит от площади и ха​рактера берегов озера. В течение года в отдельных климатических зонах периоды колебаний уровня бывают различны. В северных ши​ротах наибольшие колебания бывают в начале лета и наименьшие в конце весны. На северо-западе европейской части СССР в течение года максимальные уровни бывают весной и осенью и минимальные — зимой и летом. В озерах средней части Сибири (например, на Байкале) наи​больший уровень наступает летом, а наименьший осенью, зимой и весной.

В засушливых местностях Северного Казахстана и Прикаспий​ской низменности наибольшие уровни наблюдаются весной от снего​таяния и наименьшие — летом.

Кроме годовых колебаний, у озер различают вековые колебания уровней. Они вызываются изменениями условий питания озер. В связи с колебаниями количества атмосферных осадков, летних температур воздуха, испарения и т. д. иногда несколько лет подряд наблюдаются многоводные или маловодные годы. При тектонических процессах мо​жет происходить поднятие или опускание озерной котловины, что так​же сказывается на уровенном режиме озера. Многолетняя амплитуда колебаний уровней различна и составляет несколько метров.

Колебания уровней на озерах вызываются сейшами и сгонами-нагонами воды (причинами появления их те же, что и на водохранили​щах). Амплитуда колебаний уровней воды при сейшах составляет не​сколько сантиметров (например, на Байкале 5—14 см).Сгонь1инагоны воды повышают или понижают от нескольких сантиметров до несколь​ких метров (например, на Аральском море 2—3 м, на Байкале до 40 см).

Приливы на озерах имеют небольшую величину, повышение уровня составляет несколько сантиметров (например, на Байкале 1,5—4 см, на Аральском море 2—3 см),

§ 17. НАВИГАЦИОННЫЕ ОПАСНОСТИ НА ВОДОХРАНИЛИЩАХ И ОЗЕРАХ

В водоеме различают береговую и глубинную области. Береговая область состоит из берега, побережья, береговой отмели и отсыпи.

После создания водохранилища под воздействием волнения проис​ходит разрушение берегов. Продукты размыва крупных размеров, откладываясь вблизи, образуют береговую отмель, а мелкие частицы переносятся в глубь водоема, постепенно оседая на дне. Берег водо​хранилища в течение одного лета может обрушаться в глубину на не​сколько десятков метров, а по длине — на несколько километров. Рост береговой отмели и разрушение берега продолжаются до тех пор, пока не создастся защитная отмель (пляж).

Размыв берегов зависит от многих факторов: характера волнения, рода грунта, крутизны склонов, растительности. Скалистые берега менее подвержены разрушению. Однако на Братском водохранилище каменистые берега обрушиваются из-за образования плывуна, воз​никшего вследствие разжижения мелкозернистых грунтов. В ре​зультате происходит мощная просадка грунта и сползание его в водо​хранилище. Необычно обрушиваются берега в новом Вилюйском водо​хранилище, расположенном в зоне вечной мерзлоты. Образование во​дохранилища привело к протаиванию мерзлого грунта, которое по прогнозу будет продолжаться в течение 50 лет, постепенно распростра​няясь в глубину и охватывая подводные склоны. В настоящее время происходит просадка грунтов, в берегах образуются заполненные водой ниши с нависающими над ними незатопленными участками бе​рега, обреченными на обрушение.

Заиление водохранилищ происходит в основном от твердого стока впадающих рек и продуктов разрушения берегов. Кроме того, заиле​нию способствует сдувание наносов с поверхности бассейна и отми​рание растительности и организмов.

Продолжительность заиления водохранилища зависит от его ем​кости и величины годового стока наносов. Очень быстро заносятся горные водохранилища. Водохранилища равнинных рек, наоборот, заносятся очень медленно. Например, для заполнения наносами и илом самой нижней части чаши Рыбинского водохранилища необходимо около 700 лет, а для заиления Иваньковского водохранилища — не менее 1000 лет.

На водохранилищах к навигационным препятствиям относят нижеследующие.

Береговые отмели, которые создаются при разрушении берегов и иногда далеко вдаются в сторону водохранилища, умень​шая глубины. При плавании, особенно в первые годы после образова​ния водохранилища, не следует близко приближаться к берегам. У не​которых водохранилищ подводные откосы стали пологими. Судам не рекомендуется приближаться к таким берегам ближе чем на 100 м.

Разрушающиеся берега — высокие отвесные берега, состоящие из известняков и гипсовых пород, легко размываемых водой с образованием больших пустот и ниш. Большие массивы берега, подмытые снизу, иногда рушатся в воду. Судно, проходящее в этом райо​не, может получить серьезные повреждения.

Затопленный лес может встретиться на судовом ходу. Ложа водохранилищ, расположенных в лесных районах, до затопления были покрыты лесом. Как правило, перед затоплением лес вырубают, но в отдельных районах вне судового хозяйства это может быть не сделано. Дрейфующим льдом такой лес выкорчевывается и переносит​ся на судовой ход, засоряя его. При обвале берегов, поросших ле​сом, участок водохранилища будет засорен древесными стволами и корнями, встреча с которыми может привести к пролому корпуса судна.

Всплывший торф — опасность, встречающаяся на неко​торых водохранилищах. Особенно это наблюдается в первые два-три года после образования водохранилища. Массивы торфа достигают пло​щади 100 га и толщины 1—6 м. Бывали случаи, когда суда, встав​шие на якорь над торфяным массивом, ускоряли его всплытие.

Заросли растительности (тростника и камыша) иног​да образуются в прибрежных районах и препятствуют судоходству.

К навигационным опасностям на водохранилищах относятся так​же: остатки старых сооружений вблизи судоходной трассы; наносы и косы в устьях впадающих рек; малая глубина на поймах и извилистый судовой ход, идущий по старому руслу; колебания уровней воды при сработке и быстрое понижение уровня при сгонных вет​рах.

Основными навигационными опасностями на озерах являют​ся: мелководья, обширные береговые отмели и косы, подводные обособленные отмели (банки), камни, заросли растительности в при​брежных участках и др.

Условия судоходства на озерах можно сравнить с условиями пла​вания в прибрежных морских районах.

На водохранилищах рейды, предназначенные для укрытия судов на период штормовой погоды, называют портами-убежищами. Убежища сооружают путем дноуглубительных работ и строитель​ства молов и волноломов, а также размещают в долинах затопленных рек и оврагов. Мол — это оградительное сооружение, примыкающее одним концом к берегу, а волнолом — оградительное сооружение, обе оконечности которого не соединяются с берегом. Порты-убежища оборудуются причальными приспособлениями.

Русловой режим в устье естественных убежищ бывает иногда весь​ма сложным. У многих заливов вход со стороны водохранилища бы​стро перекрывается наносами. При понижении уровня воды наносы обсыхают и выступают на несколько метров над уровнем, отделяя за​лив от водохранилища. Для поддержания убежищ в нормальных экс​плуатационных условиях на их акваториях и на подходах к ним регу​лярно проводят траление и дноуглубительные работы.

Порты-убежища размещены на водохранилищах таким образом, чтобы при заблаговременном (6-часовом) предупреждении о шторме суда и плоты могли укрыться в них.

§ 18. ОБРАЗОВАНИЕ И ВИДЫ МОРСКИХ УСТЬЕВ РЕК

Устья крупных рек, впадающих в моря, находятся на стыке речных и морских путей, поэтому они имеют большое значение для судоходст​ва и хозяйственной жизни любой страны. В устьях расположены многие крупнейшие морские и речные порты (Ленинград — в устье р. Невы, Астрахань—в устье р. Волги, Архангельск—в устье р. Северной Двины и т. д.).

Речные воды, поступающие в моря, выносят большое количество наносов, которые осаждаясь в устьях, создают песчаные подводные отмели различных видов.

Устьевая область реки — это переходная зона от реки к морю, для которой характерно взаимодействие и смещение вод реки и моря и дельтообразование.

Дельтообразование — процесс отложения и переот​ложения речных и морских наносов, приводящий к формированию гид​рографической сети и подводного и надводного рельефа устьевой об​ласти реки.

Устьевая область реки включает устьевой участок реки с частью ее бассейна и устьевое взморье.

Устьевой участок реки — это часть нижнего течения реки, на которой проявляется влияние моря и происходит дельтооб​разование.

Устьевое взморье — часть прибрежной зоны моря, в ко​торой проявляется влияние речного стока и происходит формирование подводной части дельты.

Устьевые взморья могут быть нескольких видов. 

Открытое устьевое взморье — устьевое взморье, расположенное за пределами общей линии морского побережья. - Закрытое устьевое взморье — устьевое взморье, включающее полностью или частично залив, лиман или эстуарий. 

Приглубое взморье — устьевое взморье, на котором речной поток отрывается от дна и растекается по поверхности более плотных морских вод.

Отмелое взморье — устьевое взморье, на котором реч​ной поток занимает всю толщу воды до дна.

Бороздина — подводное русло потока на устьевом взморье.

Свал глубин — зона резкого увеличения глубин на устье​вом взморье.

Различают морские устья рек четырех видов.

Дельта реки (рис. 41) — устьевой участок реки, в преде​лах которого происходит ее деление на водотоки.

Морской край дельты реки — это переходная зона между дельтой и устьевым взморьем, затапливаемая в период по​ловодья,. при нагонах и приливах, а вершина дельты реки — место отделения от реки первого дельтового рукава.

Дельтовый рукав — это крупный постоянно действую​щий дельтовый водоток, отделяющийся непосредственно от реки и

имеющий свою гидрографическую сеть. Остальные дельтовые водотоки рекомендуется именовать дельтовыми протоками.

Дельты создаются путем заполнения наносами котловин морских заливов (р. Дунай) или затопленных в результате геологических про​цессов долин рек (Хатанга, Анабар, Оленек и др.).

Дельты рек занимают большие площади (Лены — 28 000 км2, Дуная — 3600, Волги — 15000, Индигирки — 5000 км2 и т. д.). Обыч​но дельты низменны и болотисты, покрыты богатой растительностью. Образуясь в течение многих столетий, они постепенно продвигаются вперед и наступают на море. При каждом половодье дельты растут, меняют свою форму, расширяются и удлиняются. Например, р. Ду​най ежегодно увеличивает длину дельты на 4—6 м, Терек — на 100 м, Нева ежегодно увеличивает площадь дельты на 50 тыс. м2.

Судоходство в дельтах из-за малых глубин, узости и переменчи​вости фарватера затруднительно. К примеру, дельта Северной Двины имеет много рукавов, но подход к Архангельску осуществляется толь​ко по одному узкому рукаву Маймаксе, который мелководен и интен​сивно заносится.

Губа (рис. 42)—это устье в виде широкого и длинного залива моря. Такие устья имеют наши северные реки (Обская губа, Мезенская, Онежская).

Губы имеют очертания продолговатой формы, являющиеся как бы продолжением речных берегов. Большое влияние на такие устья ока​зывают впадающие реки, вода в губе опресненная и по цвету отличает​ся от морской. На стыке реки и начала губы образуется дельтовидный участок. Обладая в большинстве случаев большими глубинами, губы удобны для судоходства.

Устьевой лиман (рис. 43) — часть устьевого взморья в виде залива, отделенная косой и превратившаяся в проточный водо​ем, сформированный при отсутствии приливных явлений.

Лиман представляет собой затопленную морем долину устьевой час​ти реки или затопленную прибрежную низменность, заполненную

Рис. 41. Дельта  Рис. 42. Губа Рис. 43. Устьевой лиман
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речными наносами. У рек Балтийского моря такие устья называ​ются гафами.

В лиман часто впадают речные притоки. Лиманы бывают откры​тые — соединенные с морем и закрытые — отделенные от моря косой (к закрытым лиманам относятся, например, Узунларский на Керчен​ском полуострове, Молочный на Азовском море; к открытым — Днепро-Бугский на Черном море и Ейский на Азовском).

Эстуарий (рис. 44) — часть устьевого взморья в виде глубо​ко вдающегося в сушу залива, сформированного при воздействии при​ливных явлений.

Во время прилива вода с моря входит в устье реки, а при отливах, уходя обратно, уносит наносы. Обычно эстуарии имеют большие глубины и доступны для больших морских судов. Подобие эстуария представляют устья наших северных рек (Таймыра, Анабар и др.).

Река выносит в море большое количество наносов, при встрече с относительно спокойной морской водой они отлагаются на широком пространстве. Во время волнений наносы перемещаются обратно к устью реки, образуя песчаный подводный вал-бар.

Устьевой бар — это подводные отмели, созданные в резуль​тате осаждения наносов реки и моря на устьевом взморье. Различают два типа устьевых баров: речной — в месте втекания речных вод в мо​ре и морской — в месте стыка стокового и морского течений.

Бар лежит на небольшой глубине и отгораживает устье от моря. Морские волны дополнительно пополняют бар наносами, перемещаю​щимися в продольном направлении со смежных участков морских бе​регов.

Большое влияние на бар оказывают ветры и приливы, которые нагоняя воду, наращивают гребень бара в высоту. Проходя через бар, река разделяется на веерообразные протоки, одни из которых развиваются, а другие отмирают. При дальнейшем росте бара он де​лится на отдельные острова. Каждая из крупных проток дельты, вы​ходящая непосредственно в море, имеет мелководный бар.

Глубины на баре очень малы. Например, на барах Лены, Печоры, Оби глубины составляют 2—2,5 м, Енисея — около 6,5 м. В то же время на примыкающем участке реки глубина обычно равна 15—40 м и более.

§ 19. МОРСКИЕ И УСТЬЕВЫЕ ПОБЕРЕЖЬЯ

Морское побережье — полоса суши, примыкающая к морю, рельеф которой носит следы взаимодействия с морем.

Морское побережье как непосредственно в самих устьях, так и вблизи их непрерывно меняется. Это происходит по причинам геоло​гического характера или под влиянием гидрометеорологических явле​ний (волн, течений, льдов, ветра, осадков, резких изменений темпера​тур воздуха и воды).

Волны, разрушая берега, перераспределяют продукты размыва и наращивают в некоторых местах сушу. Часто обломочный материал, переносимый волнами и течением, отлагается в виде отмелей и кос. Даже слабое волнение вызывает перемещение гальки вдоль берега приблизительно на 20 м в сутки.

Растительность также способствует нарастанию суши, так как среди нее непрерывно накапливаются наносы. Это характерно для дельт крупных рек.

Берега, сложенные из твердых кристаллических пород, тоже под​вергаются хотя и медленному, но непрерывному разрушению. . Можно выделить нижеследующие основные береговые образова​ния.

Берег моря — часть морского побережья, взаимодействую​щая с морем в настоящее время.

Лагуна — акватория, отделенная от моря косою постоянно или временно. Она представляет собой небольшой и неглубокий залив, отделенный от моря сплошной наносной полосой (пересыпью, баром) или сообщающийся с ним узким протоком—гирлом. Лагуны встре​чаются на Черном море, на восточном берегу Каспийского моря, на Сахалине, Камчатке и Чукотском полуострове.

Гирла — это рукава или протоки в дельтах крупных рек, впа​дающих в Черное и Азовское моря (Килийское, Сулинское, Георгиев​ское гирла в дельте Дуная, донские гирла в Таганрогском заливе Азовского моря и др.). Гирлами также называют проливы, соединяю​щие лиманы и лагуны с морем (например, на Азовском море).

Бухта—небольшой залив, защищенный от волнения берего​выми мысами, выступающими в море.

Пересыпь (кошка) представляет собой скопление нано​сов в устье лиманов, в узких бухтах или лагунах. Пересыпи образуют​ся в результате уменьшения силы волн моря на границе их встречи с более спокойной водой лимана или бухты. Пересыпи могут полно​стью перекрывать вход в лагуну, лиман или бухту (например, пересыпь лимана р. Молочной в Азовском море, пересыпь Керченского полуострова и др.). В других случаях в пересыпи остается узкая протока, со​единяющая лиман или залив с морем (например, пересыпь Кизилташского лимана на Черном море).

Стрелка — скопление наносов (аналогичное пересыпи), вытя​нутое вдоль берега на очень большое расстояние (иногда на сотни ки​лометров). Стрелка может отделять лагуны от моря (например, Арабатская стрелка в Азовском море). В некоторых случаях пересыпь и стрелку называют береговым баром.

Коса — выступающая в море низменная намывная полоса суши, сложенная из песка, гальки, мелкого ракушечника и т. д. (например, Бердянская и Обиточная косы в Азовском море). В тех случаях, когда коса имеет длину, в несколько раз превышающую ее основание, она иногда называется стрелкой (например, коса Долгая в Азовском море).

Лайда — низменный берег с большой песчаной прибрежной от​мелью в северных морях и в устьях рек. Лайда тянется иногда на рас​стоянии 20—30 км и имеет ширину от 300 м до 2—3 км; она заливается водой и обнажается только при самых низких уровнях воды осенью.

Шхеры — прибрежный водный район с большим количеством небольших островов, скал и камней.

Морские устья рек имеют разные виды навигационных опасностей. Назовем основные из них.

Бар — это, как уже говорилось, вал из наносов. Из-за малых глубин и меняющегося фарватера он очень труден для прохождения судов.

Мелководье — обширное неглубокое пространство.

Мель — участок дна с малой глубиной (малыми считаются глу​бины в 10 м и менее).

Отмель — мель, примыкающая к берегу.

Банка — отдельно лежащая мель. В большинстве случаев банки расположены вблизи берега и создают опасность для судоходства. Иногда банками называют обширные водные участки с меньшими, чем в окружающем их районе, глубинами.

Риф— подводная или осыхающая отмель или банка с твердым грунтом (камень, гравий и т. д.).

Камни — могут быть подводными, надводными и выступающи​ми в малую воду над водой.

Скала — отдельное и небольшое по размерам повышение каме​нистого. дна.

Ямы — незначительные по протяженности неровности дна, от​личающиеся резким увеличением глубин.

На наших северных реках существуют различные местные терми​ны, объяснение которых приведено в соответствующих лоциях. Например, голец — песчаное отмелое место на фарватере, лешадь — отмель, усеянная камнями, корга — каменистая коса или остров и др.

§ 20. КОЛЕБАНИЯ УРОВНЕЙ ВОДЫ В МОРСКИХ УСТЬЯХ РЕК

В морских устьях рек бывают периодические и непериодические колебания уровней воды. К периодическим относятся подъемы и спады уровня под влиянием приливообразующих сил. Непериодические зависят от неравномерности стока рек, сейсмических явлений, осадков, водообмена с другими водоемами, а также нагонов и стонов воды под воздействием ветра (последняя причина наиболее существенна). 

Повышение уровня в устье рек (нагоны) возникают из-за подпора речных вод волной нагона с моря. Наибольшие нагоны создаются в вершинах устьев, поперечное сечение которых постепенно уменьшается. Нагоны у берега прямоугольного очертания невелики, так как благодаря возникающему течению, параллель​ному берегу, вода растекается в стороны (например, на Белом море — 0,3 м, на Каспийском — 0,5—0,7 м).

Нагон в устьях рек распространяется вверх по реке на сотни километров.

Сгоны наблюдаются только на мелководных участках, где ветер сравнительно быстро сгоняет небольшую массу воды, а из-за мелко​водья компенсационный приток донной воды незначителен. На приглубых взморьях стоны малы и не имеют практического значения, так как понижение уровня ослабляется поступлением компенсацион​ной донной морской воды. Устьевые участки, глубоко врезанные в ма​терик, имеют сильные стоны воды, когда направления устья совпадает с направлением ветра.

В лиманах явление нагонов и стонов воды имеет некоторые особен​ности. При нагонном ветре уровень воды на взморье быстро повышает​ся, а в лимане и в истоке гирла понижается. В свою очередь скорость течения, направленного из лимана через гирла в море, уменьшается. Когда уровни в истоке и в устье гирла сравняются, течение идет из моря в лиман и нагоняет туда воду. Постепенно уровни в лимане и на взморье становятся одинаковыми.

При уменьшении скорости ветра и понижении уровня воды на взморье возникает течение из лимана в море и уровень в лимане пони​жается. При длительном нагонном ветре одного направления, но ме​няющейся скорости, изменяется и уровень в истоке и устье, поэтому в лимане возможен неоднократный нагон и сгон воды.

При стонах уровень на взморье понижается, но так как объем воды в лимане уменьшается, уровень в истоке гирла может стать ниже, чем в устье. Если при этом сила ветра ослабнет и уровень моря станет повышаться, то в гирле возникает течение в сторону лимана и уровень в лимане повышается. Такие циклы изменения уровня могут повторяться несколько раз.

Уровень воды при нагоне и сгоне изменяется со скоростью 0,1— 0,3 м/ч и поднимается на 1—3 м. Нагон в устьях рек распространяется вверх по реке на сотни километров (например, в низовьях Дона подъем уровня достигает 2 м, нагон распространяется на 10 км; в устье Волги

нагон доходит до Астрахани, где уровень иногда повышается на 2 м).

Сгоны и нагоны оказывают значительное влияние на судоходство, особенно на барах. При стонах воды уровни воды на баре понижаются на столько, что он становится непреодолимым для судов.

Суда стоят на барах иногда несколько суток, ожидая хотя бы ма​лейшего подъема уровня воды.

Особенно велики стоны и нагоны в устье р. Невы в Ленинграде. При значительных подъемах уровня воды примерно пятая часть Ленин​града подвержена затоплению. Для нагонных наводнений характерны внезапность, кратковременность и высокая интенсивность подъема и спада воды.

Основной причиной наводнений можно считать следующее. Циклон проходит над морем и как бы подсасывает воду вверх. За счет этого создается гидростатический подъем воды. После того как циклон отой​дет к суше, на море создается длинная волна, которая равномерно рас​пространяется во все стороны, захватывая и Финский залив. При этом, если центр циклона уйдет севернее Финского залива, то из-за враще​ния циклона против часовой стрелки над заливом окажется его пери​ферийная часть, движущаяся с запада на восток, и возникает западный (или юго-западный) ветер, который усиливает движение длинной вол​ны к Ленинграду. А так как залив ближе к городу становится мельче, высота волны увеличивается.

При наводнениях повышается уровень воды не только в р. Неве, но и во всем Финском заливе. При этом у входа в залив высота нагонной волны может быть 30—40 см (у Ленинграда до 4 м и более мет​ров), а длина волны несколько сот километров. Скорость движения воды в Финском заливе 40—60 км/ч, иногда она может достигать и100 км/ч. От Таллина до Ленинграда волна доходит, как правило, за 6 ч. На этом основан эмпирический метод прогноза наводнений. 

[image: image57.png]Metpoagopeu





Рис. 45. Схема гидротехнических сооружений для защиты г. Ленинграда от на​воднений

По проекту защиты Ленинграда от наводнений (рис. 45) одиннадцать каменно-земляных насыпных дамб пересекут Финский залив от ст. Горская через о. Котлин к г. Ломоносову. Общая их длина составит 25,4 км. Между дамбами разместятся два пролета для прохода судов и шесть водопропускных сооружений.

Непериодические колебания уровней воды в устьях вызываются:

также изменением атмосферного давления, заторами льда, неравно-

мерностью стока реки и т. д.

Заторы льда, образующиеся в рукавах дельты, вызывают резкий подъем уровня, например в Архангельске на 5—6 м. В Обской губе подъему способствует ледяной покров в средней и северной частях губы, препятствующий распространению воды.

§ 21. ПОНЯТИЕ О ПРИЛИВНЫХ ЯВЛЕНИЯХ

Приливные явления — это динамические и физико-химические процессы в водах морей и океанов, вызванные приливообразующими силами.

Приливные колебания уровня воды могут быть от нескольких сан​тиметров до десятка и более метров в течение суток. В открытой части океанов величина колебания составляет около 1 м, у побережий мате​риков достигает 3—4 м, в вершинах узких заливов иногда доходит до -10 м.

Наибольшая высота прилива, м, в морях:

Балтийском (Киль) , . . . . . . 0,07

Баренцевом (Мурманск) . . . . . . 4,0

Белом (Мезенская губа) ..... 8,5

Восточно-Сибирском (устье р. Колымы) . 0,1 Карском (Диксон) ....... 0,3

Лаптевых (Хатанга) . ..... 2,0

Охотском (Пенжинская губа) .... 11,0

Северном .......... 5,0—8,0

Черном (Пота) ........ 0,08

Японском . . . ...... 0,3—0,5

При плавании вблизи берегов необходимо знать величину прили​ва на каждый час в данном месте. Сведения о приливах опубликованы в специальных навигационных пособиях. Судоводители обязаны хо​рошо представлять природу явления и знать терминологию приливов, чтобы, пользуясь пособиями, безошибочно использовать даваемые ими сведения для решения навигационных задач.

Приливы по своей природе можно отнести к волнам. Длина прилив​ной волны достигает 2000 км, а скорость распространения — 160 км/ч. Благодаря большой длине волна прилива в открытом море остается незаметной для наблюдателя. В приливных волнах частицы воды дви​жутся по очень вытянутым в горизонтальном направлении замкнутым орбитам, причем вертикальная составляющая движения создает при​ливные колебания уровня, а горизонтальная — приливные течения.

В настоящее время существуют несколько теорий образования и методов расчета приливных яв​лений.

Рис. 46. Схема расположения приливообразующих сил на поверхности Земли

При вращении Земли вокруг оси О на каждую ее точку (рис. 46) действуют силы притяжения Луны Л и центробежные силы Ц, которые возникают от движения Земли и Луны вокруг оси, проходящей че​рез центр тяжести Oi системы Зем​ля—Луна. Таким образом, в каж​дой точке земной поверхности l, 2, 3 и т. д. образуются две силы Л и Ц, равнодействующую которых П можно определить. Эта равнодейст​вующая называется приливообразующей силой.

Приливообразующая сила в точках /, 3, 5, 7 (см. рис, 46) вертикальна к поверхности воды и поэтому вызывает лишь изменение ее веса. В точках 2, 4, 6, 8 эта сила направлена по касательной поверх​ности воды и поэтому вызывает с обеих сторон смещение воды по на​правлению к точкам 3 и 7, где наступит прилив. В то же время в точ​ках 1 и 5 наступит отлив, и поверхность океана примет форму вытя​нутого эллипсоида.

Очевидно, что наибольшую величину приливообразующие силы будут иметь в точках зенита .3 и надира 7, а наименьшую — в точках / и 5 (см. рис. 46). В центре Земли Приливообразующая сила равна нулю.

Кроме Луны, на Землю оказывает воздействие и Солнце. Схема образования приливообразующей силы Солнца такая же, как и для Луны. Приливообразующая сила Солнца (несмотря на его большую массу) в 2,17 раза меньше, чем Луны, так как Солнце удалено от Земли в 390 раз дальше, чем Луна. Обе системы приливообразующих сил существуют независимо друг от друга, но в природе они оказывают взаимное воздействие на образование приливов, поэтому на Земле наблюдается лунно-солнечный прилив.

Наибольший уровень прилива бывает после прохождения Луны через меридиан данного места. Когда Луна находится близко у горизонта, уровень имеет наименьшее значение. Повышение уровня воды происходит при дальнейшем движении Луны под горизонтом. Новый наивысший уровень наступает в момент, когда Луна проходит проти​воположный меридиан данного места. Затем до восхода Луны проис​ходит понижение уровня и после этого около начала восхода начина​ется новое повышение уровня воды.

Следовательно, прилив имеет периодический характер, т. е. по​ложения уровня повторяются почти через одинаковые промежутки времени, приблизительно через 12,5 ч. Такого вида приливы называют​ся полусуточными. Они наблюдаются чаще всего в океанах.

При суточном вращении Земли в одной и той же ее точке прилив и отлив будут периодически сменяться два раза в сутки через равные промежутки времени.

На экваторе приливы и отливы будут наибольшими, а при удале​нии от него к северу и югу величины приливов и отливов уменьшают​ся. На обоих полюсах колебаний уровня нет и он постоянно понижен.

Под воздействием Солнца образуется такой же приливной эллип​соид, но меньший по размерам.

Таким образом, если бы Луна и Солнце вращались постоянно в плоскости экватора с одинаковой угловой скоростью и находились всегда бы на одном и том же расстоянии от Земли, то приливы отли​чались бы правильностью как по высоте, так и повремени. В этом слу​чае два раза в сутки через равные промежутки времени наступал бы прилив и столько же раз отлив, причем высоты смежных полных и малых вод были бы одинаковы. В действительности природа прили​вов намного сложнее.

При склонении Луны, равном нулю, большая ось приливного эл​липсоида направлена к Луне, поэтому приливы наблюдаются на сто​роне Земли, обращенной к Луне, и одновременно на противоположной ее стороне.

Любая точка Земли, совершая полный оборот вокруг земной оси, будет иметь Луну на меридиане места не через 24 ч, а через 24 ч 50 мин. Это объясняется тем, что в период оборота Земли Луна продви​нется по своей орбите и пройдет еще 50 мин прежде чем для точки на​ступит кульминация Луны через меридиан данного места. Таким об​разом, если Луна находится на экваторе, то за период лунных суток будут наступать две полные и две малые воды с соответствующими про​межутками между ними в 12 ч 25 мин. В этом случае приливы имеют правильный характер..

Если бы эти условия постоянно сохранялись, то приливы всегда имели бы одинаковое чередование, высоты двух соседних полных и ма​лых вод были бы одинаковы, а промежутки времени между ними— постоянны.

В природе происходит постоянное изменение склонения Луны и Солнца. Изменяется не только расстояние от Земли до Луны и Солнца, но и их взаимное расположение. Эти причины, влияя на правильный ход приливов, вызывают появление так называемых неравенств приливов.

При своем вращении вокруг Земли за 14 суток Луна меняет свое склонение в среднем от 23° N до 25° S. Полный оборот вокруг Земли Луна совершает за 27 1/3 сут, проходя при этом дважды плоскость экватора.

Следовательно, когда склонение Луны не равно нулю, в высотах смежных полных волн возникает суточное неравенство, носящее на​звание суточного неравенства прилива по вы​соте.

Промежуток времени от первой полной воды до первой малой воды будет большим по сравнению с промежутком от первой малой воды до второй полной. Неравенство промежутков представляет суточ​ное неравенство по времени.

В течение месяца направление от Земли к Солнцу изменяется не​много, а направление от Земли к Луне — на 360°. Два раза в месяц
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Рис. 47. Схемы образования приливов

в периоды новолуний и полнолуний Луна находится в одной плоско​сти с Солнцем или в так называемой сизигии. Кроме этого, два раза Луна находится в плоскости, перпендикулярной к плоскости Солнца в периоды первой и последней четверти или в квадратуре.

На рис. 47 для большей наглядности Луна и Солнце изображены в одной плоскости с земным экватором, т. е. их склонения равны нулю, причем полная солнечная вода показана белой полосой, а полная лун​ная вода — черной. Легко заметить, что при сизигии приливообразующие силы Луны и Солнца складываются, поэтому прилив будет наи​большим (см. рис. 47, с), а в квадратуре—вычитаются, поэтому квадратурные приливы по сравнению с сизигийными становятся мень​ше (см. рис. 47, б).

Изменение величины прилива между периодами сизигий и квадра​тур является полумесячным (фазовым) неравен​ством по высоте.

Так как ежедневно Луна запаздывает с приходом на меридиан Дан​ного места по сравнению с Солнцем на 50 мин, прилив одного дня от​личается от прилива другого, что в свою очередь приводит к полумесячному неравенству по времени.

Параллактическое неравенство создается из-за изменений расстояния между Землей, Солнцем и Луной. Изменение расстояний происходит за период в 27 1/3 средних суток. Когда Луна в перигее, ее расстояние до Земли составляет около 57, а когда она в апогее, — 63,7 земных радиуса. Приливообразующие силы изменяют​ся в зависимости от третьей степени расстояния между светилами, по​этому величина лунных приливообразующих сил в перигее примерно на 40% больше, чем в апогее.

Когда Солнце находится в перигее (2 января), расстояние от него до Земли составляет 22249, а в момент апогея (5 июля) — 23732 зем​ных радиуса. Величина приливообразующих сил Солнца в перигее на 10% больше, чем при нахождении его в апогее. Период этого неравен​ства составляет 365,25 сут.

§ 22. ПРИЛИВЫ И ПРИЛИВНЫЕ ТЕЧЕНИЯ В УСТЬЯХ РЕК

На некоторых реках, впадающих в моря, наблюдаются значитель​ные приливы. Реки можно представить как естественные каналы, по которым приливные волны распространяются вверх по течению. Распространяющаяся волна сильно видоизменяется благодаря малым глу​бинам, течению и изменению в очертаниях русла реки. В некоторых реках приливные волны распространяются на значительные расстоя​ния (до нескольких сотен километров).

Приходящая с приливной волной морская вода, как более тяже​лая, распространяется вначале по дну, под речной водой. Подъем уровня воды в устье реки при приливе создает приливное течение, ко​торое останавливает собственное течение реки и обращает его даже в противоположную сторону.

Если приливная волна заходит в реку на большое расстояние, то подъем уровня воды в реке продолжается еще и тогда, когда в устье уже наступил отлив. При отливе направление отливного течения сов​падает с направлением течения реки.

Приливное течение в устьях рек, по сравнению с отливным, зани​мает меньше времени. Благодаря этому более длительно держится вы​сокая вода, которая дает возможность морским судам заходить в устья рек.

В периоды половодий приливные явления в устьях рек уменьшают​ся, а иногда исчезают совершенно.

Скорости приливных течений в устьях рек нередко превышают скорости приливных течений моря. Это происходит в связи с тем, что за счет уменьшения живого сечения русла значительно увеличивается величина прилива. В период, когда наступает отлив, из-за уклона вод​ного зеркала и совместного стока морской и речной воды скорость так​же намного увеличивается. В устьях северных рек СССР эти скорости доходят до 2 м/с и более.

При распространении приливной волны вверх по реке ее форма иногда очень резко меняется из-за того, что скорость распространения гребня больше, чем подошвы. Передний склон волны при этом до​стигает высоты более l—2 м и становится очень крутым, почти отвес​ным. Волна быстро, иногда со скоростью До 15—20 км/ч, распростра​няется вверх по реке, разбивается на мелких местах с сильным шумом. Нередко за первой волной проходит вторая и третья, но меньшей вы​соты и с меньшей скоростью. При движении вверх волны постепен​но уменьшаются. Это явление распространения приливной волны называется в Англии— бор, а во Франции — маскарэ.

В устье Северной Двины наблюдается несколько другое явле​ние — маниха. При манихе после малой воды подъем уровня при​останавливается и около двух часов остается почти неизменным. После этого уровень вновь поднимается, пока не наступит полная вода. В течение суток происходит четыре подъема и четыре понижения уров​ня. Явления, подобные манихе, наблюдаются и на некоторых других реках.

Судоводители при плавании в морских устьях рек обязаны учиты​вать изменение уровней воды и своеобразие течений на этих участках. Приливные течения представляют собой периодические горизон​тальные перемещения воды под воздействием приливообразующих сил. Эти течения имеют строгую периодичность и захватывают всю толщу воды от поверхности до дна, лишь несколько уменьшая на глубине

Свою - скорость из-за трения у дна. Характер приливных течений в от​крытом море и у берегов различен.

В открытом море отсутствует смена течений. Приливные течения здесь не прекращаются, но направление их и скорость, например в северном полушарии, постоянно изменяются по часовой стрелке (в южном — наоборот). Течения «обходят» картушку компаса при полу​суточных приливах за 12 ч 25 мин, а при суточном — за 24 ч 50 мин. Такие течения называются вращательными.

В открытом море с достаточно большими глубинами, где величи​на прилива невелика, скорость приливных течений сравнительно не​большая (0,2—1,0 км/ч).

Наибольшая скорость приливных течений наблюдается во время полных и малых вод. В период сизигий скорость приливных течений резко возрастает, а при квадратурах уменьшается в два-три раза. При увеличении склонения Луны и перемещении ее от апогея к пери​гею скорость приливных течений увеличивается.

Вблизи берегов, в узких заливах, бухтах или проливах, а также в устьях рек приливные и отливные течения меняют направление и называются реверсивными течениями.

При полусуточном цикле приливных течений движение масс воды происходит с возрастанием скорости в продолжение 3 ч, а затем в продолжение последующих 3 ч скорость уменьшается, после чего на​правление течения меняется на обратное. Движение воды при суточном цикле происходит в одном направлении в продолжение 12 ч. В первые 6 ч периода происходит увеличение скорости течения, а во вторые 6 ч — уменьшение.

Изменение направления реверсивных течений происходит около момента полной или малой воды или при среднем уровне. В период изменения реверсивных течений наблюдаются моменты, когда течение совершенно отсутствует и вода находится в покое.

Приливные течения в узкостях имеют значительно большую ско​рость по сравнению с открытым океаном. Вблизи берегов Советского Союза в узкостях и проливах скорость приливных течений достигает значительных величин (5—13 км/.ч). Например, в Карском море у о. Белого скорость приливного течения достигает 6,5 км/ч, у о. Бегичева в районе моря Лаптевых — 4,5 км/ч, в горле Белого моря — 4,5 км/ч, а в проливе Лаперуза — 9 км/ч.

При выходе из проливов или из-за мысов сильные приливные-отливные течения, расходясь веерообразно, создают своеобразные во​довороты, встречные течения, толчею воды с пенистыми полосами, называемыми сулоями. Сулои — это крутые волны со взбросами и водовороты, возникающие в некоторых районах с сильными при​ливными течениями. Сулои наблюдаются почти во всех проливах.

Небольшие сулои наблюдаются в Черном море (в Керченском .про​ливе), более сильные — в узкостях у Тихоокеанских берегов. Наиболь​ших размеров сулои достигают в мелководных районах с сильными реверсивными течениями, например в Курильских проливах. Особен​но сильные сулои создаются течениями рек, впадающими в моря, на​пример в Карском море вблизи Обской губы и Енисейского залива.
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Рис. 48. Схемы образования сулоев

Образование сулоев обычно связывают с взаимодействием двух:

встречных потоков воды (рис. 48, а). Во фронтальной зоне образуются вихри, выходящие на поверхность в виде беспорядочных волн, энер--гия которых тем больше, чем больше скорость потоков.

Сулои создаются также в результате выхода потока на мелководье (рис. 48, б), когда возникают большие скорости, вихри и волны на поверхности воды. Наибольшие сулои этого вида создаются на прилив​ных течениях, когда поток охватывает всю толщу воды от поверхно​сти до дна и несет в себе большую энергию. Энергия такого потока при выходе на мелководье из-за уменьшения сечения концентрируется в меньшем объеме воды и создает беспорядочные волны.

Сулои, создаваемые при встрече двух водных потоков, наблюда​ются вблизи бухт северного побережья Кольского полуострова. Здесь приливный поток, заходя в заливы, создает уклон поверхности воды. - Вызванное этим уклоном течение встречается с приливным и в горле этих бухт и заливов создаются сулои.

Сулои опасны для плавания. Даже крупные суда испытывают на них беспорядочную качку и рыскливость. Высокая волна может на​нести большие повреждения палубным механизмам и устройствам. Пересечение района сулоя мелкими судами может вызвать гибель по​следних. Приближаясь к районам сулоев, судоводители должны учитывать фазы прилива и выбирать время прохода через опасный район.

В некоторых случаях в прибрежной полосе моря со сложным рель​ефом дна, извилистыми очертаниями берегов и определенным сочета​нием направлений приливных течений создаются водовороты. Водово​роты наиболее сильны в периоды сизигий и при соответствующих на​правлениях ветра. Так же как и сулои, сильные водовороты в узкостях и среди островов представляют опасность для плавания (особенно для мелких судов). Водовороты наблюдаются в Белом море, в проли​ве Маточкин Шар, в Енисейском заливе, в Обской губе, в Хатангском заливе и других местах.

§ 23. ЭЛЕМЕНТЫ И ПРЕДВЫЧИСЛЕНИЕ ПРИЛИВОВ

Наблюдаемые в природе приливы очень сложны по своей струк​туре, поэтому предсказание их величины и времени для любого мо​мента и места является очень сложной задачей. Для облегчения вы​

числения характеристик приливов они сгруппированы и классифици​рованы.

Нуль глубин — условно выбранная поверхность, от кото​рой отсчитываются наносимые на морские карты глубины моря и при​водимые в пособиях по приливам высоты уровня моря (в СССР в мо​рях без приливов — средний уровень моря, в морях с приливами — теоретический нуль глубин).

Высота прилива hп (рис. 49) — положение приливного уровня по отношению к нулю глубины. Глубина от поверхности до дна моря в этот момент времени

Н = Нк + hд
где Нк — глубина моря, показанная на карте.

Полная вода ПВ — максимальный уровень в продолже​ние одного периода приливных колебаний.

Малая вода MB — минимальный уровень в продолжение одного периода приливных колебаний.

Полная (малая) вода, наблюдаемая до местного полдня, называет​ся утренней, после полдня — вечерней.

Высокая полная вода ВПВ— большая из двух полных вод за сутки при полусуточных приливах.

Низкая полная вода HUB— меньшая из двух пол​ных вод за сутки при полусуточных приливах. Аналогично — высо​кая малая вода ВМВ и низкая малая вода Н М В.
Время полной (малой) воды Тпв, (Тщв) — мо​мент времени, когда наступает полная (малая) вода. Высота пол​ной (малой) воды /1пв, (ймв) — высота прилива в этот момент времени.

Величина приливай (см. рис. 49) — разность уровней соседних полной и малой вод (большая — между высокой полной и низкой малой).

Амплитуда прилива— высота полной или малой воды от среднего приливного уровня. При​чем большая амплитуда А опре​деляется по высоте высокой пол​ной или низкой малой воды; малая а — по высоте низкой полной или высокий малой воды.

Лунные сутки — проме​жуток времени между двумя после​довательными нижними кульмина​циями Луны.

Рис. 49. К элементам прилива

Время роста уровня ty — промежуток времени от ма​лой до следующей за ней полной

воды; время падения tп от полной до следующей за ней малой воды.

Суточные неравенства по высоте прилива — разность высот двух наблюдаемых в течение лунных суток полных (малых) вод; по времени — разница tр — tп.

Полусуточные приливы П — приливы с периоде» приблизительно в половину суток, т. е. имеющие в продолжение су. ток два минимума и два максимума.

Суточные приливы С приливные колебания уровня с периодом приблизительно в одни сутки, т. е. имеющие в продолжение суток один максимум и один минимум.

На судах предвычисление приливов делается по ежегодным Таблицам приливов, объединенных в четыре тома: том I — на воды евро​пейской части СССР, том II—на воды азиатской части СССР, том III—на зарубежные воды, Атлантический, Индийский и Северный Ледовитый океаны, том IV—на Тихий океан.

Сведения о реверсивных приливных течениях помещены также в Таблицах приливов. В них обычно указываются наибольшие скорости по времени для .двух главных противоположных направлений, а также время смены направления течений.

В атласах приливных течений приводятся районы, в которых на​правления и скорости течения меняются в больших пределах. Здесь они (направления и скорости) даны на каждый час прилива.

Сведения в атласах даются от момента полной воды в основном пор​ту. Для полусуточных приливов атлас содержит 13 карт.

На морских навигационных картах помещаются данные, позво​ляющие производить учет элементов приливных течений на каждый час прилива 13-часового промежутка относительно полной воды в ос​новном порту.

Способ учета элементов приливных течений по данным, помещае​мым на морских навигационных картах, требует привлечения допол​нительных справочников, пособий и является сравнительно гро​моздким.

Сведения о приливных течениях приведены также во втором томе Морского атласа, где они даны через каждые 2 ч прилива относи​тельно кульминации Луны в Гринвиче. Кроме того, сведения о при​ливных течениях помещаются в лоциях и в Гидрометеорологических обзорах.

Для обеспечения безопасности плавания необходимо иметь полные сведения о приливных течениях, используя для этого все доступные материалы.

Глава V. ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ И ЛЕДОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ НА ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ

§ 24. ЭЛЕМЕНТЫ И ВИДЫ ВЕТРА

Ветер характеризуется двумя элементами: направлением и ско​ростью.

Направление ветра определяют по компасу той ча​стью горизонта, откуда он дует. Говорят: «Ветер дует в компас». Сле​довательно, направление ветра может быть: северное, северо-западное, юго-восточное, западное и т. д.

На реках направление ветра часто определяют относительно тече​ния реки: ветер может быть верховой (дует по направлению течения) и низовой (дует против течения).

В зависимости от того, с какой стороны дует ветер, у судна разли​чают наветренный борт (борт, обращенный к ветру) и подветренный борт (противоположный наветренному).

Относительно направления движения судна ветер может быть встречным и попутным.

Ветер, дующий в сторону берега под прямым или небольшим углом к нему, принято называть навальным, а ветер, дующий от бере​га в сторону реки или озера, — отвальным. Таким образом, для одного берега ветер будет отвальным, для другого—навальным. То же и для судна — в зависимости от того, у какого берега оно нахо​дится.

Если на неподвижном судне определять направление ветра, то оно называется истинным и„ (рис. 50). При движении судна возни​кает поток воздуха, который называется курсовым ветром. Курсовой ветер имеет скорость судна и направлен в сторону, об​ратную его движению. На движущемся судне будет измеряться ка-
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Рис. 50. Направление ветра на движущемся судне 

Таблица 15

Словесная

характеристика
Скорость

ветра, м/с
Сила ветра,

баллы
Словесная

характеристика
Скорость

ветра, м/с
Сила ветра

баллы

Штиль
0
0
Крепкий
14-17
7

Тихий
0—2
l
Очень крепкий
17—21
8

Легкий
2-3
2
Шторм
21-24
9

Слабый
3—5
l
Сильный шторм
24—28
10

Умеренный
6-8
4
Жесткий шторм
28—33
11

Свежий
8-11
5
Ураган
33 и
12

Сильный
11—14
6

более


жущийся (вымпельный) ветер Ик. Он направлен по равнодействующей истинного и курсового ветра.

Скорость ветра обычно измеряется в метрах в секунду или километрах в час. Скорость ветра измеряется также баллами Градации скорости ветра, применяемые для прогнозов и предупреждений, даны в табл. 15.

В практической работе часто необходимо перейти от скорости ветра к баллам или от баллов к скорости ветра в метрах в секунду. Весь пере счет можно сделать в уме, используя данные табл. 16. При этом дробные числа округляются до целых; значения 0,5 и больше округляются до единицы; значения меньше 0,5 — отбрасываются. 

Для более грубой оценки, чем указано в таблице, при переходе к баллам скорость в метрах в секунду делится пополам (балл = ско​рость, м/с : 2), а при переходе к скорости баллы удваиваются (скорость, м/с == 2 Х балл), 

На береговых станциях направление и силу ветра определяют по флюгеру и анемометру (рис. 51). 

На судне скорость кажущегося ветра измеряют по анемометру, а направление — по дыму, флагу, вымпелу. У судов, буксирующих состав или плот со скоростью 3—4 км/ч, истинный и кажущийся ветер практически одинаковы.

У анемометра (см. рис. 51) имеются четыре полушария, которые вращаются под действием ветра. По циферблату со счетчиками опреде-

Таблица 1б

Скорость, м/с
Формула для перехода от скорости в м/с к баллам
Баллы
Формула для перехода от баллов к скорости в м/с

0—10
 скорость 

Балл = ———— + 1

 2
0—5
Скорость == (балл—1)Х2

11—20
 скорость 

Балл = ————

 2
6—10
Скорость ==баллХ2

Более 20
 скорость 

Балл= ———— -l

 2
Более 10
Скорость —(балл +1)Х2



Рис. 51. Анемометр

Рис. 52. Роза ветров

ляют число оборотов. Затем по переводному множителю, приведенно​му в аттестате анемометра, и числу оборотов получают скорость ветра.

Иногда для определения направления ветра на судах устанавливают на открытых местах небольшие матерчатые конусы, называемые «колдунчиками».

Силу ветра можно определить также по шкале визуальной оценки, которая приведена в прил. l.

Располагая материалами наблюдений за ветром, можно определить повторяемость каждого направления и различных скоростей ветра. Для наглядности повторяемость изображается графически в виде «розы ветров» (рис. 52). Последнюю строят следующим обра​зом.

Вначале проводят линии по восьми румбам (С, СВ, В, ЮВ и т. д.). На линиях румбов в масштабе откладывают отрезки, пропорциональ​ные повторяемости направления или скорости ветра, выраженные в процентах. Повторяемость откладывается от окружности штилей, ра​диус которой равен числу процентов штилей в принятом масштабе. Соединив концы отрезков, получают фигуру — розу ветров, которая дает представление о распределении ветров в данном пункте по на​правлениям и скорости. Розы ветров строятся для месяца или года.

Ветры, возникающие по местным причинам и охватывающие не​большие территории, называют местными. Основными видами таких ветров являются следующие.

Бриз — ветер, имеющий направление днем с водоема на сушу (морской бриз), а ночью — с суши на водоем (береговой бриз). Обыч​но бризы распространяются на расстояние до 50 км в глубь суши и несколько большее в глубь водоема. Основной причиной возникновения бриза является неравномерность прогрева и остывания суши и водое​ма в течение суток, вследствие чего возникает циркуляция воздуха.

Бора — «падающий» холодный и сильный ветер, направленный с прибрежной возвышенности на море. В Советском Союзе такой ветер наблюдается в районе Новороссийска и Новой Земли, где сила ветра достигает 50—60 м/с. 

С а р м а — «падающий» северо-западный ветер, дующий на западном берегу озера Байкал со скоростью до 40 м/с. Бакинский норд — обычно сильный, сухой и холодный северный ветер, достигающий скорости 20—40 м/с. В бассейне Средиземного моря бора встречается на побережье Адриатического моря (Фиум, Триест), но сила ветра в этом районе значительно меньше. Ветер, подобный боре, наблюдаемый в Провансе, называют мистраль. Очень теплый и влажный ветер, сопровождающийся значительной облачностью и осадками и наблюдаемый в Италии, Аравии, Палестине и Месопотамии, называют сирокко, в Испании — левеш, в Алжире и Тунисе — самум, в Египте— шамсин. 

Ветры бора, сарма, бакинский норд называют также падающими. Продолжительность их бывает несколько суток. Падающие ветры образуются из-за значительной разности атмосферного давления над сушей и над водоемом, где оно меньше. Воздушные массы, перемещаясь со стороны суши к водоему в сторону меньшего давления, накапли​ваются за хребтами гор и начинают подниматься вверх (рис. 53). Температура воздуха при подъеме падает, а влажность постепенно возрастает. При дальнейшем подъеме скорость понижения температу​ры воздуха меньше, так как здесь происходит выделение скрытой теп​лоты, освобождающейся при конденсации водяного пара. На вершине гребня, где воздух перенасыщен водяным паром, возникает облачный вал, покрывающий весь горный хребет.

С высоты хребта воздух устремляется к водоему, нагревается и на побережье приходит с более высокой, чем на высоте, температурой и  небольшой влажностью. Холодный воздух, переваливая через горный хребет, приобретает большую скорость из-за разности давлений на суше и водоеме, а также из-за действия силы тяжести массы воздуха.

Несмотря на то что воздух динамически нагревается, он приходит вниз сравнительно холодным, так как его первоначальная температу​ра низка, а горы невысоки. Вертикальная мощность такого «падаю​щего» ветра, как бора, не превышает 200—300 м. Бора распространяет​ся на несколько километров от берега.

Рис. 53. К образованию местного вет​ра — боры
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Рис. 54. Влияние берегов на направление ветра:

а—ветер дует с высокого берега; б—ветер дует с реки к берегу; в—ветер пересекает неширокое русло

Мощное падение холодного воздуха создает сильное волнение в прибрежной зоне и вызывает обледенение судов и портовых сооружений.

Получив прогноз о падающих ветрах, судоводители должны при​нять меры к укрытию судов в зоне причальной линии порта (где обра​зуется небольшая зона затишья на расстоянии нескольких сот метров от берега) или в естественных укрытиях берега, указанных в лоциях.

С образованием водохранилищ в ветровом режиме данной мест​ности происходят большие изменения и создаются местные ветры. Это объясняется тем, что вместо шероховатой поверхности земли появля​ется обширное водное пространство. Обычно в таких случаях сила ве​тра увеличивается, уменьшается повторяемость штилей и изменяется направление господствующих ветров.

Ветер, соприкасаясь с поверхностью земли или воды, благодаря тре​нию несколько, затихает, поэтому скорость ветра с высотой увеличивает​ся. Считается, что при переходе с суши на воду скорость ветра увели​чивается в среднем на 30%. Однако увеличение скорости ветра связано и с местными особенностями рельефа берегов водохранилища. При низких и открытых берегах средние скорости ветра возрастают почти в 1,5 раза, а под лесистыми и высокими берегами скорость ветра, наобо​рот, уменьшается.

Влияние препятствий на воздушный поток разнообразно. Оно за​висит от размеров и форм препятствий, от расположения их по отноше​нию к ветру, от скорости ветра и состояния атмосферы. Например, ве​тер, дующий с горы, сохраняет свое направление лишь у противополож​ного берега. Непосредственно под горой ветер приобретает обратное направление. Следовательно, ветер, наблюдаемый на подходе к горе как отвальный, фактически вблизи нее будет навальным. Опасными для судов являются разрывы высоких берегов долинами притоков, ов​рагами. Через эти разрывы ветер с большой силой «сваливается» на реку или водохранилище.

Разберем некоторые типичные случаи (рис. 54).

При ветре, дующем из-за берегового отдельно стоящего препятст​вия, вблизи последнего создается ветровая тень, а на некотором рас​стоянии — вихрь с горизонтальной осью и ветром обратного направ​ления.

При ветре, дующем с реки к берегу, дебаркадеру и т. п., около них возникает ветер почти обратного направления. Действие обрат​ного ветра сказывается на расстоянии, равном приблизительно высоте препятствия.

Ветер, пересекающий реку со стороны высокого берега, изменяет направление почти на обратное. Изменение направления происходит по часовой стрелке и сказывается на расстоянии, равном одной-двум высотам берега.

Высокие и изрезанные берега изменяют скорость ветра, дующего со стороны берега, придавая ветру в прибрежной полосе неустойчивое направление и порывистость.

Сила и направление ветра не остаются длительное время постоян​ными. При установившейся погоде ветер может усиливаться, прохо​дить порывами, затем ослабевать.

§ 25. ВЕТРОВОЕ ВОЛНЕНИЕ

По происхождению волны подразделяются на ветровые, приливные, анемобарические, волны землетрясения (цунами) и судовые. Наиболее распространенными являются ветровые волны, т. е. вызванные ветром волны, находящиеся под его воздействием.

Ветровое волнение — процесс формирования, разви​тия и распространения вызванных ветром волн на акватории океа​нов, морей и других бассейнов.

При слабом ветре и достижении им скорости 0,25—1,0 м/с на по​верхности воды появляются волны очень малых размеров, называемые рябью. При усилении ветра водная поверхность выходит из равнове​сия. К равновесию она возвращается под воздействием гравитацион​ной силы, т. е. силы тяжести.

Гравитационные ветровые волны — вызван​ные ветром волны, в формировании которых основную роль играет сила тяжести.

Различают следующие элементы волнения.

Волновой профиль/ (рис. 55) — кривая, получаемая в результате сечения взволнованной поверхности моря вертикальной плоскостью в заданном направлении.

Средний волновой уровень волнового про​филя 2 — линия, пересекающая волновой профиль так, что суммар​ные площади выше и ниже этой линии одинаковы.

Гребень волны 3 — часть волны, расположенная выше среднего волнового уровня.

Вершина волны 4 — наивысшая точка гребня волны.

Ложбина волны 6 — часть волны, расположенная ни​же среднего волнового уровня.

Подошва волны 5 — наинизшая точка ложбины волны.

Высота волны hy — превышение вершины волны над со​седней подошвой на волновом профиле, проведенном в генеральном на​правлении распространения волн.

Высота гребня волны — превышение вершины волны над средним волновым уровнем на волновом профиле, проведенном в генеральном направлении распространения волн.

Длина волны К — гори​зонтальное расстояние между вер​шинами двух смежных гребней на волновом профиле, проведенном в генеральном направлении распро​странения волн.

Рис. 55. Элементы волнения

Длина г р е б н я — гори​зонтальное расстояние между подо​швами двух смежных ложбин на волновом профиле, проведенном пер​пендикулярно к генеральному направлению распространения волн.

Период волны т — интервал времени между прохожде​нием двух смежных вершин волн через фиксированную вертикаль.

Направление распространения волны — на​правление перемещения волны, определяемое за короткий интервал времени — порядка периода волны, или направление луча волны.

Скорость волны v — скорость перемещения гребня волны в направлении распространения волны, определяемая за короткий ин​тервал времени порядка периода волны.

Наветренный склон волны — часть волны от подо​швы до вершины, обращенная к ветру.

Подветренный склон волны — часть волны от вершины до подошвы, закрытая от ветра.

Фронт волны — линия на плане взволнованной поверхности, проходящая по вершинам гребня данной волны, которые определяются по множеству волновых профилей, проведенных параллельно гене​ральному направлению распространения волн.

Луч волны — линия, перпендикулярная фронту волны в данной точке.

 Из-за неравномерного воздействия ветра волны имеют разнообраз​ные виды и формы.

Зыбь — вызванные ветром волны, распространяющиеся в обла​сти волнообразования после ослабления ветра и изменения его на​правления, или вызванные ветром волны, пришедшие из области волнообразования в другую область, где дует ветер с другой скоро​стью и другого направления.

Мертвая зыбь — вызванные ранее ветром волны, распро​страняющиеся при отсутствии ветра.

Капиллярные в ветровые волны — вызванные ветром волны, в формировании которых основную роль играет сила поверхностного натяжения.

Вторичные волны — мелкие волны на поверхности круп​ных волн.

Регулярное волнение — волнение, в котором форма и элементы всех волн одинаковы.

Нерегулярное волнение —волнение, в котором фор​ма и элементы волн меняются от одной волны к другой.

Двухмерное в волнение — совокупность волн, сред​няя длина гребня которых во много раз больше средней длины волн.

Трехмерное волнение — совокупность волн, средняя длина гребня которых в несколько раз превышает среднюю длину волн.

Считается, что при L/Х 3—4 волны трехмерные (L—средняя длина гребня; Х — средняя длина волн).

Развивающееся ветровое волнение — ветро​вое волнение, в котором высоты волн увеличиваются во времени.

Установившееся ветровое волнение — ветро​вое волнение, в котором статистические характеристики волн не из​меняются во времени.

Затухающее ветровое волнение —ветровое вол​нение, в котором высоты волн уменьшаются во времени.

Максимальные элементы волн в некоторых бассейнах даны в табл. 17.

По мере перемещения профиля волны поверхность воды опускает​ся. Поэтому под наветренным гребнем частицы воды движутся вниз. Под подошвой волны частицы двигаются навстречу волновому движе​нию, затем они поднимаются под наветренным склоном волны, после чего движение частиц воды повторяется.

Профиль ветровой волны не симметричен. Ее подветренный склон круче, чем наветренный. На вершинах ветровых волн образуются греб​ни, верхушки которых под действием ветра заваливаются, образуя пену (барашки), а при сильном ветре срываются.

Направление ветра и направление ветровых волн в открытом море, как правило, совпадают или разнятся на 30—40%.

Ветровые волны, на распространение которых оказывает действие глубина водоема, называются волнами мелководья. Эти волны возникают там, где глубины водоема менее половины длины волны.

Радиусы окружностей, по которым движутся частицы воды на глу​бине, уменьшаются, поэтому волнение с глубиной затухает.

Глубинные волны характеризуются тем, что гребни и подошвы их на глубине располагаются под гребнями и подошвами волн на поверх​ности воды; длина волны, скорость и период на глубине не меняются;

диаметр орбиты и высота волны уменьшаются с глубиной в геометриче​ской прогрессии. Например, когда глубина h равна длине волны Х, то волны имеют высоту в 500 раз меньшую, чем на поверхности, т. е. практически волнение отсутствует. На глубине, равной 0,5X, высота волны равна 0,04h, на глубине 0,3—0,15h, на глубине 0,1X—0,53h.

Таблица 17

Район
Элементы волны


Высота, м
Длина, м
Период, с

Баренцево море
9
150
8—9

Японское и Охотское моря
7
100
8

Балтийское море
5
50—80
6—7

Черное море
5
80
6—7

Финский залив
2
40
4—5

Ветер, создавая волны, передает им определенную энергию. Энергия волны складывается из кинетической энергии движения частиц воды на орбите и потенциальной энергии, которой частица обладает при переходе от спокойного уровня к поверхности при волнении. Энергия волны прямо пропорциональна квадрату ее высоты, длине и расстоянию по гребню. В связи с тем что высота волны убывает с глу​биной, наибольшей энергией обладают волны верхних слоев воды.

Когда волна встречает препятствие, энергия, заключенная в ней, переходит в энергию удара. Этим объясняется причина того, что вол​ны вызывают большие разрушения.

 Кроме перечисленных выше, имеются еще следующие разновид​ности волнения.

Толчея — беспорядочное волнение, возникающее вследствие взаимодействия волн, бегущих в разных направлениях. При толчее увеличивается высота и крутизна волны и возрастает сила ее удара. Попав в толчею, судно может потерять управляемость.

Бурун — пенистые массы воды, образующиеся на гребне волны при ее разрушении. Бурун возникает на мелях без непосредственно​го удара волны о берег, когда из-за трения о дно гребень обгоняет ложбину волны и обрушивается вперед.

Обрушивающийся вал — волна, гребень которой вслед​ствие уменьшения глубины деформируется и обрушивается.

Накат — вызванный обрушением волн возвратно-поступатель​ный поток, набегающий на отмелый берег.

Взбросы — столбы воды, образующиеся при набегании на крутые берега.

Прибой — волны, обрушивающиеся в прибрежной зоне. Волна, выходя на мелководье, достигает критической глубины, которая име​ет величину, равную 2—3h. В этом случае волна обрушивается, раз​бивается и образуются буруны. В прибойной волне частицы воды име​ют как орбитальное, так и поступательное движение, поэтому плаваю​щие предметы толчками приближаются к берегу и затем выбрасывают​ся на него. В то же время по дну создается обратное движение в сто​рону моря. Разбитая волна сильно воздействует на сооружения и опас​на для них.

Элементы волн и направление их движения могут значительно из​меняться при интерференции, рефракции и дифракции.

Интерференция ветровых волн возникает при наложении их друг на друга, в результате чего исходные волны могут либо увеличиваться, либо уменьшаться. Интерференция наблюдается при изменении направления ветра или при отражении волн от отвес​ных берегов. При интерференции может возникнуть стоячая волна, профиль которой не перемещается и узловые точки остаются на месте. Стоячие волны опасны для плотов, так как разрушают их.

Рефракция ветровых волн — трансформация вет​ровых волн при косом подходе гребней волн к изобатам (рис. 56, а). При подходе к берегу, благодаря трению частиц воды о дно, скорость перемещения волны уменьшается. При косом подходе волны к побере​жью часть волны, ближайшая к берегу, располагается на меньших глубинах, поэтому скорость ее продвижения вперед уменьшается, а ча​сти волны, расположенные на больших глубинах, продолжают дви​гаться с прежней скоростью. В результате волна как бы разворачива​ется, стремясь стать параллельной берегу. Поэтому, независимо от направления волны в открытой части водоема, к берегу она подхо​дит всегда под небольшим углом.

Дифракция ветровых волн — это изменение струк​туры ветровых волн при огибании ими препятствий (рис. 56, б). Ди​фракция наблюдается у островов и оградительных сооружений, за поворотами приглубых берегов, на участках расширений водоемов.

Волнение на водохранилищах имеет много общего с волнением на море. Здесь волны, как правило, имеют меньшую высоту, чем морские, но они круче их. Преобладающее отношение длины волны к высоте у морских волн находится в пределах 15—40, а у волн водохранилищ 10—20. Высоты волн на водохранилищах и озерах бывают различны:

на Камском водохранилище — до 1,8 м, Горьковском — до 1,7 м, Рыбинском — до 2,5, Куйбышевском — до 3,2, Цимлянском — до 3,0, на Онежском озере — до 3,0, на озере Байкал — до 3,5 м. Чем меньше водоем, тем ниже и круче на нем волны. На малых озерах высота волн не превышает 0,5 м.

Волнение на водохранилище в различных его районах неодинаково. Оно зависит от разгона волны, рельефа берега и дна, растительности и т. д.

Кустарник, затопленный на большой глубине в нижней зоне, не мешает развитию волнения; в средней зоне, находясь на глубине 2—3 м, он оказывает тормозящее действие на волны. Лес, затопленный на дне водохранилища, уменьшает при небольших глубинах размеры волн, создает рефракцию волнения, а иногда толчею.

На мелких озерах и в водохранилищах из-за небольших глубин при волнении также создается толчея. Она часто возникает при отра​жении волн от берега. Когда стихает ветер, волны на водохранилищах быстро исчезают, зыби обычно не наблюдается.

Волновой режим аванпорта верхнего бьефа зависит от ориентиров​ки и размеров входа в аванпорт, величин волн, приходящих из водо​хранилища и создающихся на акватории аванпорта, типа стенок и т. д. Обычно волна в аванпорту не превышает 0,5—1,0 м.

Волны на акватории аванпорта создаются в результате интерферен​ции местных волн и волн, поступающих с водохранилища. Волны, про​никающие в аванпорт, превращаются в длинные и пологие волны типа зыби, причем в удаленных точках аванпорта волны становятся незна​чительными. Местные волны аванпорта являются, как правило, кру​тыми и короткими, высота их 0,5—1 м.

В низовьях рек, особенно при ветрах, дующих против течения, раз​вивается крутая волна высотой 1,5—2 м.

Морские устья рек имеют волнение, свойственное прибрежным мор​ским участкам. В устьях рек Амура, Енисея, Оби наблюдаются волны высотой до 3 м и более.

В зависимости от условий ветроволнового режима водные пути по Правилам Речного регистра РСФСР разделены на следующие четыре разряда: 

«М» (морской) при высоте и длине волны 3,0 Х 40 м; 

«О» (озерный) соответственно при 2,0 Х 20 м; 

«Р» (речной)—при 1,2 Х  12 м; 

«Л» (легкий) при высоте и длине волны менее 1,2 Х 12 м,

Определенные участки водного пути относят к тому или иному раз​ряду, исходя из данных наблюдений и расчетов размеров волн.

Из общей протяженности внутренних водных путей выделяются так называемые малые реки. Отнесение рек к категории малых условно и устанавливается перечнем, утвержденным Минречфлотом РСФСР.

§ 26. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВЕТРОВОГО ВОЛНЕНИЯ

Период волны связан со скоростью ее распространения и определя​ется выражением

t=X/c. (29)

На основании трохоидальной теории волн длина волны, ее период и скорость распространения определяются такими соотношениями:
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В трохоидальной теории волн есть некоторые допущения. Про​филь волны лишь весьма приближенно можно считать трохоидой; дви​жение воды рассматривается как движение идеальной жидкости, т. е. жидкости, лишенной сил сцепления и трения; не учитывается воз-

действие ветровых и волновых течений, турбулентность воздушного
потока и т. д. Однако трохоидальная теория хорошо объясняет волно​вые процессы, происходящие в правильном волнении

В исследованиях (проведенных в ГИИВТе) показано, что для озер водохранилищ выражения (30)-(32)дают значительные погрешности поэтому следует использовать выражения 
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По данным А. В. Васильева,
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По данным В. В. Неволина,
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Для прибрежных морских районов, где эксплуатируются суда смешанного река-море плавания Р. Н. Фатьянов рекомендует следую​щие формулы:
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Наблюдение за волнением с судна обычно заключается в глазомер​ном определении высоты волны и состояния поверхности водоема или определении элементов волны с помощью подручных средств.

Состояние поверхности воды оценивается в бал​лах по специальной шкале волнения (см. прил. l). При этом гладкая поверхность характеризуется баллом 0, а предельное волнение—бал​лом 9.

Направление движения волн определяется по ком​пасу стороной горизонта, откуда движутся волны.

Высота вол н,ы определяется по лоту или наметке в средней части судна, где меньше сказывается качка. Высоту волны можно за​мерить по борту судна. Для этого замечается последовательное поло​жение подошвы и гребня двух или трех волн.

Длина волны измеряется следующим образом. Если она меньше длины судна, то два наблюдателя становятся около борта так,

чтобы в один и тот же момент они находились против смежных гребней волн. Расстояние между наблюдателями затем измеряется.

Если длина волны больше длины судна, то с кормы на тросике сбрасывают легкий буек. Тросик потравливают настолько, чтобы на​блюдатель на корме и буек находились на двух смежных гребнях волн. Длина тросика затем измеряется.

При косом набегании волны ее истинная длина находится по форму​ле

Xв=rсоs A, (41)

где т — расстояние при измерении; а — курсовой угол движения волн.

Скорость волны определяется по времени прохождения одного и того же гребня мимо линий визирования наблюдателей. Пери​од волны определяется по времени последовательного прохождения нескольких гребней.

В настоящее время создан целый ряд методов расчета элементов волнения. Для определения элементов волны hв и Хв, м, на глубокой воде (глубина воды в водоеме равна длине волны или больше нее) могут быть применены следующие формулы Н. А. Лабзовского:
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В этих формулах:

Кин — коэффициент, отображающий развитие волнения, т. е. интенсивность нарастания высоты волн вдоль разгона, причем
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vb — скорость ветра, м/с;

/Зраз — длина разгона волн, км;

е — характеристика крутизны волны на глубокой воде, определяемая по выражению
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Здесь Х.в и hв — соответственно длина и высота волны на глубокой воде, м;
е = 2,718 — основание натуральных логарифмов.

Для перехода от волн на глубокой воде к волнам на мелководье существуют такие зависимости:
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Значения коэффициентов а и Р определяют по табл. 18 в зависимости от отношения Нr/Xв

Та блица 18

Hг/Xв
А
В
Hг/Xв
А
В

0,01
0,119
0,251
0,26
0,724
0,753

0,02
0,161
0,306
0,28
0,740
0,767

0,03
0,200
0,352
0,30
0,765
0,780

0,04 0,05
0,238 0,275
0,394 0,428
0,35 0,40
0,796 0,823
0,810 0,832

0,06
0,310
0,462
0.45
0,850
0,854

0,07 0,08
0,343 0,378
0,493 0,519
0,50 0,55
0,866 0,890
0,871 0,890

0,09
0,400
0,542
0,60
0,904
0,904

0,10
0,435
0,564
0,65
0,918
0,918

0,12
0,485
0,596
0,70
0,930.
0,930

0,14
0,540
0,635
0,75
0,942
0,942

0,16
0,582
0,662
0,80
0,956
0,956

0,18
0,617
0,685
0,85
0,967
0,967

0,20 0,22 0,24
0,652 0,679 0,703
0,703 0,720 0,736
0,90 0,95 1,00
0,980 0,990 1,000
0,980 0,990 1,000

§ 27. ВНУТРЕННИЕ ВОЛНЫ

На рис. 57 показано вертикальное распределение плотности о воды в море (Н — глубина). Температура и соленость воды с глубиной существенно изменяются. Это изменение происходит не плавно. Обыч​но из-за сильного прогрева температура верхних слоев воды значи​тельно выше, чем подстилающих. Причем, если соленость на поверх​ности из-за притока речных вод или дождей меньше, чем в глубине, то в верхнем слое плотность воды значительно отличается от плотно​сти глубинных вод. Увеличение плотности от поверхности до дна про​исходит неравномерно. Слой, где температура и соленость, а следо​вательно и плотность, бывают наибольшими, называется слоем скачка. Устойчивый слой скачка плотности толщиной в несколько метров образует как бы поверхность в океане, разделяющую менее плотные и более плотные водные массы. Если на эту поверхность бу​дут воздействовать какие-нибудь внешние силы, то она начинает ко​лебаться и создаст внутренние в о л н ы.

Внутренние волны могут образовываться под влиянием приливо-образующих сил Луны и Солнца, ветра, атмосферного давления, те​чений, подводных препятствий и т. п.

Наблюдаемые в природе внутренние волны обычно являются ре​зультатом сложения отдельных волн, каждая из которых порождена каким-либо возмущением. Например, приливообразующие силы и пере​пады атмосферного давления непосредственно воздействуют на слой скачка. Ветер генерирует поверхностные волны, которые, в свою оче-
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Рис. 57. Вертикальное распределение плотности воды в море

Рис. 58. Мертвая вода

редь, как бы раскачивают нижние слои до тех пор, пока там не возни​кают огромные, но медленно распространяющиеся внутренние волны.

В зависимости от воздействующих сил длина, высота и период вну​тренних волн изменяются в широком диапазоне. Приливы обычно по​рождают внутренние волны с полусуточным и суточным периодом и высотой, достигающей в некоторых случаях более 30 м. Ветровые волны заставляют слой скачка колебаться с периодом от нескольких минут до часа. Высота таких волн до 5—6 м.

Развитие внутренних волн вдали от берега зависит в основном от рельефа дна, направления, постоянных течений и господствующего направления атмосферных образований — циклонов.

Вблизи берега слой скачка плотности возникает чаще всего в райо​нах впадения рек, а также во время таяния льда, когда относительно тонкий слой почти пресной воды располагается на высокосоленой и плотной морской воде. Эти факторы служат причиной образования так называемой «мертвой воды» (рис. 58). Она возникает на границе разде​ла между верхним и нижним слоями, резко отличающимися по плот​ности, если толщина верхнего слоя приблизительно равна погружен​ной части судна.

Явление «мертвой воды» встречается повсеместно вблизи устьев крупных рек: Лены, Енисея и др. Особенно часто оно наблюдается в арктических морях в штилевую весеннюю погоду при ледотаянии. Судно, скорость которого примерно совпадает со скоростью сво​бодного движения волны, будет создавать не только судовые волны на поверхности, но и внутренние волны (рис. 59) на границе раздела двух слоев воды — «легкого» верхнего и «тяжелого» нижнего. Волновое сопротивление сильно возрастает, так как вода в верхнем слое, тол​щиной, равной осадке судна, двигается в обратном направлении и вызывает потерю скорости судна.

Суда, идущие с небольшой скоростью, попав в «мертвую воду», внезапно теряют ход и, наоборот, при выходе из нее сразу набирают скорость. Буксируемые суда на «мертвой воде» рыскают и плохо слушаются руля.

Рис. 59. Внутренние волны:

/ — траектория течения; 2 — Поверхность раздела

Поверхность воды при движе​нии по «мертвой воде» приобретает в штиль своеобразный вид. За кор​мой увеличиваются поперечные волны, впереди появляется боль​шая волна, которую судно толкает.

В узких проливах при значи​тельных скоростях течений внут​ренние волны разрушаются и образуется внутренний прибой. В некоторых случаях он заметен на поверхности. Иногда, благодаря сильному сужению сечения, вихревое движение внутренней прибойной волны достигает поверхности и вызывает сильную толчею и водовороты.

Внутренние волны способствуют размыванию берегов и разруше​нию оснований портовых сооружений. На некоторой глубине давле​ние, вызываемое ударами внутренних волн, может быть больше, чем давление поверхностных волн.

§ 28. ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ НА РЕКАХ

Перед ледоставом на поверхности реки появляется сало — по​верхностные первичные ледяные образования, состоящие из игло​образных пластинчатых кристаллов в виде пятен или тонкого сплош​ного слоя.

С наступлением холодов, примерно за 12—20 дней до полного ледо​става, появляются забереги— полосы льда, смерзшиеся с бере​гами водных объектов при незамерзшей основной части водного про​странства. Забереги увеличиваются до определенной ширины, после че​го их края из-за постоянного воздействия плывущих льдин рез​ко обозначаются сплошным валом битого измельченного льда. Такие забереги (по которым можно судить о направлении судового хода) на Волге получили название утор.

В этот же период на реке появляется так называемая снежура — скопление снега, плавающего в воде. Снежура при таянии по​глощает часть тепла, вызывая охлаждение воды и ускоряя процесс об​разования льда.

На реках ледоставу предшествует образование внутриводного льда — скопления первичных ледяных кристаллов, обра​зующихся в толще воды и на дне водного объекта.

Донный лед—внутриводный лед, образовавшийся на дне водного объекта. Наиболее распространена гипотеза образования дон​ного льда в связи с турбулентным движением воды. По этой гипотезе. переохлажденные на несколько градусов частицы воды и кристаллы льда увлекаются на дно, где, кристаллизуясь, образуют массы рыхлого. льда. Будучи легче воды, донный лед отрывается от дна и всплывает;

на поверхность, образуя льдины. Большие массы этого льда, всплывая на поверхность, иногда увлекают за собой крупные камни, якоря, металлический лом, кабели.

Шуга — всплывший на поверхность или занесенный в глубь потока внутриводный лед в виде комьев, ковров, венков и подледных скоплений. Иногда за шугу принимают плывущую снежуру.

Шугоход — движение шуги на поверхности и внутри водного потока.

Термину «шуга» часто придают более широкий смысл, включая сюда непосредственно шугу, снежуру и ледовую кашу — массы мелкобитого льда, принесенного течением.

Шуга сильно затрудняет судоходство и опасна, так как, прилипая к корпусу судна, образует под днищем большой слой льда. Густота ее увеличивается с понижением температуры воздуха. Стоящие суда мо​гут примерзнуть к грунту, так как шуга может забить свободное про​странство под днищем.

По мере снижения температуры и увеличения количества шуги из нее образуются осенние льдины, дающие начало осенне​му ледоходу. Осенние льдины небольшие, но крепкие и имеют острые края. Они опасны для судов и сооружений, особенно деревянных, так как легко могут их подрезать.

С увеличением количества льдин и шуги продвижение их затруд​няется. Встретив препятствие, масса льда останавливается и смерза​ется. Наступает ледостав — фаза ледового режима, характеризую​щаяся наличием ледяного покрова.

При ледоставе ледяные поля под воздействием течения напирают друг на друга, образуя торосы — ледяные бугры, идущие поперек реки.

Поверхностный лед, создавая дополнительные сопротивления дви​жению речного потока, изменяет характер уровней и скоростей тече​ния. После ледостава нижняя поверхность льда усиливает сопротив​ление движению воды, в результате чего пропускная способность живо​го сечения снижается. В связи с этим происходит подъем уров​ней. Вода через трещины выступает на лед. Эту воду называют «черной водой», так как на белом первом снегу она выглядит черной. Подъем уровней достигает на некоторых реках 2 м. Наибольший подъем бывает в начале ледостава из-за большой шероховатости ледяного по​крова. Затем шероховатость сглаживается и ледяной покров оказывает потоку меньшее сопротивление.

При прибыли воды после ледостава, когда лед еще непрочно смерз​ся с заберегами, может произойти подвижка льда — небольшие перемещения ледяного покрова на отдельных участках реки или водо​ема. При этом все ледяное поле смещается вниз по течению, причем на​блюдается большое нагромождение льда. Подвижка продолжается до тех пор, пока лед окончательно не остановился. Осенние подвижки очень опасны для судов, так как вместе со льдом могут быть унесены целые караваны судов. Чаще всего они наблюдаются на Ангаре и Ени​сее.

Сильный подъем уровней вызывают зажоры, — скопление шу​ги с включением мелкобитого льда в русле реки, вызывающее стесне​ние водного сечения и связанный с этим подъем уровня воды. Зажоры появляются чаще всего на реках или участках рек с быстрым течением:

Ангаре, Неве, Амударье, Свири, Волхове и т. д. Высота зажорных подъемов уровня обычно не превышает 3—4 м (но известны случаи, когда уровень повышался на 6—7 м), причем такие уровни стоят пол​тора-два месяца. Зимние наводнения при зажорах имеют очень тяже​лые последствия.

На реках с быстрым течением возникают столбы из донного льда — пятры, иначе скопления донного льда, выросшие до поверхности воды. Расширенная шапка их выходит на поверхность реки. Пятры прочно скрепляются с дном, выдерживая скорость воды более 3—4 м/с. Располагаясь рядом и смерзаясь шапками, пятры могут образовать ледяные плотины и вызвать подъем уровней воды.

На некоторых наших южных и европейских реках иногда бывают зимние паводки. При таких паводках уровень воды подни​мается на 6—8 м. Лед, не выдерживая напора воды, ломается и вода устремляется на пойму. Зимние паводки возникают лишь тогда, когда зимой при достаточно высоком снежном покрове наступает сильное потепление и выпадают обильные дожди, которые насыщают снег вла​гой и ускоряют его таяние. В мерзлую почву вода почти не просачи​вается и мощным потоком устремляется в реки, вызывая быстрый подъем уровня.

В зимний период запас грунтовых вод истощается, поэтому уровни воды снижаются, а ледяной покров прогибается и обламывается у бе​регов — происходит оседание льда.

В период ледостава образуются наледи — наросты льда, воз​никающие при замерзании подземных вод, изливающихся на поверх​ность земли, или речных вод, выходящих на поверхность ледяного по​крова. Вода также может выступить на лед вследствие оседания его под тяжестью снега, из родников и незамерзающих источников. Боль​шие наледи значительной толщины образуются в устьевых участках притоков, которые промерзают до дна. Наледи распространены на се​веро-восточных реках. Толщина их может превышать 5 м. При выборе места зимовки следует избегать участков, где могут быть наледи, так как они опасны для судов.

В начальный период ледостава между остановившимися ледяными полями возникают полыньи — пространство открытой воды в ле​дяном покрове, образующееся под влиянием динамических и термиче​ских факторов. С наступлением морозов они покрываются ровным чи​стым льдом. Незамерзающие полыньи встречаются в местах с очень бы​стрым течением, обычно на порогах. Более устойчивы полыньи, обра​зующиеся в истоках рек, вытекающих из озер, на перекатах за длин​ными глубокими плесами. В данном случае вода, выходя из озер и пле​сов, из-за турбулентного перемешивания имеет температуру выше 0° С. Полыньи наблюдаются в истоках Невы, Ангары, Свири, Волхова и других рек.

В полыньях, находящихся перед затонами, накапливается шуга, заполняющая все свободное пространство между корпусами судов, дном и берегами.

После ледостава дальнейший рост толщины ледяного покрова происходит под влиянием низких температур воздуха. Чем больше период низких температур, тем больше толщина льда. Снежный покров, обладая малой теплопроводностью, снижает нара​стание ледяного покрова. Чем выше снежный покров, тем медленнее нарастает лед. Толща льда на одном и том же участке, в местах с ма​лым количеством снега может быть на 0,2—0,5 м больше по сравне​нию с местами, где больше высота слоя снега. Кроме того, толщина льда зависит от скорости течения и притока грунтовых вод. При больших скоростях течения толщина льда меньше. В тихих протоках лед почти в два раза толще, чем в главном русле.

На плесах лед толще, а на перекатах тоньше. Объясняется это тем, что на перекатах степень турбулентности потока больше, чем на пле​сах. Общая температура потока на перекате становится несколько вы​ше 0° С. Положительная температура воды замедляет процесс намер-зания льда и даже является иногда причиной образования полыней.

На реках СССР толщина ледяного покрова до 0,5 м в южных райо​нах и до 2 м в северных.

Толщину льда в естественных условиях при наличии снегового покрова можно рассчитать по следующей эмпирической формуле:

hл=Ф(Et)n, (51)

где ф—коэффициент, равный 1,25—2,0;

Et — сумма среднесуточных отрицательных температур воздуха от начала льдообразования до данного момента;

п — показатель степени для северных рек, равный 0,5.

Весной, с наступлением положительных температур, начинается таяние снежного покрова и льда сверху и у берегов. На льду появляют​ся темные пятна талой воды, которые постепенно распространяются на всю поверхность льда. Ледяной покров при этом выглядит потем​невшим.

Талые воды с берегов стекают в реку, вызывая увеличение расхо​дов воды и скоростей течения. Уровни воды повышаются. Температу​ра воды в реке увеличивается, а это вызывает таяние льда снизу. В связи с поступлением в реку талых вод лед наиболее быстро начинает таять у берегов, при этом создаются закраины— полосы откры​той воды вдоль берегов, образующиеся перед вскрытием в результате таяния льда и повышения уровня воды.

При дальнейшем подъеме уровней ледяной покров отрывается от берегов. Под влиянием течения воды возникают подвижки льда. На​блюдения показывают, что подвижки, как правило, начинаются в том случае, если превышение уровня паводковой воды над уровнем ледо​става достигает 1,0—1,2 м. Подвижек может быть несколько. Они опасны для судов и сооружений в русле, так как могут повредить и даже разрушить их. Для предотвращения этого лед около них заранее окалывают.

В результате подвижек льда появляются разводья — про​странства открытой воды в ледяном покрове.

Основная причина вскрытия рек — сильный подъем уров​ней воды, при котором ледяной покров ломается на отдельные льдины, приходящие под воздействием течения в движение. Так начинается весенний ледоход. При ледоходе льдины разбиваются на более мелкие, выносятся в море, озеро или реку, выталкиваются на берега и там тают. На реках, вытекающих из озер (Свирь, Нева и т. д.), наблюдаются обычно два весенних ледохода; при первом река очищает​ся от своего льда, при втором несет лед из озера.

Вскрытие рек, текущих с севера на юг, происходит относительно спокойно. Ледоход проходит в низовье, и лед идет уже по вскрывшей​ся реке. Ледяной покров разрушается при наступлении теплой пого​ды и соответствующем подъеме уровня воды. Такой вид ледохода быва​ет на Днепре, Волге и др.

На реках, текущих с юга на север, вскрытие происходит при проч​ном льде под воздействием паводка, идущего сверху. Ледоход бурный, сопровождается большим нагромождением льда на берегах и частыми заторами. Иногда паводок не может взломать ледяной покров и вода идет поверх льда. Такое вскрытие характерно для северных рек ев​ропейской части СССР и рек Сибири.

Заторы — скопление льдин в русле реки во время ледохода, вызывающее стеснение водного сечения и связанный с этим подъем уровня воды. Лед при заторе часто забивает все живое сечение реки до дна. Особенно часто наблюдаются и достигают больших размеров за​торы весной. 

Заторы вызывают большой (до 10 м в сутки) подъем уровней воды. Подъем уровней происходит до тех пор, пока давлением воды затор не будет прорван. Ниже затора уровни резко снижаются. Иногда река уходит в сторону от затора, разрабатывая себе новый ход, называе​мый прорвой.

Заторы опасны для отстаивающегося флота, гидросооружений и населенных пунктов. Подъем уровней выше затора приводит к образо​ванию обратных течений. Устремившийся вместе с течением лед входит в затоны, повреждая суда. Наиболее опасны моменты прорыва затора, когда вода и лед с большой скоростью устремляются вниз, сметая все на своем пути. Суда, находящиеся выше затора над затопленной пой​мой, могут обсохнуть на ней при прорыве затора из-за быстрого спада воды. На некоторых сибирских реках (Енисее, Ангаре, Лене) заторы носят подчас катастрофический характер.

Заторы ликвидируют при помощи взрывных работ, бомбардировки и ледоколов.

Осенний ледоход в нижних бьефах наступает на несколько дней позже по сравнению с тем, как это было до создания водохранилища. Ледостав часто сопровождается заторами и подъе​мом уровней воды. За счет поступления из водохранилища воды с по​ложительной температурой ниже ГЭС образуются полыньи (например, ниже Иваньковского водохранилища полынья обычно имеет длину до 25 км, ниже Рыбинского—от 3 до 20 км). При понижении температуры воздуха полынья может быть причиной образования большого количества донного льда и зажоров на нижележащих участках. Если

ниже плотины попусками воды создаются скорости, равные или большие 1—1,5 м/с в южных районах, 2 м/с — в средней полосе и 3 м/с в северной полосе, то ледяной покров не образуется. 

Начало весеннего ледохода наступает несколько позднее по сравнению со сроками вскрытия реки, находящейся в естественном состоянии.

§ 29. ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ НА ОЗЕРАХ И ВОДОХРАНИЛИЩАХ

С наступлением морозной погоды на озерах и водохранилищах на поверхности воды появляется сало. В дальнейшем появляется прозрачная корка льда толщиной до 5 см, называемая «склянка», или лед-резец. При дальнейшем охлаждении и тихой погоде образуются небольшие льдины, которые, сталкиваясь друг с другом, отбивая края принимают округлую форму, т. е. создается блинчатый лед толщиной порядка 10 см и примерно 0,5 м в диаметре, 

В этот же период в озерах может наблюдаться появление внутриводного льда (шуги), для образования которого необходимы переохлаждение и перемещение воды, а также наличие ядер кристаллизации (мелких кристалликов льда и снега, попадающих в поверхностный слой).

При смерзании блинчатого льда и шуги возникают отдельные льди​ны и ледяные поля.

При быстром остывании берегов около них появляются забереги, состоящие большей частью из смерзшегося сала. При сильных ветрах забереги взламываются и, нагромождаясь на берега, приобретают то​росистый вид. Постепенно забереги увеличиваются и образуют при​пай. Отдельно стоящие на мели торосистые образования льда носят . название стамухи, 

В период образования льда на берегах во время прибоя образуются наплески — обледеневшая вода на охлажденных берегах и скалах. В это же время на отмелых берегах или заберегах образуются ледя​ные валы, высотой 1—3 м, которые на Ладожском озере называют​ся рупеси, на Байкале — сокуи, а также ледяные шары (на Байкале — колобовники), образующиеся при скатывании волнами гальки или шуги.

При дальнейшем охлаждении озера забереги растут, к ним пример​зают сало и льдины, наконец озеро покрывается льдом.

На небольших озерах в тихую погоду лед быстро может распро​страниться от берегов к середине и озеро даже за одну ночь покрыва​ется гладким льдом. Средние и большие мелководные озера замерзают за 3—20 сут. Центральные части крупных глубоких озер длительное время остаются свободными, а в некоторые годы не замерзают совсем (Ладожское и Онежское озера).

При ветре, длительное время имеющем одно направление, льдины становятся торчком, образуя торосы высотой до 3 м. Отдельную льди​ну, стоящую вертикально или наклонно среди ровного льда, называют ропак.

После ледостава происходит нарастание ледяного покрова, завися​щее от температуры воздуха и снегового покрова. Интенсивно этот процесс идет в первые 2—3 декады после ледостава, а затем замедля​ется из-за малой теплопроводности льда.

Снег замедляет образование льда. При большом количестве снега лед погружается в воду, дает трещины, по которым вода выступает на поверхность и замерзает вместе со снегом, образуя наслуд. Толщи​на льда на водохранилищах европейской части СССР 0,5—1,1 м, на водохранилищах Сибири 1,0—1,5 м.

Резкие колебания температуры вызывают в ледяном покрове тем​пературные напряжения, приводящие к разрыву льда и появлению тре​щин шириной до 1 м и более. При похолодании на верхний слой льда действует сила сжатия, и ледяной покров стремится изогнуться вниз. При потеплении происходит обратное и ледяной покров изгибается вверх, причем лед выпучивает до высоты 2 м на протяжении десятков километров.

Трещины возникают при колебаниях уровня. При понижении уров​ня происходят оседание льда на берегах и разрывы ледяного покрова.

Ветер на крупных озерах нередко разрывает ледяное поле и льди​ны затем дрейфуют по свободной части озера. Ветер способствует сжа​тию и разрежению льдов, а также изменению направления и скорости их дрейфа, затрудняет или облегчает условия плавания. Под действи​ем ветра наряду с торосами нередко образуются полыньи и разводья. Как правило, разводья образуются у берегов, от которых дует ветер, отжимающий льды в озеро. Ветер, дующий в сторону берега, наоборот, пригоняет массы льда к берегу, что представляет опасность для судов, находящихся вблизи берега или кромки льда.

Ветер и волнение оказывают существенное влияние на толщину льда. Под их действием образуются подсовы льда, увеличивающие толщину ледяного покрова на отдельных участках. Такой набивной лед очень компактен. По внешнему виду он кажется легким, тогда как, наоборот, может оказаться труднопроходимым для судов.

Сгонно-нагонные и приливо-отливные колебания уровня воды, так​же как и ветер, существенно влияют на условия плавания во льдах. Подъемы воды способствуют разрушению льдов и сохранению ледовых фарватеров. Спады воды вызывают сильные подвижки, при которых увеличивается густота плавучих льдов и быстро исчезают пробитые фарватеры.

Степень заснеженности льда (т. е. толщина сне​га и распределение по поверхности льда снежного покрова) влияет на толщину льда и проходимость его судами. Снег на льду повышает ле​довое сопротивление и увеличивает вероятность заклинивания судов. Свежий снежный покров обычно рыхлый и равномерно распределен по ледяному покрову. Старый снежный покров достаточно уплотнен и не​равномерно залегает в виде заструг и надувов.

Наблюдаются следующие образования снежного покрова: сугробы, надувы и заструги.

Сугробы — скопление снега у торосов чаще с подветренной стороны.

Надувы — крупные пологие сугробы из уплотненного измель​ченного снега, сформированные под действием ветра с подветренной стороны торосов или на ровном месте.

Заструги — снежные валы, имеющие гребни, пологие наве​тренные и крутые подветренные скаты; расположены заструги по​перек направления ветра. 

Весной с повышением температуры воздуха начинается таяние снега и ледяного покрова. Когда снег сойдет, тепло скапливается в верх​них слоях воды и происходит сильное таяние льда снизу.

У берегов лед тает быстрее. Этому способствует приток талых вод и подъем уровня озера. Лед отрывается от берегов, возникают закраи​ны, достигающие ширины l—2 км. 

Под действием ветра лед взламывается и льдины плавают полозеру, постепенно разрушаясь и тая. Большие массы льда выталкивают​ся на берега, образуя завалы высотой в несколько метров, а на водо​хранилищах часть льда сбрасывается через плотину.

Вскрытие и очищение ото льда происходит раньше всего у устьев и истоков рек. Вскрытие водохранилищ начинается сверху в зоне выклинивания подпора и носит здесь речной характер. Между вскрытием и очищением ото льда проходит значительный промежуток времени (например, на Ладожском озере в среднем 20 дней).

§ 30. ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ НА СУДОХОДНЫХ КАНАЛАХ. ОЦЕНКА СПЛОЧЕННОСТИ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Образование ледяного покрова на каналах зависит от климатиче​ских факторов, расхода воды, колебания уровня, режима работы гид​ротехнических сооружений и др.

В период замерзания обычно значительно снижается число прохо​дящих судов. Однако в продолжение нескольких суток из-за шлюзований судов происходит периодическое разрушение ледяной поверх​ности, сопровождающееся небольшими подвижками льда по каналу. У откосов канала ледяная поверхность не разрушается, причем толщи​на ее постоянно увеличивается. Как только толщина ледяной корки достигает 10—12 см, разрушение льда обычно прекращается и на всем протяжении канала образуется ледяной покров.

Некоторые каналы имеют особенности процесса замерзания. На​пример, на канале имени Москвы подача воды по каналу производится в течение всего года, поэтому ледообразование зависит от режима ра​боты насосных станций. В связи с увеличением подачи воды для обвод​нения рек Москвы, Яузы и Клязьмы ледостав на канале начинается только в конце декабря, а в теплые зимы часть канала бывает вообще свободна ото льда.

В течение зимы толщина ледяного покрова на каналах увеличивает​ся сравнительно равномерно, наибольшая толщина льда наблюдается в конце зимы. В средней части канала, где скорости течения неболь​шие, толщина льда наименьшая. Толщина ледяного покрова при при​ближении к берегам увеличивается и достигает наибольшей величины у уреза воды.

У откосов канала, укрепленных бетонными плитами, лед толще, чем у откосов с каменной мостовой. Это объясняется большей тепло​проводностью бетонных плит и меньшей каменной мостовой. Если креп​ление откосов сделано из камня, то при резких изменениях уровня воды возможен отрыв отдельных камней и перемещение их вниз по откосу вместе с ледяным покровом, который опускается при пониже​нии уровня воды. Очень прочно ледяной покров примерзает к откосу, покрытому каменной наброской, особенно если камни новые и не по​крыты пленкой мазута или водорослями.

На каналах с периодическими ежесуточными изменениями уровня воды в пределах 10—20 см в ледяном покрове, смерзшемся с откосами, на расстоянии 0,5—1,5 м от уреза воды появляются продольные сквоз​ные трещины. Из-за работы ГЭС и насосных станций, вызывающих ко​лебания уровней, на расстоянии 8—12 м от откосов на всем протяжении канала также появляются продольные трещины.

На участках канала, где камень откосов покрыт органической плен​кой, береговая трещина в ледяном покрове создается по линии кон​такта льда с откосом. Поэтому органическая пленка положительно влияет на устойчивость откосов.

Береговая трещина выполняет роль температурно-осадочного шва, в результате чего изгибающий момент ото льда не передается на креп​ление откосов. Трещина предохраняет откосы канала от вредного воздействия ледяного покрова.

Колебания уровней воды не дают трещинам смерзаться, поэтому в течение зимы периодически понижают и затем повышают уровень (на 20—30 см), чтобы ледяной покров постоянно имел береговую тре​щину.

Таяние льда весной на каналах начинается у откосов. В резуль​тате подтаивания лед отстает от крепления откосов. Таяние льда про​исходит также и в средней части канала, причем оно протекает быстрее, если есть течение воды.

Вскрытие каналов длительное. Для более раннего наступления ледохода в канал подают увеличенные попуски воды. Непосредствен​но перед весенним подъемом уровня воды его обычно предварительно понижают на 30—40 см, чтобы создать береговую трещину, а затем осуществляют подъем воды. 

Сплоченность ледяного покрова оценивается визуально по внеш​ним признакам. Сплоченностью подвижного льда называют отношение суммарной площади льдин на данной водной по​верхности к общей площади этой водной акватории. Сплоченность льда определяется в баллах по 10-балльной шкале, которая приведена в табл. 19.

Для целей навигации лед принято классифицировать следующим образом.
Редкий лед — битый лед, покрывающий часть видимого пространства,

Таблица 19
Баллы
Характеристика льда на акватории
Отношение пло​щади плавучего льда к площади оцениваемой акватории, %
Отношение площади льдин к площади воды

0
Лед отсутствует
0
Льда нет

1
Отдельные льдины
10
1/2

2
Очень редкий лед
20
2/8

3
Редкий лед
30
3/7

 4
Разреженный лед
40
4/6

5
Лед средней сплоченности
50
5/5

6
Мало разреженный лед
60
6/4

7
Сплоченный лед
70
7/3

8
Очень сплоченный лед
80
8/2

9
Почти сплошной лед
90
9/1

10
Сплошной лед
100
Промежутков воды нет

Разреженный лед — битый лед, покрывающий около половины видимого пространства.

Плотный лед — большие скопления несмерзающегося льда, тесно сомкнутого.

Сплошной лед — лед, смерзшийся в одну массу на большом пространстве.

Тяжелые льды — торосистые, сплошные поля льда тол​щиной не менее 0,5 м, труднопроходимые.

Глава VI. НАВИГАЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЕЙ

§ 31. НАЗНАЧЕНИЕ И ВИДЫ СУДОХОДНОЙ ОБСТАНОВКИ

Судоходная обстановка представляет собой систему навигационных знаков и предназначена для обеспечения на внутренних водных путях условий для безопасного и бесперебойного плавания судов, судовых и плотовых составов.

Судоходная обстановка служит для следующих целей:

указания направления и кромок судового хода на реках, водохра​нилищах, озерах и каналах;

указания пролетов мостов, предназначенных для движения судов и проводки плотов;

показа мест свальных течений и участков пути, на которых судо​водители должны принимать меры предосторожности (узкостей, кру​тых поворотов, перекатов и т. п.);

обозначения пересечения судового хода подводными и надводными сооружениями (кабелями, трубопроводами, дюкерами, линиями связи и электропередачи);

указания границ рейдов;

ограждения подходов к портам и пристаням, к судопропускным со​оружениям (шлюзам, судоподъемникам и судоходным пролетам раз​борных плотин);

регулирования движения на засемофоренных участках пути;

информации судоводителей о габаритах судового хода.

Навигационные знаки судоходной обстановки подразделяются на следующие две группы:

береговые знаки, в состав которых входят знаки ограж​дения судовых ходов и информационные знаки; эти знаки должны дей​ствовать с дня начала движения и до дня прекращения движения су​дов;

плавучие знаки, которые выставляются на водных путях не позднее чем на третий день после очищения водного пути ото льда;

они должны действовать до появления сала и шуги.

Судоходная обстановка подразделяется на освещаемую, светоотражающую и неосвещаемую.

Навигационные знаки для освещения оборудуются светосигналь​ными установками (навигационными огнями). Они должны обеспечи​вать круглосуточное движение судов. Освещение судоходной обста​новки — электрическое с применением маломощных электроламп или газосветных трубок, а также ацетиленовое. Источниками электропи​тания служат щелочные аккумуляторы или сухие гальванические эле​менты.

Для усиления силы света и сосредоточения светового потока в нужном направлении маломощные светосигнальные фонари с электри​ческими лампочками накаливания снабжают оптическими линзами и отражателями (рефлекторами).

Ацетиленовое освещение знаков обстановки используется преиму​щественно для морских устьев рек, озер и водохранилищ, где необ​ходима большая дальность видимости огней.

Для электрифицированных сигнальных огней применяются авто​маты, включающие огни с наступлением сумерек и выключающие их на рассвете; проблескаторы, поддерживающие проблесковое горение фонарей.

Светоотражающая обстановка применяется в том случае, если в ночное время проходит регулярно 1—2 судна.

Сигнальные щиты навигационных знаков или специальные надстав​ки к ним оборудуются световозвращающими пленками соответствую​щего цвета. При попадании светового пучка на поверхность световозвращающей пленки он почти полностью отражается в обратном на​правлении. Для этого идущие суда освещают знаки прожектором.

Светоотражающие навигационные знаки обеспечивают возможность плавания судам в ночное время с включенными прожекторами.

Неосвещаемая обстановка применяется на водных путях, где су​доходство развито слабо и в дневное время проходит несколько судов, а также, где не производится сплав леса в плотах.

В большинстве случаев судовые радиолокаторы плохо обнаружи​вают знаки судоходной обстановки, поэтому на вершинах стандартных знаков устанавливают уголковые пассивные радиолока​ционные отражатели. Они представляют собой обычно три диска, квадрата и т. д., скрепленных перпендикулярно друг к другу. Диаметр диска или стороны квадрата обычно равны 20—40 см. Мас​сивные радиолокационные отражатели могут иметь и другую форму и размеры.

Уголковые отражатели создают сосредоточенный пучок отражен​ных радиоволн, что способствует лучшему обнаружению знака радио​локатором.

Форма, размеры, окраска и конструкции знаков судоходной обста​новки, характеристики навигационных огней, а также технические требования на их изготовление определяются государственными обще​союзными стандартами (ГОСТ), ведомственными нормалями и типовы​ми проектами.

Знаки судоходной обстановки в большинстве случаев изготавли​ваются из дерева и металла.

В настоящее время на внутренних водных путях РСФСР исполь​зуется более 78 тыс. знаков освещаемой обстановки. Из этого числа береговые знаки составляют около 56 % и плавучие — 44 %.

В соответствии с ГОСТ 13311—74 на навигационные огни они име​ют следующие названия и характеристики.

Навигационный огонь — сигнальный огонь, приме​няемый для световой сигнализации на внутренних водных путях.

Характеристика навигационного огня —эти цвет и характер огня, т. е. чередование вспышек (проблесков) и пауз (затемнений).

Точечный — огонь, наблюдаемый как светящаяся точка.

Линейный — огонь, наблюдаемый как светящаяся линия.

Постоянный — огонь, сила света которого не меняется во времени (для неподвижного по отношению к огню наблюдателя).

Проблесковый (однопроблесковый) — огонь, длительность вспышки которого за период заметно меньше длитель​ности паузы.

Двухпроблесковый — огонь, имеющий две быстрочередующиеся вспышки за период, полная длительность которых заметно меньше длительности паузы.

Частопроблесковый — огонь, состоящий из быстро че​редующихся вспышек при длительности периода не более 1 с.

Прерывистый Частопроблесковый — огонь, со​стоящий из групп быстрочередующихся вспышек (3—7 проблесков в группе; длительность группы вспышек меньше длительности пауз).

Затмевающийся — огонь, длительность вспышки которо​го за период заметно больше длительности паузы.

Приняты следующие условные обозначения огней: постоянный — кружок цвета огня; проблесковый—кружок с горизонтальной чертой;

двухпроблесковый — кружок с двумя горизонтальными чертами; частопроблесковый — кружок с наклонной чертой; прерывистый Часто​проблесковый — кружок с горизонтальной и наклонной чертами: зат​мевающийся— кружок с вертикальной чертой. (Эти условные обозна​чения используются в прил. 2).

Судовой ход ограждается плавучими знаками обстановки по одной из следующих систем.

Латеральная — система расстановки плавучих навигацион​ных знаков, при которой обозначают стороны или ось судового хода. Систему применяют на реках, водохранилищах, каналах, небольших озерах и на подходах к морским портам.

Кардинальная — это система расстановки плавучих нави​гационных знаков, при которой ограждают навигационные опасности, относительно сторон света по компасу. Применяется на морях, в мор​ских устьях и на крупных озерах.

Правый берег — это берег внутреннего водного пути, рас​положенный справа от наблюдателя, обращенного лицом по течению воды (ГОСТ 23903—79). В свою очередь левый берег распола​гается слева от наблюдателя, обращенного лицом по течению воды.

На каналах, озерах и водохранилищах направление течения при​нимают условно и устанавливают в навигационных документах.

На транзитных судовых ходах водохранилищ наименование сто​рон обычно принимают по направлению от зоны выклинивания к пло​тине, на озерах — с учетом впадающих и вытекающих из них рек и каналов (указывают на лоцманских картах).

На подходах к портам, пристаням и убежищам, а также на судовых ходах рек, впадающих в водохранилище, наименование правой и левой кромок судового хода принимают по направлению к транзитному судовому ходу.

Ось судового хода — это условная линия, проходящая в средней части судового хода.

Судоходная обстановка должна обеспечивать непрерывную цепь сигналов для указания направления судового хода на всем его протя​жении. Исключение составляют участки, где нет затруднительных пе​рекатов и где ширина судового хода значительно превышает гаранти​рованную. На таких участках знаки ставят для обозначения только отдельных препятствий.

Направление судового хода указывается преимущественно берего​выми знаками, являющимися основными в составе судоходной обста​новки внутренних водных путей. В качестве дополняющих береговую обстановку на некоторых участках для указания кромки судового хода устанавливают плавучие знаки.

Расстановка знаков судоходной обстановки на внутренних вод​ных путях производится по схеме, согласованной с пароходством и судоходной инспекцией и утвержденной БУПом.

Схема расстановки знаков судоходной обстановки на реках еже​годно корректируется прорабом путевых работ в межнавигационный период (такая корректировка может выполняться и в течение навига​ции).

Откорректированную схему согласовывают с представителями па​роходства и судоходной инспекции, утверждается она главным инжене​ром технического участка пути (района гидросооружений). Спорные вопросы решает БУП по согласованию с пароходством и судоходной инспекцией бассейна.

Для участков рек, где положение судового хода в периоды поло​водья и межени не меняется, составляют одну схему расстановки с указанием на ней знаков, устанавливаемых на период половодья, и знаков, добавляемых к наступлению меженного периода.

Для участков рек, где судовой ход, действующий в период поло​водья, не совпадает с меженным судовым ходом, составляют две схе​мы расстановки знаков — одну на период половодья, другую на пе​риод межени.

Переход от весенней схемы к меженной производится по мере спада воды. Информация о переходе с весенней схемы на меженную, сведе​ния об открытии судовых ходов, действующих в период половодья, и их закрытии помещают в информационных бюллетенях и путевых ли​стах.

Схема расстановки береговых и плавучих знаков судоходной об​становки должна составляться с расчетом обозначения ими судового хода на всем протяжении водного пути и обеспечения непрерывной ориентировки судоводителей по впереди расположенным знакам (со знака на знак, а при освещаемой судоходной обстановке — с огня на огонь).

Судовой ход должен обозначаться береговыми и плавучими знака​ми, четко указывающими границы и ось судового хода.

Судовой ход может быть огражден только плавучими знаками на участках, где его положение относительно берегов не позволяет приме​нять береговые знаки или когда расстановка береговых знаков полу​чается сложной, затрудняющей ориентировку судоводителей.

Основным требованием при составлении схемы расстановки знаков на период паводка является ограждение препятствий и мелких мест, затопленных островов, затопленных бровок меженных берегов, под​водных камней, огрудков, а также образующихся вследствие больших скоростей течения водоворотов и суводей.

Паводковые плавучие знаки — буи или бакены — используются для ограждения тех препятствий, установка на которых постоянных весенних знаков невозможна из-за опасности уничтожения их ледохо​дом.

Перестановку знаков судоходной обстановки на реках в течение навигации, вызываемую текущими изменениями в положении судово​го хода, производит мастер пути.

Если на перекатных участках происходит переформирование рус​ла, требующее срочного изменения схемы расстановки знаков, то пос​ле перестановки знаков об этом немедленно сообщают техническому участку пути для информации судоводителей.

На участках рек с устойчивым судовым ходом изменение утвержден​ной схемы расстановки знаков производят по согласованию с предста​вителями пароходства и судоходной инспекции. Изменения в расста​новке знаков судоходной обстановки на реках могут быть произведены также на основании решения комиссии инспекторского осмотра пути, состоящей из представителей БУП, пароходства и судоходной инспек​ции.

Сведения о всех изменениях в расстановке знаков судоходной об​становки, производимых в течение навигации, должны публиковаться в информационных бюллетенях и путевых листах. К таким изменениям относятся: открытие и закрытие временных судовых ходов и ходов по тиховодам; перенос положения судового хода (отсюда—изменение в со​ставе и расстановке знаков судоходной обстановки); прекращение дей​ствия плавучих знаков (буев и бакенов) вследствие ледовых условий.

В перечень работ, выполняемых службой обстановки на внутренних водных путях, входит следующее:

установка и эксплуатация навигационных знаков на судоходных путях, а также на акваториях портов Минречфлота и на подходах к ним;

проведение промерных и тральных работ для проверки габарит​ных размеров и чистоты судовых ходов;

удаление и ограждение обнаруженных подводных препятствий, угрожающих движению судов и плотов;

ежедневная информация судоводителей и работников эксплуата​ции речного флота о габаритах пути и условиях судоходства.

Обязанности по содержанию судоходной обстановки возложены на технические участки пути или районы гидросооружений.

Существуют две формы обслуживания судоходной обстановки:

постовая и бригадная,

Постовая — предусматривает разделение участка реки на посты протяжением 5—15 км. Работы на участке выполняют постовые рабочие (бакенщики). Постовую форму применяют в основном на ре​ках с развитым лесосплавом (Северная Двина, Вятка, Вычегда и др.).

Бригадная — состоит в том, что все работы на участке про​тяжением 50—250 км выполняет обстановочная бригада во главе с ма​стером пути. Бригада имеет в своем распоряжении обстановочный теп​лоход. Бригадный метод применяют более чем на 80% водных путей.

Работники обстановки поддерживают постоянную взаимосвязь с судами для извещения судоводителей об изменениях в составе об​становки и условиях судоходства, получения с судов сведений о сбитых или поврежденных ими плавучих знаках, а также о недостатках в со​стоянии пути и обстановки.

Сообщения с судов обычно передаются по радио. На участках рек, где имеются посты, дежурный постовой рабочий обязан выезжать к судам по их вызову для получения данных от судоводителей, а также для информации судоводителей о состоянии пути и обстановки.

По замечаниям судоводителей службой обстановки должны быть приняты необходимые меры по устранению недостатков.

При посадке на мель и других аварийных случаях мастер пути (бригадир поста) должен немедленно выехать на судно для выяснения обстоятельств происшествия и составления соответствующего акта.

Работники обстановки по просьбе судоводителей оказывают им помощь в проверке судна, когда плавучая обстановка перед ледоста​вом уже снята и движение на данном участке затруднительно. В этом случае вахтенный начальник вызывает на судно мастера пути или бри​гадира обстановочного поста.

Мастера пути и бригадиры имеют право временно закрывать для судоходства отдельные участки пути, оповещая об этом ближайшие пристани и суда. Закрытие судового хода происходит в тех случаях, когда в пределах судового хода обнаружено подводное препятствие, опасное для движения судов (камень, якорь, лот и др.) или получено сообщение о нем или в случае внезапного ухудшения состояния судо​вого хода и резкого снижения глубины и т. п.

Закрытие участка — крайняя мера, она осуществляется вывеши​ванием запретительных сигналов на ближайших к участку сигнальных мачтах или на специально установленных временных столбах.

Запретительными сигналами являются два красных конуса или два красных огня, расположенных один над другим на мачте или два-три красных буя, освещаемых красными огнями и выставленных на рас​стоянии 20—30 м друг от друга поперек судового хода. Извещение о закрытии судового хода передается также по радио.

Если обнаружено, что знак обстановки отсутствует, работники обстановочной службы обязаны принять меры к его восстановлению. Сбитый, но не поврежденный плавучий знак устанавливают вновь на свое место. На особо затруднительных перекатах, обслуживаемых по​стами, поврежденные буи и бакены подлежат немедленному восстанов​лению.
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 До восстановления знака с помощью средств связи, имеющихся в распоряжении бригады и технического участка, судоводители, нахо​дящиеся в районе поврежденного знака, должны быть оповещены о происшедшем.

Об уничтожении или сбитии знака вахтенный начальник судна сообщает на ближайший обстановочный пост или обстановочной бри​гаде, а также в технический участок для оперативного принятия мер и предупреждения других судов, следующих по этому участку.

§ 32. НАВИГАЦИОННЫЕ ЗНАКИ И ОГНИ

Плавучие навигационные знаки при латеральной системе расста​новки и огни на них (см. прил, 2, рис. 1.1—1.11) регламентируются го​сударственными стандартами.

Кромочный у левого берега. Знак обозначает левую кромку. Окра​шивается в белый или черный цвет. Огонь—белый постоянный или проблесковый, зеленый постоянный или проблесковый.

При движении судна вниз попечению знак оставляют слева, при дви​жении вверх —справа.

Кромочный у правого берега. Обозначает правую кромку левого хода. Окрашивается в красный цвет, топовая фигура на вехе черная. Огонь — красный постоянный или проблесковый. При движении суд​на вниз знак оставляют справа, при движении вверх — слева.

Поворотный у левого берега. Обозначает крутой поворот судового хода влево на участках рек с ограниченным обзором. Окрашивается в белый цвет с черной горизонтальной полосой посередине. Огонь — затмевающейся зеленый или белый.

Необходимо подготовиться к повороту судового хода в сторону зна​ка — налево.

Поворотный у правого берега. Обозначает крутой поворот судово​го хода вправо на участках реки с ограниченным обзором. Окрашивает​ся в красный цвет с черной горизонтальной полосой посередине. Огонь — красный, затмевающийся. 

Необходимо подготовиться к повороту судового хода в сторону знака — направо.

Стоящий на опасности (дублирующий) у левого берега. Знак обо​значает особо опасные места у кромок судового хода (затопленные сооружения, оголовки дамб и др.). Устанавливается у левого берега. Окрашивается в белый цвет с черными горизонтальными и четырьмя вертикальными полосами (в виде креста). Огонь—зеленый двухпро-блесковый.

К знаку приближаться нельзя, он стоит непосредственно на опас​ности.

Стоящий на опасности (дублирующий) у правого берега. Значение то же, что и предыдущего знака. Устанавливается у правого берега. Окрашивается в красный цвет с черными горизонтальной и четырьмя вертикальными полосами (в виде креста). Огонь — красный двухпро-блесковый.

 К знаку приближаться нельзя, он стоит непосредственно на опас​ности.

Свальный у левого берега. Знак обозначает свальное течение, не совпадающее с направлением судового хода. Ставится у левой кромки судового хода. Верхняя часть знака окрашивается в белый цвет, ниж​няя—в черный. Огонь—зеленый прерывистый частопроблесковый.

При приближении к знаку необходимо учитывать свальное тече​ние, направленное в сторону правой кромки.

Свальный у правого берега. Значение знака то же, что и предыдуще​го. Устанавливается на правой кромке судового хода. Верхняя часть знака окрашивается в красный цвет, нижняя— в черный. Огонь—крас​ный прерывистый частопроблесковый.

При приближении к знаку необходимо учитывать свальное течение, направленное в сторону левой кромки.

Разделительный. Знак обозначает разделение судового хода. Окра​шивается шестью чередующимися вертикальными полосами черного и красного цвета. Огни парные — белые и красные постоянные про-блесковые, зеленые и красные постоянные или проблесковые, распо​ложенные вертикально.

Допускается в месте разделения судового хода устанавливать два рядом расположенных бакена — правый кромочный и левый кромоч​ный — и парные огни на них, расположенные горизонтально: белые и красные постоянные или проблесковые, зеленые и красные постоян​ные или проблесковые.

При разделении судового хода нужно выбирать тот ход, который указан в карте или лоции и который соответствует направлению дви​жения.

Осевой. Знак обозначает ось судового хода (а также его левую кром​ку). Окрашивается горизонтальными чередующимися полосами бело​го и черного цвета (5 полос). Огонь — белый двухпроблесковый.

Осевой знак всегда оставляется слева независимо от направления движения.

Поворотно-осевой. Знак обозначает поворот оси судового хода. Окрашивается горизонтальными чередующимися полосами красного и черного цвета (5 полос). Огонь — белый прерывистый частопроблес​ковый.

Необходимо своевременно подготовиться к повороту.

Плавучие навигационные знаки при кардинальной системе рас​становки (см. прил. 2, рис. 2.1—2.5). Отличительные признаки плаву​чих знаков при кардинальной системе их расстановки следующие.

Северный (нордовый). Знак ограждает опасность с юга. Окраши​вается в красный цвет. Огонь—красный проблесковый. Веха красная с красным голиком раструбом вверх на вершине шеста.

Судоводитель должен оставить этот знак к северу.

Южный (зюйдовый). Знак ограждает опасность с севера, окраши​вается в белый цвет. Огонь— белый проблесковый. Веха белая с чер​ным голиком раструбом вниз на вершине шеста.

Судоводитель должен оставить этот знак к югу.

 Западный {вестовый}. Знак ограждает опасность с востока. Окраши​вается сверху в белый цвет, снизу — в красный, на поплавке четыре белые и четыре красные вертикальные полосы. Огонь — красный двух​проблесковый. Веха бело-красная с двумя красными голиками рас​трубами врозь.

Судоводитель должен оставить этот знак к западу.

Восточный (остовый}. Знак ограждает опасность с запада. Окра​шивается сверху в черный цвет, снизу — в белый. На поплавке четыре черные и четыре белые вертикальные полосы. Огонь — белый двух​проблесковый. Веха черно-белая с двумя топовыми черными фигура​ми раструбами вместе.

Судоводитель должен оставить этот знак к востоку.

Крестовый. Знак ограждает опасность небольших размеров и ус​танавливается на ней. Окрашивается белыми и красными горизонталь​ными полосами с белым крестом посредине. Огонь — зеленый проблес​ковый. Веха красно-белая. Шар на вехе — красный, крест белый.

Судоводитель может обходить этот знак со всех сторон.

Береговые навигационные знаки и огни на них (см. прил. 2, рис. 3.1—3.10) также регламентируются государственными стандартами.

Створ осевой линейный. Створ служит для обозначения оси су​дового хода. Знаки окрашиваются на темном фоне в белый цвет с чер​ной створной полосой по середине щита; на светлом фоне — в крас​ный цвет с черной или белой створной полосой посередине (черная по​лоса применяется только на больших знаках). Огни — передний и задний белые постоянные или задний проблесковый, кроме того, на левом берегу могут быть зеленые постоянные или задний проблеско​вый, на правом берегу — красные постоянные или передний постоян​ный, а задний проблесковый.

При движении по осевой полосе оси симметрии (створные полосы) переднего и заднего знаков должны быть совмещены, а огни — нахо​диться на одной вертикали.

При уклонении в сторону от осевой полосы происходит видимое смещение знаков относительно друг друга или наклон условной линии, соединяющей огни. В этом случае необходимо вернуться на осевую полосу, добиваясь видимого совмещения знаков или вертикального расположения огней.

Створ щелевой. Створ предназначен для обозначения положения судового хода и его кромок. Знаки окрашиваются на темном фоне в бе​лый цвет с черной створной полосой посередине щита; на светлом фо​не — в красный или черный цвет с черной или белой створной полосой посередине.

Огни передние белые постоянные, задний — белый проблесковый. Кроме того, на левом берегу могут быть передние зеленые постоянные, задний красный постоянный или зеленый проблесковый; на правом берегу — передние красные постоянные, задний зеленый постоянный или красный проблесковый.

При движении по судовому ходу (створной зоне) задний знак или огонь на нем должен находиться между передними знаками или огня​ми.

 Нельзя допускать выхода судна за пределы створной зоны, когда просвет между задним знаком и одним из передних исчезает, знаки накладываются друг на друга, а огни на этих знаках сольются или окажутся на одной вертикали.

Створ кромочный. Створ предназначен для обозначения положения судового хода и его кромок. Знаки окрашиваются на темном фоне в белый цвет, на светлом фоне — в красный цвет. Огни — на левой кром​ке зеленые, передний постоянный, задний двухпроблесковый; на пра​вой кромке красный, передний постоянный, задний двухпроблеско​вый.

При движении по судовому ходу (створной зоне) между вертикаль​ными гранями щитов переднего и заднего знаков должен быть виден просвет, а условная линия, соединяющая огни этих знаков, должна быть наклонена в сторону судового хода. Нельзя допускать выхода судна за пределы створной зоны, когда просвет между гранями щитов исчезает, а огни находятся на одной вертикали.

Перевальный знак. Служит для обозначения направления судового хода. Окрашивается на темном фоне в белый цвет, на светлом фоне — в красный. Огонь — зеленый или белый постоянные на левом берегу, красный или белый постоянные на правом берегу.

Необходимо двигаться в направлении знака.

Ходовой знак. Предназначен для обозначения судового хода, про​ходящего у берега. Окрашивается на левом берегу в белый цвет, на правом берегу - в красный. Огонь — зеленый проблесковый или зат​мевающийся на левом берегу, красный проблесковый или затмеваю​щийся на правом берегу.

Судно должно двигаться вдоль берега, на котором устанавливает​ся знак. При этом надо следить за тем, чтобы исключить влияние при​соса, а также не допустить навала на берег.

Ориентир. Знак служит для обозначения характерных мест судо​ходного пути. Окрашивается четырьмя чередующимися горизонталь​ными полосами на левом берегу черного и белого цвета, на правом бе​регу — красного и белого цвета. Огонь — на левом берегу зеленый двухпроблесковый, на правом — красный двухпроблесковый.

Знак помогает судоводителю в ориентировке и в определении свое​го местоположения.

Весенний знак. Предназначен для обозначения затопляемых бере​гов. Окрашивается на левом берегу в белый цвет, на правом — в крас​ный. Огонь — на левом берегу зеленый постоянный, на правом бе​регу — красный постоянный.

В период половодья необходимо строго придерживаться судового хода, обозначенного весенними знаками.

Указатель оси судоходных пролетов мостов. Знаки и огни устанав​ливаются на фермах неразводного моста по оси судового хода и обо​значают судоходный пролет: для судов и составов, следующих снизу, знак представляет собой квадратный щит; для судов и составов, сле​дующих сверху, — щит в форме ромба; для плотовых составов — круг​лый щит; для маломерных судов — треугольный щит. Знак окраши​вается на темном фоне в белый цвет, на светлом — в красный. Огни

 — для судов и составов два красных постоянных в виде створа, для плотовых составов — два зеленых постоянных в виде створа.

Необходимо следовать в ходовой пролет моста, обозначенный со​ответствующим знаком.

Огни-указатели высоты судоходного пролета моста. Огни уста​навливаются на опорах моста или по кромкам судового хода, проходя​щего под мостом, и обозначают: два зеленых постоянных огня — высо​ту судоходного пролета моста менее 10 м; три зеленых постоянных — высоту от 10 до 15 м; четыре зеленых постоянных — высоту свыше 15 м.

При подходе к мосту надо проверить соответствие высоты судна высоте судоходного пролета моста.

Путевой огонь на каналах. Знак устанавливается на бермах от​косов через определенные интервалы и обозначает в ночное время бе​рега судоходного канала. Огонь — на левом берегу зеленый постоян​ный, на правом берегу — красный постоянный.

При прохождении судоходных каналов необходимо ориентировать​ся путевыми огнями.

Информационные знаки и огни на них. Информационные знаки подразделяются на три группы.

Запрещающие (см. прил. 2, рис. 4.1.1.—4.1.7). Знаки имеют круглый силуэт сигнального щита. Поле щита белое, окантовка и диа​гональная полоса — красные, символ — черный. Огонь — желтый частопроблесковый.

Знаки запрещают определенные маневры судов и действия судово​дителей.

Предупреждающие и предписывающие (см. прил. 2, рис. 4.2.1—4.2.6). Знаки имеют прямоугольный силу​эт сигнального щита. Поле щита белое, окантовка — красная, символ (цифры) — черный. Огонь — желтый однопроблесковый.

Знаки предупреждают о состоянии (особенностях) участка судоход​ного пути и предписывают определенные маневры и действия судово​дителям.

Указательные (см. прил. 2, рис. 4.3.1—4.3.7). Знаки имеют треугольный силуэт сигнального щита. Поле щита белое, символ (циф​ры или буквы) — черные (за исключением знака поста службы обста​новки судоходного пути, где он красный). Огонь — желтый (характер горения и конкретные случаи применения устанавливаются органа​ми, регулирующими судоходство).

Знак предназначен для передачи определенной навигационной ин​формации.

При необходимости уточнения, ограничения или усиления дейст​вия информационных знаков допускается применение дополнительных    щитов прямоугольного силуэта, которые устанавливают ниже сигналь​ного щита. На дополнительном щите может быть указана зона дейст​вия знака в метрах, время действия знака в часах и т. п. (например, дополнительный щит с числом 800 на знаке «Внимание!» уточняет зону действия знака — от знака в сторону движения на 800 м).

 Допускается использование как варианта на знаке «Якоря не бро Сать!» (Подводный переход)» двух желтых постоянных огней, распо​ложенных по вертикали, на знаке «Соблюдать надводный габарит! (Высота ограничена)» двух желтых постоянных огней, расположенных по горизонтали.

Запрещающие знаки

)1коря не бросать\ (Подводный переход). Знак применяется для обозначения зоны подводного перехода, где запрещено отдавать якоря, опускать цепи, волокуши, лоты. Устанавливаются попарно в виде створа или по одному на расстоянии 100 м выше и ниже оси перехода (группы переходов) или непосредственно на оси перехода.

Расхождение и обгон составов запрещены! Знак предназначен для обозначения участка судового хода, где невозможны обгон и расхож​дение составов и крупногабаритных судов длиной более 120 м. Уста​навливается в 1.500 м выше и в 500 м и ниже огряждаемого участка.

При подходе к знаку выйти на радиосвязь и ожидать прохода круп​ногабаритного судна или состава по ограждаемому участку.

Расхождение и обгон запрещены! Знак предназначен для обозначе​ния участка судового хода, где обгон и расхождение судов невозмож​ны. Устанавливается в 1500 м выше и в 500 м ниже ограждаемого уча​стка.

При подходе к знаку выйти на радиосвязь и выяснить возможность захода на участок.

Не создавать волнения! Знак применяется для обозначения участ​ков водного пути, где запрещено создавать волнение (у пассажирских дебаркадеров, купален, заправочных и лодочных станций и др.) и водоизмещающие суда должны снизить скорость. Устанавливаются в 500 м выше и 300 м ниже ограждаемого участка. Допускается установ​ка одного знака перед небольшим сооружением или непосредственно на нем.

При подходе к знаку не разводить волну и, если необходимо, уменьшить ход судна.

Стоянка и швартовка запрещены! Знак предназначен для обозна​чения акватории, где стоянка и швартовка судов запрещены. Уста​навливается на границах ограждаемого участка или в его середине. В этом случае зона действия знака — 150 м выше и ниже места его установки.

В зоне действия знака стоянка и швартовка судов запрещены.

Движение мелких плавсредств запрещено! Знак применяется для обозначения участка, где на судовом ходу запрещено движение мел​ких плавсредств (на рейдах, в подходных каналах, у причалов и др.). Устанавливается на границах ограждаемого участка или же в сере​дине участка. В последнем случае зона действия знака —300 м выше и.300 м ниже места его установки.

В зоне действия знака категорически запрещается движение мел​ких плавсредств.

 Семафор. Знак применяется для обозначения участков с односто​ронним (поочередным) движением судов, а также на наплавных мо​стах для регулирования движения через их разведенные части. Знак состоит из двух сигнальных фигур — треугольного и прямоугольно​го силуэтов, вывешивается на ноке реи семафорной мачты. Фигуры окрашиваются так: прямоугольная — в черный, треугольная — в крас​ный цвет. Огни постоянные (см. прил. 2) в варианте l — верхний зе​леный, нижний красный; в варианте 2 — верхний красный, нижний зеленый; в варианте 3 — оба красные.

При подходах к семафору при сигналах: в варианте l — ход от​крыт для судов, следующих сверху; в варианте 2 —для судов, следую​щих снизу; в варианте 3 — ход закрыт снизу и сверху.

Предупреждающие и предписывающие знаки

Внимание! (Соблюдать осторожность!). Знак применяется для обозначения участков судоходного пути, где необходимо соблюдать особую осторожность. Знаки устанавливаются в 1500 м выше и 500 м ниже границ ограждаемого участка.

При подходе к знаку, если это предусмотрено местными правилами плавания, следует подать звуковой сигнал или выйти на радиосвязь. В зоне действия знака соблюдать особую осторожность, при необхо​димости сбавить ход.

Пересечение судового хода. Знак применяется для обозначения мест пересечения судового хода судовыми и паромными переправами. Зна​ки устанавливаются в 1 500 м выше и в 500 м ниже переправы или груп​пы переправ.

В зоне действия знака необходимо повысить внимание, при необ​ходимости сбавить ход.

Скорость ограничена! Знак применяется для обозначения участ​ков судоходного пути, где водоизмещающие суда должны снизить ско​рость (на каналах, в аванпортах, акваториях рейдов и др.). Цифры показывают максимально допустимую скорость хода (в километрах в час). Устанавливается в 15QO м выше и 500 м ниже границ ограж​даемого участка.

При прохождении знака водоизмещающим судам необходимо~сни-зить скорость до указанной величины.

Подготовиться к повороту направо! Знак применяется для обоз​начения непросматриваемого поворота судового хода направо, где имеется опасность несвоевременного обнаружения встречного судна. Устанавливается в 1500 м выше и 500 м ниже начала поворота.

Подготовиться к повороту направо, выйти на радиосвязь, устано​вить возможность беспрепятственного прохода участка пути.

Подготовиться к повороту налево! Знак применяется для обозна​чения непросматриваемого поворота судового хода налево, где имеет​ся опасность несвоевременного обнаружения встречного судна. Уста​навливается в 1500 м выше и 500 м нижр.,нячяля поворота.

Подготовиться к повороту налево, выйти на радиосвязь, устано​вить возможность беспрепятственного прохода по участку.

 Соблюдать надводный габарит! (Высота ограничена). Знак приме​няется для обозначения надводного перехода, где ограничена высота. Цифра показывает высоту перехода или судоходного пролета моста от проектного уровня воды (в метрах).

При подходе к переходу, мосту, обозначенному знаком, необходимо проверить высоту судна, положить, если нужно, мачты, стрелы. Осуществлять проводку нужно осторожно.

Указательные знаки

Место оборота судов. Знак применяется для обозначения участка рейдов, где наиболее безопасно производить обороты судов. Зона дей​ствия знака — 300 м выше и 300 м ниже места его установки (от берега до оси судового хода).

Может быть установлен желтый затмевающийся огонь.

Пост судоходной инспекции. Знак применяется для обозначения мест базирования подразделений судоходных инспекций.

Указатель расстояний (километража). Знак применяется для обозначения расстояния, километража. Число показывает расстояние (в километрах) по отсчету, принятому на речной карте.

Указатель местности. Знак применяется для обозначения мест впадения притоков, населенных пунктов, границ бассейновых управ​лений пути и судоходных каналов и их подразделений.

Указатель рейда (рейдовый знак). Знак применяется для обозна​чения границ рейда. Цифра показывает количество линий судов (пы​жей), допускаемых по ширине акватории. При наличии нескольких рейдов производится их нумерация. Порядковый номер рейда ста​вится на заднем знаке. Допускается установка дополнительных щитов, где стрелка указывает направление рейда, а цифры — длину рейда (в метрах). Огни постоянные: на левом берегу зеленые, на правом — красные.

При постановке на рейд следует руководствоваться информацией, указываемой рейдовыми знаками. При прохождении рейдов необхо​димо уменьшить ход, принять меры предосторожности.

Пост службы обстановки судоходного пути. Знак применяется для обозначения мест базирования подразделений службы обстановки су​доходного пути навигационными знаками. уЛ Знак в виде треугольного флага окрашивается в красный цвет.

Сигнальные мачты. Знаки применяются для указания глубины на перекатах или плесе, а также для указания ширины судового хода на перекате.

Прямоугольная фигура обозначает глубину судового хода, равную 1 м; большая круглая — 20 см; малая круглая — 5 см; крестообраз​ная—обозначает глубину, превышающую максимальную осадку судов в 1,25 раза. Ромбовая фигура обозначает ширину судового хода, рав​ную 50 м, большая круглая — 20 м; малая круглая — 5м. Большая круглая фигура окрашивается в красный цвет, остальные — на тем​ном фоне в белый цвет, на светлом — в черный.

 Сигнальные фигуры для указания глубины вывешиваются На верх​нем по течению реки ноке реи, сигнальные фигуры для обозначения ширины судового хода — на нижнем по течению ноке реи.

На сигнальных мачтах, установленных на перекатах, кроме сиг​нальных фигур для указания глубин, на другом ноке реи вывешивают​ся сигнальные фигуры для указания ширины судового хода.

Окраска сигнальных мачт: для указания глубины судового хода на плесе — мачта с черными и белыми чередующимися полосами, рея белая; для указания глубины и ширины судового хода на перекате — мачта с красными и белыми чередующимися полосами, рея — тоже

§ 33. КРАТКАЯ ТЕОРИЯ СТВОРОВ

Линейные створы. Теория створов основана на законах видимости и имеет важное значение для безопасности плавания. Раздельная ви​димость знаков возможна при условии, если угол ANВ (рис. 60), под которым видны знаки створа, будет не меньше угла разрешающей спо​собности глаза е0
Разрешающей способностью глаза называет​ся его свойство видеть раздельно смежные предметы.

Наименьшая величина отклонения W судна от створной линии A F, которое обнаруживает глаз наблюдателя, зависит от расстояния l между знаками створа А и В и расстояния D между передним знаком створа В и судном.

При любом отклонении от оси створа в пределах от —W до +W судоводитель будет видеть знаки А и В совмещенными, полагая, что его судно находится на оси створа.

Формула величины отклонения судна W выводится таким образом. Рассматривая подобные треугольники NAM и АОВ, можно написать следующее соотношение:
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где АВ == l; AM = l + D; NM = W.
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Рис. 60. Схема движения судна по линейным створам

 В треугольнике ОNВ угол eо очень мал, а стороны ОN и BN не​значительно отличаются от D. Поэтому можно допустить, что 0В является дугой центрального угла во с радиусом, равным D. Тогда, заменив eо непосредственно его величиной в радианах, установим, что 0В = ± arc 10e0D.

Подставив последнее выражение в уравнение (52) и преобразовав его относительно W, получим
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где arc 1 — длина дуги в 1 при радиусе окружности, равном единице (численное значение arc 1 = 0,00029);

eо — зависит от остроты зрения глаза и принимается в среднем для рас​чета линейных створов равным 2.

Из формулы видно, что чем меньше отношение D : l, тем чувстви​тельность створов больше, т. е. чем меньше величина W, тем меньше отклонение от оси судового хода, при котором наблюдатель увидит знаки створов несовмещенными.

Для увеличения чувствительности створов расстояние l между знаками следует увеличивать. Например, если D = 2000 м, l = 40 м, то W ~ 59 м; если l = 50 м, то W ~ 47 м.

Абсолютно точно держать судно на курсе невозможно, оно откло​няется от оси судового хода на величину, большую, чем W. Это до​полнительное отклонение Р0 называется величиной допу​стимого уклонения судна.

Для определения Р0 (см. рис. 60) предположим, что по створам А В идет судно со скоростью v. В точке К. имеется навигационная опас​ность или через нее проходит кромка судового хода.

Отклонившись от оси створов в точке F на угол W, судоводитель заметит это только в точке d, когда разрешающая способность глаза станет равной во и знаки створов Лий будут видны раздельно.

Чтобы исправить курс и лечь обратно на створы, необходимо вре​мя, равное t. За время t судно, имея скорость v, пройдет путь, рав​ный dK = S = vt.
Зная углы со и у, можно определить допустимое опасное отклоне​ние NK = ро- Угол со — это отклонение судна от оси створов, не пре​вышающее 2—5°. Угол Y обычно равен около 1°. Курс судна должен быть исправлен на сумму углов со + Y. Ввиду малости угла (W + Y мож​но допустить, что ро является дугой центрального угла с радиусом,

равным vi, тогда

Р0=агс1°(W+Y)vt. (54)

При расчетах со 4- Y обычно принимается равным 3°. Необходимо, чтобы за период исправления курса судно не вы​шло за кромку судового хода. Следовательно, точка К. должна лежать в пределах судоходной трассы или в крайнем случае должна находить​ся на кромке судового хода.

Таким образом, чтобы при ориентировке по створам не было вы​хода судов за кромки судового хода, наибольшая величина уклонения Рн от оси судового хода, с учетом собственной ширины судна В и шири-
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ны судоходной полосы Ь, должна определяться следующим соотно​шением:
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Рис. 61. К понятию о щелевом створе

При движении по створам час​то происходит обгон или расхож​дение судов. Поэтому величина

наибольшего уклонения Рд должна также учитывать ширину дру​гих судов и составов и расстояния между их бортами.

Щелевые створы. В щелевом створе совмещены два линейных ство​ра, образованных соответственно знаками А, В и А, С (рис. 61) с их визирными дугами BNN и СММ- , ограничивающими судоходную по​лосу. Если точку О принять за начало координат, ось створов АК — за ось абсцисс, а линию ВС — за ось ординат, то координаты х и у определят положение любой точки, расположенной на визирных ду​гах створов.

Теория щелевых створов, разработанная Н. Н. Струйским, дает уравнение визирной дуги.

Боковое уклонение нормали от оси створа, на котором судоводи​тель обнаруживает выход судна за пределы створной зоны, находясь от знаков на расстоянии х,
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где / — междустворное расстояние;

S=BO=OC—полуразность разноса передних знаков;

бо — угол разрешающей способности глаза (по данным опытов равен l).

Расчет щелевого створа производится путем задания величин х в формуле (56), расчета у, построения по у визирных дуг," которые должны находиться в пределах судоходной трассы.

Вблизи от створных знаков визирные дугирасходятся очень круто, и только на некотором расстоянии D очертания их приближаются к прямолинейному.

При подходе судна к створным знакам на расстояние меньшее, чем min- судоходная полоса непрерывно сужается. Величина D приближенно равна расстоянию до ординаты визирной дуги, равной Усредн- в свою очередь величина г/средн может быть принята равной при​мерно 80% от г/шах-

Чем круче визирная дуга линейного створа (т. е. чем больше во), тем больше у, и, следовательно, меньше чувствительность створа. Судоводитель, обладающий не очень острым зрением (т. е. меньшей против нормы разрешающей способностью глаз), при движении по ли​нии створов допустит большее отклонение судна от оси судового хода.

И наоборот, чем круче визирные дуги щелевых створов, т. е. чем больше ед, тем больше расстояние между дугами и поэтому створ ме-

 нее чувствителен. Судоводитель с меньшей остротой зрения раньше будет видеть задний знак в створе с одним из передних, поэтому будет считать ширину судового хода меньшей, чем она есть.

§ 34. ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ НАВИГАЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Маяки-ориентиры на водохранилищах. На водохранилищах с большой площадью водного зеркала основной судовой ход часто про​ложен по затопленному извилистому руслу рек. Недостаточные глуби​ны за кромками судового хода, затопленные пни и другие подводные препятствия даже при кратковременной потере судоводителем ориенти​ровки нередко являются причиной посадки судов на мель.

В связи с этим на водохранилищах устанавливаются маяки-ори​ентиры, у которых основанием служит каменная наброска. На верши​не обычно конусообразного основания ставят озерный буй, оборудо​ванный светосигнальной аппаратурой.

Как правило, место для установки знака выбирают с учетом мак​симальной навигационной сработки уровня воды и возможности под​хода обстановочного теплохода для обслуживания ориентира. Обыч​но маяк-ориентир располагают в возможной близости к кромке судо​вого хода. Нередко знак ставят за кромкой судового хода на расстоя​нии от 30 до 200 м.

Буи-сигары (ледовые буи) на водохранилищах. Ориентировка судоводителей особенно трудна при плавании в ледовых условиях. Для обеспечения необходимых условий нормальной эксплуатации флота предпринимают различные меры. Например, на особо трудных участках буи оставляют «замороженными» во льдах. Однако льдом они нередко смещаются со штатных мест.

Устанавливаются также зимние буи-сигары, которые в дневное время хорошо просматриваются, а ночью в условиях ограниченной ви​димости обнаруживаются с помощью судовых РЛС. Однако эти буи часто повреждаются льдом и не всплывают на поверхность после ледо​хода. Кроме того, окрасочный слой и номера буев-сигар стираются льдом, что порождает неуверенность у судоводителя при ориентиров​ке по таким знакам. Наблюдаются случаи смещения буев-сигар со штатных мест льдом и судовыми составами. Все это надо учитывать при ориентировке по плавучим знакам такого типа.

Лазерные створы. В последнее время начато экспериментальное использование оптических квантовых генераторов (лазеров) в качест​ве источников света для навигационного оборудования. Дальность дей​ствия лазерных приборов более 25 км.

Лазерная установка — обычно переносный прибор, снабженный тремя лазерами, что позволяет обозначить в пространстве створную зону тремя лазерными пучками. Центральная лазерная трубка рабо​тает в постоянном режиме, а боковые—в проблесковом. В результате получается трехсекторный лазерный створ.

В 1979 г. лазерная система была установлена на мосту имени Воло​дарского в Ленинграде.
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Рис. 62. Схема движения судна по лазерным створам:

а — судно отклонилось влево от оси створов; б — судно идет по оси створов; е — судно отклонилось вправо от оси створов

Судоводитель визуально воспринимает комбинацию лучей в виде трехлучевой картины, определяющей положение судна относительно оси судоходной трассы (принцип щелевого створа). Если судно нахо​дится на оси судового хода, то судоводитель следующим образом вос​принимает в пространстве расположение лучей (рис. 62, б): осевого — вертикально, а двух боковых — строго симметрично относительно осевого. При смещении судна вправо или влево от оси проводки лазер​ные лучи располагаются несимметрично (рис. 62, а, в). Лазерные ство​ры могут найти лишь ограниченное применение на речном транспорте.

Прицельные мачты.На водных путях с интенсивным судоходством вместо линейных створов в ограниченных размерах используются при​цельные мачты. Применение прицельных мачт основано на способности человеческих глаз сравнительно точно определять середину промежут​ка между двумя симметричными предметами.

Мачты этого типа состоят из трех знаков, расположенных в вер​шинах равнобедренного треугольника АВС (рис. 63). Когда судно на​ходится на оси судового хода в точке F, задний знак А проектируется посередине между знаками В и С в точке О. При отклонении судна от оси судового хода и нахождении его в точке F1 задний знак А смес​тится ближе к знаку С и будет проектироваться в точке Or Следова​тельно, судоводитель определяет отклонение судна от оси судового хода по несимметричному расположению заднего знака или огня по отношению к передним.

В отличие от щелевых створов прицельные мачты определяют толь​ко положение оси судового хода. Величина 00i характеризует меру точности глаза в оценке симметрии, а угол OFO1= есим является уг-
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Рис. 63. Движение судна по прицельным мачтам

 ловым выражением ошибки глазомерного деления угла ВАС попо​лам. Проведенные опыты позволяют принимать брд равным 30".

Наименьшая величина отклонения W судна от оси судового хода, обнаруженная глазом наблюдателя, определяет чувствительность при​цельных створов (как и у линейных створов). Из подобия треуголь​ников AFF и АОО следует, что
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где D — дальность действия створов;

/ — разнос знаков створов.

В треугольнике OFO1 угол eсим очень мал, поэтому можно допу​стить, что 00i является дугой центрального угла eсим с радиусом, рав​ным D. Тогда

001 = arc l eсим D.
Подставляя последнее уравнение в соотношение (57) и преобразуя его относительно W, получим
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Сравнение выражений (53) и (58) показывает, что они отличаются только величинами углов e0 и eсим. Следовательно, прицельные мачты чувствительнее линейных створов во столько раз, во сколько eсим„ мень​ше e0 Чувствительность прицельных мачт во многом зависит от рас​стояния между передними знаками В и С (чем оно меньше, тем они чувствительнее).

Величина опасного уклонения Р0 и наибольшая величина уклоне​ния рн судна от оси судового хода при ориентировании по прицельным мачтам определяются так же, как и для линейных створов, по форму​лам (54) и (55).

§ 35. СУДОХОДНАЯ ОБСТАНОВКА ОЗЕР И МОРСКИХ УСТЬЕВ РЕК

Чтобы при плавании в пределах видимости берегов судоводитель мог определять место судна, на некоторых крупных озерах (Ладож​ском, Онежском) и в морских устьях рек устанавливают средства на​вигационного оборудования, используемые на морях.

Средства навигационного оборудования морей (СНО) — специальные сооружения, конструкции или устройства, предназначенные для ориентировки или определения ко​ординат судна в море, а также для ограждения каналов, фарватеров и навигационных опасностей.

СНО могут быть нескольких видов.

Зрительные средства навигационного обо​рудования морей — специальные стационарные или пла​вучие сооружения, конструкции, устройства, предназначенные для определения координат судна в море или ориентирования судна путем зрительного восприятия их формы и окраски или излучаемых свето​вых сигналов.

 Радиотехнические средства навигацион​ного оборудования морей — специальные наземные или плавучие станции, работающие в радиочастотном диапазоне, пред​назначенные для решения задач навигации совместно с судовыми тех​ническими средствами навигации.

Электромагнитные средства навигацион​ного оборудования морей — устройства, создающие в воде и в приводном слое атмосферы электромагнитное поле, исполь​зуемое для определения координат судна с помощью судовых техниче​ских средств навигации.

Гидроакустические средства навигаци​онного оборудования морей — устройства, излучаю​щие подводные звуковые сигналы, используемые для определения ко​ординат судна с помощью судовых технических средств навигации.

Звукосигнальные средства навигацион​ного оборудования морей — устройства, излучающие в воздушной среде звуковые сигналы, предназначенные для предупреж​дения мореплавателей о навигационных опасностях в условиях пло​хой видимости путем слухового восприятия этих сигналов.

Штатные средства навигационного обо​рудования морей (штатные СНО) — средства, ко​ординаты места и режима работы которых указаны в официальном на​вигационном пособии и нанесены на морских навигационных картах.

Нештатные средства навигационного обо​рудования морей — средства, устанавливаемые временно для обеспечения гидрографических работ или решения специальных задач судами. Координаты места и режима работы нештатных СНО указывают в «Извещениях мореплавателям».

Обслуживаемые средства навигационно​го оборудования морей — средства, работа которых на​ходится под постоянным контролем обслуживаемого персонала.

Необслуживаемые средства навигационно​го оборудования морей — средства, действующие авто​матически, обслуживание которых производится периодически.

Навигационный морской ориентир (нави​гационный ориентир) — объект, координаты которого известны, используемый для определения координат судна или для его ориентирования.

Морской маяк (маяк ) — средство навигационного оборудования морей, представляющее собой специальное капиталь​ное сооружение, имеющее светотехнический аппарат с дальностью ви​димости белого или приведенных к нему цветных огней не менее 10 миль.

Светящийся морской навигационный знак — средство навигационного оборудования морей, представляю​щее собой капитальное сооружение, имеющее светотехнический аппа​рат с дальностью видимости белого или приведенных к нему цветных огней менее 10 миль.

 Морской навигационный огонь (навига​ционный огонь) — средство навигационного оборудования морей, представляющее собой световой прибор, устанавливаемый на естественных объектах или сооружениях неспециальной постройки.

Морской навигационный створ — створ, обра​зованный средствами навигационного оборудования морей, пред​назначенный для обеспечения судовождения в пределах створной зоны.

Морские плавучие предостерегательные знаки — плавучие средства навигационного оборудования морей в виде буев или вех, устанавливаемые на якоре для ограждения мор​ских навигационных опасностей, обозначения положения морских ка​налов и фарватеров, подводных кабелей, рыболовных снастей, мест якорных стоянок.

В приведенных выше терминах под судовыми техниче​скими средствами понимают технические средства, вклю​чающие навигационные комплексы или совокупность судовой навига​ционной аппаратуры, предназначенные для выработки навигационных параметров.

Из средств навигационного оборудования наибольшее распростра​нение имеют маяки и светящиеся навигационные знаки.

Маяк располагают на берегу или на острове так, чтобы он или его огонь был виден на достаточно большом расстоянии. Сейчас строят маяки не выше 100 м, так как при большой высоте слой атмосферы уменьшает их видимость. Маяки отличаются один от другого архитек​турой (рис. 64, д), цветом и характером огня (благодаря этому их легче различить). Их строят из дерева, камня, сборных чугунных тюбингов. В настоящее время наиболее распространены железобетонные построй​ки различной формы: пирамидальные, конусные, четырех- и восьми​угольные высотой до 50 м. Применяются также сооружения из решет​чатых металлических конструкций.
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Рис. 64. Средства навигационного ограждения озер и морских побережий 

 Основными типами маячных источников света являются: светооптические ацетиленовые аппараты с оптической дальностью при нор​мальном состоянии атмосферы 4 и 11 миль; светооптические электриче​ские аппараты с дальностью действия белого огня — 20 миль, крас​ного —19 и зеленого — 15 миль; светооптический электрический вращающийся аппарат с дальностью видимости 20 и 26 миль.

Когда судно подходит с моря, вначале с него будут видны маяки первой линии, которые оборудованы наиболее мощной светотехникой. Они дают возможность определить место судна после плавания вне видимости берегов по точным наземным ориентирам и исключить гру​бые ошибки при дальнейшем расчете курса судна. Эта цепь маяков редка и с судна чаще всего виден только один маяк.

В дальнейшем судно входит в зону действия маяков второй линии, которая позволяет точно определить место по двум или даже трем ви​димым маякам, так как они отстоят друг от друга обычно на 25—30 миль. Третья линия маяков, которые имеют интервал 15—20 миль, по​зволяет ориентироваться в непосредственной близости от берега.

Каждый маяк имеет свою световую характеристику. Отличитель​ной особенностью маячного огня является его характер и цвет, число проблесков и затмений, период проблесков, сила света и дальность видимости и т. п. Огонь маяков бывает постоянным, проблесковым, группо-проблесковым, затмевающимся, группо-затмевающимся, по​стоянным с проблесками.

Кроме световой сигнализации, некоторые маяки оборудованы сред​ствами для подачи звуковых (воздушных и подводных) сигналов. Дальность действия воздушных сигналов 6—8 миль. Иногда на мая​ках устанавливают радиомаяки, которые используются совместно с другими сигналами.

Светящиеся морские навигационные знаки строят в виде металличе​ских, а чаще деревянных башен (рис. 64, б). Так же как и маяки, они отличаются друг от друга своей конструкцией и огнем.

По международному соглашению в водах Мирового океана будут применяться две системы средств навигационного оборудования пла​вучими предостерегательными знаками: система А и система Б. Боль​шинство Европейских стран, а также и некоторых других континентов для своих, прибрежных вод решило принять систему А.

В нашей стране перевод плавучих предостерегательных знаков на новую унифицированную систему плавучего ограждения (систему А) должен был быть осуществлен прежде всего на Балтийском море, а в дальнейшем в Черноморском, Северном и Дальневосточном бас​сейнах, а также на Ладожском и Онежском озерах.

В системе А наименования кардинальных знаков соответствуют рас​положению секторов относительно опасности и показывают сторону безопасного прохода. Система А включает латеральные, кардинальные знаки, знаки, ограждающие отдельные опасности незначительных раз​меров, знаки, обозначающие начальные точки и ось фарватера (канала) и середину прохода, знаки специального назначения. Для знаков ис​пользуются буи столбовидной или сигарообразной формы, а также вехи.

 Глава VII. НАВИГАЦИОННЫЕ ПОСОБИЯ

§ 36. КАРТЫ ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЕЙ

При построении географических карт изображение земной поверх​ности искажается. В результате масштаб изображения у карт в раз​ных местах получается неодинаковым и изображение становится разномасштабным. Поэтому на картах различают главный и част​ные масштабы. Для измерений на мелкомасштабной карте необходимо знать оба масштаба.

Учитывая величину земного шара, для решения практических за​дач можно без ощутимой погрешности некоторую ограниченную часть земной поверхности принять за плоскую и проектировать ее без учета сферичности. В этом случае длина и ширина участка не должны пре​вышать 80—100км. Такое ограниченное в размерах изображение зем​ной поверхности без учета ее сферичности называется планом.

Планы в основном относятся к группе топографических карт. Иногда изображения земной поверхности, составленные как .планы, называют картами. В частности, рассматриваемые ниже навигацион​ные карты являются фактически планами участков водного пути.

Из определений понятий плана и карты видно, что основное их различие состоит в масштабах. На плане изображение местности дано в одном и том же заданном масштабе, а на карте — разномасштабно.

Топографические карты СССР составляют в масштабах от 1 : 10 000 до l : 500 000. Получающиеся при этом искажения практически неза​метны, поэтому масштаб такой карты считается постоянным в любой его части и по любому направлению. Для планов (карт) рек чаще ис​пользуют масштабы 1 : 10 000 и l : 25 000. Карта или план должны характеризовать рельеф и дать возможность определить превышение одних точек местности над другими. Рельеф поверхности Земли на планах передается так называемыми гори​зонталями. При изображении водоемов применяют изобаты.

Главная и необходимая ситуация на местности, например населенные пункты, растительность, железные дороги, овраги и т. д., показы​вают на планах условными знаками.

Для плавания по внутренним водным путям составляют карты внутренних водных путей— изображение участка вну​треннего водного пути и прилегающей полосы берега, составленное на основе гидрографических работ. Для второстепенных водных путей, например для притоков с нерегулярным судоходством, издают схемы судового хода. Карты внутренних водных путей называют также навигационными картами.

Для плавания по крупным озерам и устьям рек, впадающим в мо​ря, используются навигационные морские карты — карты, главным содержанием которых являются элементы навигационно-гидрографической обстановки. Навигационные карты по своему содержанию представляют схема​тизированный вид водного пути. Их составляют на основе исходного материала: топографических карт, аэрофотосъемки, изысканий, про​меров планов перекатов и т. д. Карты могут иметь различную степень подробности изображения участков, разные краски для показа глу​бин, различные условные обозначения и т. д.

Карты, сброшюрованные в альбомы, содержат обычно такие части: титульный лист (где указывают наименование участка реки, для которого составлена карта, масштаб, издателя и год издания); предис​ловие или введение (содержат сведения о материалах, использованных при составлении карты, сведения об уровнях, глубинах, масштабах и т. д.); условные обозначения знаков (нарисованные знаки с их сло​весным объяснением); схемы расположения листов карты (приводятся в мелком масштабе изображение контуров русла и нумерация листов карты); листы карты (урезы воды, соответствующие проектному уровню, изобаты, ось судового хода или фарватера, с разбивкой на километ​ры, сооружения и постройки, навигационные препятствия, знаки судо​ходной обстановки, направление магнитного меридиана, расположе​ние и направление неправильных течений, описание судового хода с ре​комендациями для плавания и т. д.).

На некоторых картах приводят дополнительные сведения о гид​рологических особенностях, физических условиях навигации, а также планы трудных перекатов в крупном масштабе, рисунки и фотографии приметных ориентиров.

Атласы Единой глубоководной системы европейской части РСФСР включают в себя следующее:

лист для учета корректуры (где указывают основания для корректировки атласов, дату корректирования, исполнителя); преди​словие (сведения об участке, входящем в данный том, виде проекции, масштабе, -Глубинах, пункте начала отсчета километража, годе состав​ления атласа и др.); навигационно-гидрологический очерк (общие сведения об участке плавания, габаритах пути, затруднительных для судоходства местах, судоходной обстановке, шлюзах, портах и рейдах, местах и видах комплексного обслуживания флота); гидрометеороло​гические сведения (данные о ветре и волнении, туманах и осадках, те​чении, ледовом режиме); алфавитный указатель и лист условных обо​значений; схему расположения томов атласов; листы атласов, имею​щие желтый фон (белой и голубой красками изображен судовой ход с прилегающей местностью, даны знаки судоходной обстановки, словесные предупреждения судоводителям, описания портов, берегов, и др.); лоцийные сведения и данные об укрытиях на водохранилищах.

Карты низовьев рек, впадающих в море (например, Енисея и Северной Двины),составляют в меркаторской проекции. Они представляют собой большие отдельные листы светло-желтого фона, ограниченные рамкой. Русло реки рисуется светло-голубой краской. Границы судового хода, показываемого белым цветом, обозначают штрих-пунктиром, ось судового хода (фарватер) — сплошной черной линией. У каждого прямого участка фарватера над​писывают значение истинного курса для движения вверх и вниз по течению (например, 190° — 10°, 218, 9° — 38, 9° и т. д.). Глубины обо​значают цифрами, расположенными по всему руслу с определенной ча​стотой, род грунта — буквами. Знаки обстановки показывают такими же условными обозначениями, как и на морских картах, границы пере​катов — пунктиром со стрелками. На свободных местах карты приво​дят сведения о масштабе по определенной параллели, магнитном скло​нении и его годовом изменении, данные о приведении глубин к оп​ределенному уровню и т. д.

Карты водохранилищ могут быть составлены в про​екции Гаусса (Цимлянское, Кременчугское водохранилища), ори​ентированы вертикальной рамкой полистанному меридиану (Куйбы​шевское, Горьковское, Братское, Иркутское водохранилища), а также составлены в меркаторской проекции (Рыбинское водохранилище). Эти карты имеют титульный лист, предисловие, лист условных обо​значений и схему расположения листов карты. У некоторых карт до​полнительно приводятся таблицы силы ветра по румбам, графики и таблицы характерных уровней воды, сведения о длительности нави​гации и судоходной обстановке, о порядке движения судов по трассам, о режиме огней освещаемых знаков навигационной обстановки и т. д.

На листах карты, где изображается водная площадь (дается обыч​но в нескольких красках), показывают: урезы воды при проектном или нормальном подпорном уровне (НПУ), принятом за нуль карты;

изобаты минимального навигационного и минимального зимнего уров​ней; цифры, показывающие глубины; русла рек, старые озера, протоки, затопленные острова, пашни (пунктиром), старые судовые ходы трас​сы, обозначенные сплошными или пунктирными линиями (иногда у трассы надписывают ее азимут и протяженность). Рельеф берегов на картах обозначают при помощи горизонталей, а навигационную обста​новку, сооружения и опасности — условными знаками.

На свободных местах листов карты помещают рекомендации по проводке судов, розы ветров, фотографии и рисунки приметных ори​ентиров, дают пункты отстоя для ветров определенных направлений, схемы расчета ориентирного угла. Некоторые карты имеют так назы​ваемые врезки, которые представляют собой такого же формата листы альбома, где приведены в крупном масштабе планы портов-убежищ, розы ветров и описание убежищ.

Карты крупных озер (например, Байкала, Ладож​ского, Онежского) составляют в меркаторской проекции. Карты мень​ших озер издают в проекции Гаусса. Карты озер Ладожского и Онеж​ского имеют общий стандартный вид меркаторских карт.

Атлас озера Байкал (прибрежная часть) включает: введение, об​щие сведения (краткие гидрометеорологические данные, навигацион​ная судоходная обстановка, описание пассажирских пристаней);

условные обозначения к листам альбома, схему расположения листов карты озёра, листы прибрежной зоны озера (где также дают описания заливов, якорных стоянок и укрытий, мерных линий и др.); приложе​ния (здесь в крупном масштабе изображаются планы рейдов и бухт).

§ 37. КАРТЫ, СОСТАВЛЕННЫЕ В ПРОЕКЦИИ ГАУССА

В СССР для съемок как обязательная принята равноугольная поперечно-цилиндрическая картографическая проекция, называемая проекцией Гаусса. Она применяется при всех топографических рабо​тах. Материалы топографических съемок служат основанием для со​ставления карт в других проекциях.

Координатами называются угловые или линейные вели​чины, которые определяют положение точки на поверхности или в про​странстве. Для карт применяются географические, плоские, прямо​угольные и полярные координаты. В равноугольной цилиндрической проекции Гаусса используются прямоугольные координаты.. /
Плоскими прямоугольными координатами называют две линейные величины — абсциссу и ординату, которые определяют положение точки на плоскости. В системе плоских прямо​угольных координат используются оси координат, кото​рые представляют собой две взаимно перпендикулярные прямые Х (рис. 65) и Y, делящие плоскость на четыре четверти. Точка пересече​ния координат О называется их началом.

В топографии за положительное направление осей принимается для оси абсцисс Х направление на. север, для оси ординат Y — на​правление на восток. Счет четвертей ведется по ходу часовой стрелки от положительного направления оси X. Координата х (абсцисса) вверх от оси Y считается положительной, а вниз от нее — отрицательной. Координата у (ордината) вправо от оси Х считается положительной, а влево от нее — отрицательной.

Положение любой точки М на плоскости определяется относи​тельно начала координат О пересечением перпендикулярных прямых, проведенных к осям на заданных расстояниях. Определение коорди​нат упростится, если плоскость разбить на сетку квадратов с помо​щью прямых, параллельных осям координат. Такая сетка называется прямоугольной координатной сеткой.

Сущность проекции Гаусса заключается в следующем. Из-за шаро​образности Земли развернуть значительные части земной поверхности на плоскость не удается, поэтому земной шар делится по меридианам на 60 зон, по 6° каждая. Средний меридиан в каждой зоне называется

 осевым меридианом, он делит зо​ну на западную и восточную равные части. Счет зон ведется с запада на восток от грин​вичского меридиана (рис. 66,а).

Принятые размеры зон позволяют проек​тировать их на плоскость без видимых иска​жений. Затем все зоны последовательно проек​тируются на боковую поверхность цилиндра (рис. 66, б). Разрезав цилиндр по образую​щей AA1 или ВВ1 и развернув его боковую поверхность на плоскость, получим изобра​жение поверхности Земли на плоскости в

Рис. 65. Плоские прямо​угольные координаты
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 Рис. 66. К понятию о проекции Гаусса:

а—деление меридианами земного шара на 60 зон; б—схема проекции зон на боковую

поверхность цилиндра; е — изображение поверхности земли на плоскости в виде зон

 виде отдельных зон (рис. 66, д,) соприкасающихся одна с другой лишь в точках касания по экватору.

Осевой меридиан в каждой зоне и экватор изобразятся прямыми взаимно перпендикулярными линиями. При проектировании ци​линдр соприкасается с каждой зоной только по осевому меридиану, поэтому такие меридианы изображаются без искажения длины и изме​нения масштаба. Остальные меридианы каждой зоны изображаются кривыми линиями и являются искаженными.

Все параллели также изображаются с искажением — кривыми линиями. Наибольшее искажение создается у краев зоны, где оно достигает 1/1000 длины линии, измеряемой на карте.
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Рис. 67. Координаты северной зоны про​екции Гаусса

Такие искажения при практических работах неощутимы, поэто​му масштаб любого участка топографической карты считается по​стоянным. Например, из-за сравнительно небольших площадей водо​хранилищ ошибка в замеренных по .карте расстояниях будет состав​лять всего несколько сантиметров на километр. Поэтому для карт водо​хранилищ, составленных в проекции Гаусса, масштаб практически везде постоянен и курс судна изобразится прямой линией, i Осевой меридиан каждой зоны принимается за ось абсцисс X, а экватор—за ось ординат Y. Это дает возможность получить систему плоских прямоугольных координат для северной половины зоны с вполне определенным географи​ческим положением начала ко​ординат. Если затем в зонах в принятом масштабе нанести ко​ординатную сетку со сторонами квадратов в 1 или 2 км, то она определенным образом будет связана с географической сет​кой меридианов и параллелей. Эта связь позволит определить по прямоугольным координатам положение любой точки в си​стеме географических координат. Если осевой меридиан и эк​ватор приняты за оси коорди-
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Рис. 68. Деление зоны на листы карты:

l — граничные меридианы зон; 3 — рамки листов карты 1 : 100 000; 3 — рамка листа карты l : l 000 000; 4 — осевой меридиан зоны

нат, то абсциссы х (рис. 67, а) всех точек (M1, М2 и т. д.) северной по​ловины зоны положительны, а орди​наты у имеют разные знаки. Чтобы не иметь различных знаков, значе​ние ординаты Y осевого меридиана принимают равным 500 км. Тогда ось Х переносится к западу от осевого меридиана на 500 км и нулевое зна​чение будет иметь крайний слева (за​падный) меридиан зоны. Поэтому ор​динаты у для осей зоны будут поло​жительны (рис. 67, б).
Полученное изображение зоны с

нанесенной на ней сеткой квадратов делится на отдельные листы карты. Каждый лист будет покрыт коорди​натной сеткой, линии которой от​стоят друг от друга на целое число километров. Эти линии на​зываются километровыми, а вся координатная сетка — километ​ровой. На рис. 68 показано деление одной из зон на листы кар​ты масштаба 1 : 100 000.

Территория СССР, растянутая по долготе примерно на 170°, ох​ватывает 29 зон, начиная с четвертой. Каждая координатная зона име​ет свой порядковый номер.

§ 38. РУКОВОДСТВА ДЛЯ ПЛАВАНИЯ

Руководства для плавания — это издания, которые дополняют навигационные карты текстовым описанием, иллюстрациями, схемами, наставлениями для плавания и т. д. К руководствам можно отнести:

лоции, описания участков, радиолокационные схемы, описание пор​тов-убежищ, рекомендации по выбору безопасного курса судна. Осо​бым видом рекомендаций являются кинофильмы, которые в основном предназначены для учебных целей.

Лоции служат дополнением к навигационным картам и содер​жат характеристики отдельных участков водного пути, справочные дан​ные, рекомендации судоводителям по выбору курса и т. д.

Содержание лоции р. Енисея, например, следующее: введение;

общие сведения — сведения о водном пути, элементах судоходной ха​рактеристики, ограждении опасностей, о некоторых терминах, приня​тых в лоции, условных сокращениях и т. д.; физико-географическое описание бассейна — общие сведения о бассейне, гидрографические сведения, данные о климате, гидрологическом режиме и особенности реки; описание плесов и препятствий для судоходства — раздел, в котором вся река разделена на девять участков, включающих общее описание плеса и препятствий для судоходства, а также наставления для плавания по данному участку, материал иллюстрируется планами

 наиболее затруднительных участков; приложения, куда входят на​ставления для буксировки плотов и плавания судов в ледовых усло​виях; алфавитный указатель.

Описание основных убежищ на водохра​нилищах издаются отдельной брошюрой, в которой указываются расположение убежищ и защищенность судов в них от ветров опреде​ленных направлений, характеристика подходов к убежищу и его ак​ватория.

Рекомендации судоводителям — руководства, к которым можно отнести «Рекомендации судоводителям по исполь​зованию технических средств судовождения и связи на Волго-Балтийском водном пути имени В. И. Ленина», рекомендации по проводке судов и др.

Сборник рекомендаций по обеспечению безопасности движения судов составляется боль​шим коллективом судоводителей и работников судоходной инспекции. В сборнике для отдельных участков, отличающихся условиями плава​ния, даются их краткая характеристика и наставления по проводке судов и плотов. Сборник снабжен разнообразными справочными мате​риалами.

Атласы озер — альбомы карт прибрежной полосы. Атлас озера Байкал, например, содержит основные данные об озере, гидро​логические и метеорологические сведения, описания судоходной об​становки, пассажирских пристаней, знаков условных обозначений, а также схемы расположения листов.

На листах атласа изображена горизонталями только береговая черта с небольшой водной площадью, покрытой изобатами. На сво​бодных частях листов приведены сведения о местах якорных стоянок и отстоя судов, розы ветров, а в приложениях в крупном масштабе даются планы бухт, рейдов и портов.

Извещения судоводителям выпускают для  пла​вания по озерам, где существуют навигационные способы проводки су​дов.

Извещения издаются периодически по мере накопления сведений и являются официальным документом, выпускающимся для целей обес​печения безопасности плавания. В «Извещениях для озера Байкал», например, указаны места установки ставных неводов, даны наставле​ния по плаванию в плохую видимость, приводятся описания рекомен​дованных курсов, даются практические рекомендации по использова​нию судового радиолокатора в целях предупреждения столкновения судов, описывается штатная плавучая и береговая обстановка, а так​же знаки мерной мили и девиационные знаки.

Учебные кинофильмы — создаются для ознакомления с районом плавания и изучения специальной лоции. Большого распро​странения они пока не. получили.

В последнее время все большее распространение получает замена лоций и руководств для плавания описаниями участков и рекоменда​циями для выбора курса, помещаемыми на свободных местах навига​ционных карт.

§ 39. СПРАВОЧНЫЕ ПОСОБИЯ ДЛЯ ПЛАВАНИЯ

Справочные пособия предназначаются для получения необходимых данных о районе плавания и производства расчетов, связанных с судо​ходством. К справочным пособиям относятся схемы внутренних водных путей, маршрутники, атласы и картограммы ветрового волнения, гра​фики колебаний уровня воды и др.

Схемы внутренних водных путей сообще​ния РСФСР — предназначаются для знакомства с расположением водных путей, железных и автомобильных дорог. Схемы издаются в ви​де альбомов в масштабе 1 : 500 000 —1:3 000 000, где показаны в грани​цах отдельных пароходств судоходные и сплавные реки, порты, же​лезные и шоссейные дороги и населенные пункты.

Маршрутники содержат сведения о протяженности водных путей и расстояниях между определенными объектами, имеющими зна​чение для судоходства.

Атласы, карты и картограммы изолинии ветрового волнения помогают выбрать судоходную трас​су. Атласы ветрового волнения содержат графики и таблицы высоты ветровых волн, составляемые для разных направлений и силы ветра. Атласы и карты разнообразны по форме и содержанию. Например, ат​лас «Карты-схемы ветровых волнений на Камском водохранилище», позволяющий выбрать судоходную трассу в зависимости от силы и на​правления ветра, представляет собой листы со схемами водохранили​ща, где условной штриховкой обозначены высоты волн при ветрах раз​личных направлений.

Карта ветрового волнения на озере Байкал содержит листы, где даны схемы озера со сведениями о расположении навигационного ог​раждения, районировании акватории озера по энергии ветрового волнения, интенсивности зыби, господствующего направления движе​ния береговых наносов, энергии ветрового волнения по месяцам, пов​торяемости ветра и волнения по месяцам, режиме озера в осенний и весенний периоды.

Иногда сведения о высотах волн даются в виде кратких таблиц и гра​фиков для отдельных участков водохранилища при нормальном под​порном и определенном уровнях навигационной сработки. Картограм​мы изолиний высоты волн составляют дополнительно к атласам и кар​там. Высоту волн определяют в зависимости от длины разгона, направ​ления, скорости ветра и глубины. Картограммы изолиний позволяют найти высоту волны по всей ширине водохранилища. Порядок опреде​ления высоты волн дается в предисловии к каждому указанному спра​вочному пособию.

Графики колебаний уровней воды в ниж​них бьефах ТЭС позволяют определить на любое время для всех перекатов данного участка наступление минимальных и макси​мальных уровней, амплитуду изменения уровней, а также время нача​ла их спада или подъема. Графики составляются для рабочих и нера​бочих дней.

 Введения к навигационным картам содержат сведения об общих гидрологических данных пути, навигационной об​становке, местах отстоя, уровнях, силе ветра по румбам, высоте волны, длительности навигации и т. д.

Правила и уставные документы могут также служить справочным пособием, так как определяют порядок и правила движения судов и плотов, правила сигналопроизводства, эксплуата​цию технических средств, а также взаимоотношения между службами и отдельными лицами на судах внутреннего плавания. К ним относят​ся: «Правила плавания по внутренним судоходным путям РСФСР», Местные правила плавания (для данного бассейна), Правила сплотки и сплава леса в плотах (для определенного бассейна). Правила техни​ческой эксплуатации речного транспорта и др.

Учет всех данных, приведенных в справочных пособиях, при плани​ровании и подготовке рейса судна в значительной степени повышает обеспеченность безопасности -плавания.

§ 40. РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ПОСОБИЯ

В обеспечении судоходства все большее значение имеют судовые ра​диолокационные станции (РЛС). Применение их на судах повышает безопасность плавания, дает возможность определять свое местонахож​дение и обеспечивать безостановочное движение в условиях темной но​чи, тумана, мглы, дыма и т. д.

При плавании на реках и в узкостях неопределенность в опознании местонахождения судна, движение наугад при потерянной ориентиров​ке недопустимы. Судоводитель должен знать в любой момент местона​хождение судна, а уточнение последнего при потере ориентировки должно производиться в очень короткий срок.

Судоводители, пользуясь РЛС, сопоставляют радиолокационное изображение на экране с представляемым (мысленно) действительным видом местности или с показаниями навигационной карты.

Изображение местности на экране РЛС значительно отличается от изображения местности на карте, оно имеет вид белых полос, пятен, точек и др. В связи с этим создают специальные радиолокационные по​собия, которые изображают местность так, как она видна на экране РЛС. С помощью этих пособий судоводитель производит ориентирова​ние, определяет местонахождение и курс судна. Практика плавания по​казывает, что эффективность работы РЛС во много раз повышается при одновременном использовании навигационной карты и радиолока​ционных пособий, 

Обычно радиолокационные пособия составляют из фотоснимков эк​рана какой-либо РЛС. Эти снимки не всегда будут одинаковы с изоб​ражениями на экране других РЛС, что объясняется рядом причин (на судах используются РЛС разных типов; техническое состояние РЛС неодинаково; на изображения большое влияние оказывают качество настройки, высота антенны над уровнем воды, температура и влажность воздуха, волнение и др.).

 Однако при всех недостатках радиолокационные пособия являются важным средством обеспечения безопасности судоходства и, дополняя навигационные карты, помогают повысить надежность ориентирования судоводителей на внутренних водных путях.

Основные виды радиолокационных пособий следующие: дополнения к лоции — альбомы фотографий экрана РЛС, сделанных с определен​ных точек судового хода; радиолокационные изображения ориентиров и берегов, нанесенные штриховой расцветкой непосредственно на нави​гационную карту; навигационная карта с изображением на ней после​довательно расположенных снимков экрана РЛС (рис. 69), снимки соот​ветствуют определенному участку судового хода и могут быть приведе-

ны на свободных листах планшетов навигационной карты или же нане-.сены непосредственно на изображение русла реки; специальные пособия, которые с помощью приборов совмещаются с изображе​нием на экране РЛС.

Обычно радиолокационные изображения соответствуют меженным уровням воды в реке. Для случаев, когда изображение на экране РЛС почти полностью совпадает с данными навигационной карты, в радиолокационном пособии приводят только отдельные снимки экрана РЛС. Для участков, где из-за особенностей берегового рельефа изображение на экране РЛС значительно отличается от изображения на навигационной карте, дают сплошное радиолокационное изобра​жение местности.

Радиолокационные изображения обычно имеют масштаб, равный масштабу карты. Они могут иметь изображения колец дальности, кур​совой черты, которые значительно облегчают ориентирование. Кроме того, на них могут иметься надписанный километраж, поясняющие подписи, рекомендации по использованию РЛС на данном участке с изображением судна или плота.

В предисловии к радиолокационному пособию указывают тип РЛС, с помощью которой выполнялась съемка, высота ее антенны над уров​нем воды, масштаб шкалы и общую характеристику радиолокацион​ного изображения участка водного пути.

Радиолокационные изображения водохранилищ издают в виде аль​бомов, где даны изображения отдельных, наиболее затруднительных участков, подходы к портам, убежищам, шлюзам, плотинам и др.

§ 41. КОРРЕКТУРА НАВИГАЦИОННЫХ ПОСОБИЙ

Карты со временем стареют. Это связано с изменением в плавучем и береговом навигационном ограждении, с появлением новых опасно​стей, изменением видимого с водохранилища прибрежного района, смещением фарватеров, дополнительными промерами, открытием но​вых ходов и т. д.

Создание подробных карт для многих рек не всегда оправдано, так как они быстро устаревают. Для водохранилищ и крупных рек с устойчивым руслом (Енисей, Свирь, Нева) издание подробных, рас​считанных на длительное пользование, карт вполне возможно.

Для обеспечения безопасности плавания происшедшие на реке из​менения необходимо наносить на карты.

Корректуру карт выполняют бассейновые управления пути"~при очень большом числе исправлений и существенных изменений, когда значительно снижается достоинство карты и затрудняется ее исполь​зование. При корректуре обычно изготовляют вклейки для листов на​вигационных карт. Основой для корректуры служат данные русловых партий. Планы отдельных участков, составленные этими партиями, из​дают в достаточном количестве и рассылают для вклеивания в карты, находящиеся на судах. При значительных изменениях, а также через определенные промежутки времени (5—6 лет) карты издают заново.

 Небольшая корректура представляет собой рукописные исправ​ления действующих навигационных карт, если эти исправления каса​ются отдельных небольших участков карты. Такую корректуру вы​полняют, например, используя данные «Извещений судоводителям по Единой глубоководной системе европейской части СССР», которые вы​пускает диспетчерский информационный пункт Волжского бассейно​вого управления пути.

В большинстве случаев карты корректируют непосредственно по личным наблюдениям судоводителя, по информации БУП, по сооб​щению других судоводителей и на основании других достоверных ис​точников информации.

Если изменения на следующую навигацию предполагаются только в расположении знаков обстановки, то БУП корректирует несколько экземпляров участков карт, подвергающихся изменениям, и рассылает их по пароходствам и затонам, где по ним корректируются судовые карты.

Иногда БУП издает специальные брошюры и передает их в паро​ходства для рассылки на суда — по ним производят корректуру карт.

Исправления наносят непосредственно на русле карандашом те​ми же условными обозначениями, которые приняты для данной карты. Если исправлений много, то участок вычерчивают на свободных полях планшета. В тех случаях, когда требуется изменить весь лист, дан​ный участок рисуют на отдельном листе бумаги и вклеивают в карту. Масштаб при исправлении должен быть одинаков с принятым на кар​те, причем загромождать карту мелкими и несущественными поправ​ками не рекомендуется.

Корректирование должно осуществляться точно и аккуратно. Замену или снятие надписи на картах выполняют перечеркиванием одной тонкой линией. Исправление временного и сезонного характера делают простым карандашом, а исправления, постоянного характера — красными чернилами.

Лоции переиздают по мере надобности. Если накопленных новых  сведений еще недостаточно для переиздания, то издают дополнения к лоциям. Материал в дополнениях имеет вид поправок и вставок к стра​ницам лоции. Для удобства подклейки к корректируемой странице поправки печатают на одной стороне листа с указанием, к каким стро​кам относится данное исправление. Иногда дополнение представляет собой материал, полностью заменяющий книжный. В этом случае текст печатают на обеих сторонах листа и вклеивают в лоцию вза​мен листа, утратившего свое значение.

§ 42. ИНФОРМАЦИЯ О СУДОХОДНЫХ УСЛОВИЯХ

В соответствии с Инструкцией по содержанию судоходной обста​новки на внутренних водных путях бассейновые управления пути для сообщения службам, занятым эксплуатацией флота, и судоводителям об изменениях, происходящих на внутренних судоходных путях, готовит следующие виды информации: извещения судоводителям и ежеднев​ную информацию.

Извещения судоводителям — содержат подробные сведения об изменениях, происшедших в составе действующей обста​новки и условиях плавания. По бассейнам, входящим в Единую глу​боководную систему европейской части РСФСР, извещения составля​ют информационно-диспетчерский пункт Волжского бассейнового уп​равления пути. Эти извещения выходят один раз в месяц. В других бассейнах управления пути составляют извещения один раз в два месяца.

Извещения служат основанием для корректуры карт непосредст​венно судоводителями в течение навигации. В первом разделе изве​щений содержатся сведения о корректуре «Атласов Единой глубоковод​ной системы европейской части РСФСР». Здесь для отдельных бассей​новых управлений пути указаны наименования навигационных карт и номера их листов, где необходимо выполнить корректуру. Сообщает​ся километр судового хода данного листа навигационной карты и что конкретно сделано (например, выставлены или сняты знаки судоходной обстановки и их огни, открыты или закрыты паромные переправы или рейды и др.). Второй раздел Извещений имеет название «Объявления и предупреждения». Здесь для отдельных бассейновых управлений пути даются сведения о введении дополнений к местным правилам плавания, о запрещении движения судов, оборудован​ных РЛС, при плохой видимости по; конкретным участкам водного пути, о закрытии и открытии судовых ходов и др.

Ежедневная информация состоит из информацион​ных бюллетеней, выпускаемых бассейновыми управлениями пути, пу​тевых листов и радиобюллетеней, выпускаемых техническими участ​ками пути (районами гидросооружений), вывесок глубин на сигналь​ных мачтах.

Сведения о судоходных условиях, содержащиеся в информацион​ных бюллетенях, путевых листах и радиобюллетенях, примерно оди​наковы (за небольшим исключением). Все они содержат данные об уров​нях воды, сведения о наименьших глубине и ширине судовых ходов (с указанием лимитирующих участков пути), данные об изменениях в рас​становке судоходной обстановки, об открытии или закрытии судовых ходов, ограничениях и особых условиях движения судов (включая места производства различных работ на реках), гидрометеорологичес​кую информацию (в осенний период навигации включает данные о тем​пературе воды и воздуха).

Радиобюллетени являются наиболее распространенным видом ин​формации судоводителей. Сообщения о состоянии пути в них даются сокращенным текстом (сведения о возвышении уровня воды над про​ектным уровнем, наименьшей глубине и ширине судового хода, на​иболее трудных перекатах и ряд других дополнительных сведений). Дата указывается дробью: числитель обозначает день, а знаменатель— месяц (например, 12/7, 14/8 и т.д.). Сведения о глубине и ширине судо​вого хода приводятся также в виде дроби, где в числителе указывает​

 ся глубина в сантиметрах, а в знаменателе — ширина судового хода в метрах (например, 130/140, 140/59 и т. д.).

Установлен такой порядок сбора и передачи ежедневной информа​ции. Схему передачи информации разрабатывают заблаговременно до открытия навигации. Первичные сведения о габаритах пути и измене​ниях в составе обстановки передают по радио, телефону, телеграфу с 6 до 9 ч утра вахтенные мастера пути (при бригадном методе) и брига​диры постов или старшие постовые рабочие в диспетчерские техничес​ких участков пути. Технические участки пути до 10 ч местного времени должны передать полученную информацию о состоянии пути в бассейновые управления пути, которые готовят информационные бюл​летени и рассылают их в пароходства, главные управления Минречфлота и другие заинтересованные организации по списку.

Сигнальные знаки глубины и ширины судового хода вывешивают на сигнальных мачтах в течение всего периода навигации, когда транзитные глубины превышают мак​симальную осадку судов, плавающих по нему, не более чем в 1,25 раза. На перекатах, где глубина больше указанной, вывешивают фигуру в виде креста, которая показывает, что судовой ход на перекате прове​рен и имеет достаточные габариты.

Информацию об изменениях в гидроме​теорологической о бстановке и прогнозы погоды и волнения дают органы Государственного коми​тета СССР по гидрометеорологии и контролю природной среды в соот​ветствии с Генеральным соглашением с Минречфлотом и отдельными соглашениями с пароходствами и БУП (У К).

Устная информация о судоходных условиях дается судо​водителям по их запросам вахтенными мастерам пути или постовыми рабочими, а также диспетчерами (начальниками вахт) шлюзов.b coot-ветствии с правилами пропуска судов через шлюзы диспетчер (началь​ник вахты) шлюза обязан информировать вахтенных начальников шлю​зуемых судов об идущих"и отстаивающихся в подходных каналах судах, составах и плотах. а также о неисправностях изменениях в обстанов​ке пути, о временно выставленных знаках и т. п. в подходных каналах.

 Глава VIII. ОРИЕНТИРОВАНИЕ ПРИ ПЛАВАНИИ НА ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ

§ 43. ПОЛЬЗОВАНИЕ НАВИГАЦИОННЫМИ КАРТАМИ

Ориентирование — это определение местонахождения судна отно​сительно стран света или окружающих предметов на местности или карте. Оно, как известно, необходимо для выбора кратчайшего и безо​пасного курса судна и наилучшего маневра.

Ориентирование относительно стран света и окружающих предметов с помощью навигационных приборов и карт применяется на озерах, в морских устьях рек и иногда на водохранилищах. На реках, как изве​стно, ориентируются в основном визуально по окружающим пред​метам.

В последнее время на судах внутреннего плавания получили рас​пространение электронавигационные приборы (радиолокационные станции, эхолоты и др.), значительно облегчающие ориентирование и позволяющие осуществлять движение судов в любых условиях види​мости. Наряду с этими приборами широко применяется магнитный компас. Хорошие результаты дает использование радиолокатора сов​местно с авторулевым или компасом.

Особое значение для ориентирования имеет умелое использование навигационных карт и пособий.

Современное судоходство на основных магистралях почти невозмож​но без навигационной обстановки водного пути. Поэтому ориентирова​ние судоводителей на внутренних судоходных путях происходит в большинстве случаев по знакам обстановки.

Несмотря на быстрое развитие средств электрорадионавигации, качественное улучшение и количественное увеличение знаков навига​ционной обстановки, судовождение с использованием естественных и искусственных примет сохраняет свое большое значение и в настоя​щее время.

Изучая специальную лоцию, судоводители получают представление об особенностях водного пути и расположении судового хода. Чтобы правильно выбрать курс судна на реке, необходимо знать специаль​ную лоцию реки. На изучение ее практически необходимы годы. Нави​гационные пособия позволяют в межнавигационный период знакомить​ся с районом плавания, расположением судового хода относительно русла, препятствиями. Во время навигации полученные сведения за​крепляются судоводителями практически. 

При использовании карты судоводитель прежде всего должен озна​комиться с ее заголовком, введением, примечаниями, с масштабом, склонением и годом его приведения, годом издания карты и датой по​следней корректировки, характером рельефа дна, ограждением опас​

 ностей. Наиболее часто встречающиеся условные обозначения судово​дитель должен знать на память.

Большое значение для безопасности плавания имеет оценка судо​водителем рельефа дна. Последний может быть простым и сложным. У плавного рельефа глубины изменяются равномерно, осередки и ост​рова отсутствуют, он благоприятен для плавания. При сложном рель​ефе глубины изменяются скачкообразно, имеются косы, осередки, ост​рова и т. д., такой рельеф опасен для плавания.

Изучение участка пути ставит целью запомнить все особенности русла. Вначале путем беглого обзора знакомятся со всем участком, а затем приступают к более подробному и последовательному изучению района плавания — запоминают расположение всех населенных пунк​тов, искусственных сооружений и все основное, что указано на карте.

Судовой ход изучают с детальным запоминанием его положения между берегами, искусственными и естественными приметами, знака​ми обстановки и т. д. Попутно изучают характеристику перекатов, на​правления течения, внимательно прочитывают и запоминают реко​мендации по судовождению и расположению всех основных пунктов. Изучать участок рекомендуется одновременно по навигационной кар​те и лоции.

Положение судового хода необходимо запоминать как для движения вверх, так и вниз по течению. Вначале обычно судовой ход изучают для движения вниз, затем все сведения на память повторяют для пла​вания в обратном направлении.

При изучении отдельных листов карты необходимо внимательно знакомиться с отмеченными в лоции затруднительными участками для плавания, а также пояснениями, примечаниями и врезками планов от​дельных участков.

Уметь пользоваться навигационными (лоцманскими) картами — это значит уметь производить ориентировку карты на судне, сопостав​лять карту с натурой, а также ориентироваться с помощью карты.

Ориентировка карты на судне заключается в том, что ее надо рас​полагать таким образом, чтобы направление русла на карте совпадало с направлением на местности. Ориентировку производят сопоставле​нием характерных примет на местности и карте.

Сопоставление лоцманской карты с натурой необходимо в целях оп​ределения на карте местонахождения судна при помощи ориентиров.. Нужно найти на местности несколько характерных примет, указан​ных на карте, и затем местоположение судна. В других случаях отыс​киваются характерные приметы на карте, а затем на местности.

При ориентировке и определении местоположения судна необходимо глазомерно определять, на каком расстоянии от берега находится фар​ватер реки и как фактически в данный момент располагается судно. Чтобы в плавании не сверять постоянно карту с натурой, необходимо разделить мысленно участок русла планшета на отдельные отрезки между характерными предметами, запомнить положение фарватера на одном отрезке и соответствующим образом направлять движение суд​на. Дойдя до характерного обусловленного предмета, быстро и внима​тельно проглядеть и запомнить следующий отрезок пути.

 Достоинство карты зависит от масштаба, подробности, точности вы​полнения и года составления. Крупномасштабные карты пользуются большим доверием, так как на них меньше искажений и точнее нане​сены объекты. Предпочтительней карта, составленная по более позд​ним источникам.

Желательно установить источники, по которым взяты сведения о глубинах, так как глубины, нанесенные по данным систематических промеров, имеют большую достоверность, чем взятые с других карт.

Глубины на карте, соответствуя проектному уровню, отличаются от фактических глубин на день плавания. Для приближенного расчета действительной глубины на день плавания надо иметь сведения об уровне воды на этот день по ближайшему гидрологическому посту и данные об отметке проектного уровня. Величина поправки к глубине на карте определится по формуле

hп = Н — Но, (59)

где Н — высота уровня воды над нулем гидрологического поста;

Но — высота проектного (срезочного) уровня над нулем гидрологического поста.

Если поправка йд положительна, то уровень в данный момент бу​дет выше срезочного, если она отрицательная, то фактический уро​вень будет ниже срезочного. На водохранилищах и каналах уровни во​ды в течение навигации более стабильны, чем в реке. При осенней сработке глубины следует уменьшить на величину сработки от НПУ.

§ 44. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАРТ ВОДОХРАНИЛИЩ ДЛЯ РАСЧЕТА КУРСА СУДНА

Судоходство на внутренних водных путях осуществляется в основ​ном по фарватерам, огражденным навигационными знаками судоход​ной обстановки. Движение по фарватерам требует лоцманских приемов судовождения, основанных на личном знании судоводителями рай​она плавания и использовании приемов глазомерного способа опреде​ления места судна. Исключением являются крупные озера, где приме​ним штурманский способ судовождения.

На водохранилищах штурманские методы судовождения примени​мы в отдельных случаях и на отдельных участках пути, удаленных на значительное расстояние от берегов, а также в условиях плохой видимости, когда не видно знаков судоходной обстановки или имеется сомнение в ее правильности.

Для расчета курса по карте водохранилища, имеющей проекцию Гаусса, необходимо знать направление истинного меридиана, соединяющего географические полюса.

Земля окружена магнитным полем, воздействующим на магнит​ную стрелку компаса. Магнитные силовые линии выходят из южного магнитного полюса Sм, и сходятся в северном Nм, образуя замкнутые кривые. Географические полюса Nи и Sи и магнитные полюса Nм и Sм не совпадают между собой. Поэтому стрелка компаса будет показывать направление не на географический, а на магнитный полюс.

 Вертикальная плоскость, проходящая через ось стрелки, которая находится только под воздействием сил земного магнетизма, называет​ся плоскостью магнитного меридиана или магнитным меридианом.

Угол, составляемый плоскостями истинного и магнитного меридиа-нов, проходящих через одну и ту же точку, называется склоне​нием.

Склонение обозначается в навигации буквой d, а в топографии 6. Оно считается восточным (знак +), если северный конец стрелки ук​лоняется к востоку от истинного меридиана, и западным (знак — ) при уклонении его к западу. Магнитное склонение в разных пунктах Зем​ли неодинаковое. На территории СССР оно изменяется в пределах от +25° (у берегов Карского моря) до —13° (в районе Якутской АССР). Магнитное склонение изменяется также с течением времени в преде​лах от 0° до 0°2—0°3 в год. В СССР наибольшей величины измене​ние склонения достигает на Кольском полуострове (4-8 в год) и у устья Лены (—14 в год)

Для определения координат точек на картах в проекции Гаусса используются полярные координаты.

Полярные координаты имеют ось Х (рис. 70, а) и начальную точку О. Ось Х называют полярной осью, точку О — полюсом. Относительно оси Х и полюса О положение любой точки М на местно​сти определяется углом положения» и расстоянием D от полюса О до точки М. Угол положения а измеряется по ходу часовой стрелки от 0 до 360°.

Имеются три угла положения: а, А и Ам (рис. 70, б, в).
Дирекционный угол а — это угол, измеряемый по хо​ду часовой стрелки от 0 до 360° между северным направлением вертикальной линии координатной сетки х и направлением на оп​ределенную точку М.
Истинный азимут А — это угол, измеряемый по ходу часовой стрелки от 0 до 360° между северным направлением истинного меридиана Ny и направлением на определенную точку М.
Магнитный азимут Ам — это угол, измеряемый по хо​ду часовой стрелки от 0 до 360° между северным направлением магнит​ного меридиана Nм и направлением на определенную точку М.
Румбом называется угол между северным или южным направ​лением меридиана и определяемым направлением. Румбы отсчитывают-
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 Рис. 70. К определению координат точек на картах в проекции Гаусса:

а — полярные координаты; бив— схемы для определения углов положения
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ся в обе стороны от северного или южного направления меридиана от О до 90°. Величина румба сопровождает​ся названием той четверти горизонта, к которой относится данное направле​ние. Четверти обозначаются первыми буквами названий стран света: NO, NW, SO, SW.
Рис. 71. К определению поправок направления на картах в проек​ции Гаусса:

/ — осевой меридиан; 2 — вертикальные линий координатной сетки; 3 — истинные меридианы

Вертикальные линии 2 (рис. 71) координатной сетки образуют с на​правлением 3 истинных меридианов углы Y1, y2 и т. д. Объясняется это тем, что меридианы сходятся у полю​са в одной точке, а вертикальные ли​нии координатной сетки параллельны между собой.

Вертикальные линии координат​ной сетки и истинные меридианы пе​ресекаются между собой в точках М1, M2, M3, M4 и т.д.

Угол между истинным меридианом данной точки и вертикальной линией координатной сетки называется сближением мери​диан о в у.

Можно заметить, что на всем протяжении осевого меридиана 1 (см. рис. 71) его сближение у равно 0. У вертикальных линий сближе​ние Y1, Y2 Y3 и т. д. увеличивается по мере удаления от осевого мериди​ана к краям зоны; на краях зоны Y = 3°. Если вертикальная линия сет​ки отклоняется северным концом к востоку от истинного меридиана, то сближение меридианов считается восточным (со знаком « + »), при отклонении в противоположную сторону — западным (со знаком «—»).

Вертикальные линии координатной сетки с магнитным меридианом образуют некоторый угол. Этот угол называется в топографии п о-правкой направления Я или отклонением магнитной с трелки, а в навигации — ориентир-н ы м у г л о м А. Угол Д равен алгебраической разности магнитно​го склонения d и сближения меридианов у:
Сведения о величинах ориентирного угла А, сближении меридиа​нов у и магнитном склонении d помещают в виде схемы на полях кар​ты водохранилища с соответствующим объяснением. Измерение и по​строение дирекционных углов на карте производятся с помощью транс​портира.

Пример. Определить в соответствии с прил. 3 величину и знак ориентир​ного угла Д.

Решение. Используя формулу (60), будем иметь Д = (+ 5°00) —(—0°09)== = + 5°09. Полученное значение совпадает с результатом, приведенным на карте водохранилища (см. прил. 3).

 Для перехода от дирекционного угла а к магнитному азимуту Aм и обратно надо ввести поправку с соответствующим знаком (см. рис. 70, б, е).

Дирекционный угол равен алгебраической сумме магнитного ази​мута и ориентирного угла:

а=Aм+(±A). (61)

Магнитный азимут равен алгебраической разности дирекционного угла и ориентирного угла:

Aм=a—(±A). (62)
Для перехода от дирекционного угла а или магнитного азимута А к истинному азимуту А необходимо ввести поправки с соответствую​щими знаками (см. рис. 70, б, в).
Истинный азимут равен алгебраической сумме дирекционного уг​ла и сближения меридианов или алгебраической сумме магнитного ази​мута и склонения:

А=а+(±Y), (63)
A=Ам+(±d). (64)
Чтобы не сделать ошибки в определении поправки направления магнитного азимута и дирекционного угла, необходимо проверить конечный итог вычерчиванием простейших схем (см. рис. 70, б, в).
На берегу магнитная стрелка компаса устанавливается по направ​лению магнитного меридиана, но на судне на нее, кроме земного маг​нетизма, оказывает сильное влияние судовое железо. Поэтому стрел​ка на судне установится по другому направлению, которое называ​ется компасным меридианом.

Угол между магнитным и компасным меридианом называется д е-виацией 6. Девиация бывает восточного (знак +) и западного (знак —) наименования в пределах от 0 до 180°.

На судах при помощи магнитов девиацию уничтожают, но полно​стью ее уничтожить не удается, поэтому у судовых компасов имеется так называемая остаточная девиация.

При разных курсах судна намагничивание судового железа в маг​нитном поле Земли, а следовательно, и его влияние на компасную стрел​ку будут различными. Поэтому при определении остаточной девиации для штурманов составляется таблица, где в зависимости от курса суд​на указано значение остаточной девиации 

Магнетизм судового железа с течением времени может меняться, поэтому девиацию определяют и уничтожают ежегодно и даже несколь​ко раз в год.

Следует твердо помнить, что движение судна по компасу с помощью карты возможно лишь при достоверных сведениях о девиации компаса.

Во время плавания судно переходит из одной точки в другую, пере​мещаясь по линии, расположенной под некоторым углом к меридианам.

Угол между северной частью меридиана или вертикальной линией координатной сетки и диаметральной плоскостью судна называется

 курсом судна К. Курс измеряется от северной части меридиана по часовой стрелке до носовой части диаметральной плоскости и мо​жет изменяться от 0 до 360°. Проведенное на карте направление диа​метральной плоскости называется линией курса.

При применении магнитного компаса на судне различают три мери​диана: истинный, магнитный, компасный и, кроме этого, вертикаль​ную линию координатной сетки. Следовательно (в зависимости от того меридиана, откуда ведется счет), получаются четыре курса (рис. 72):

истинный И К,, магнитный МК, компасный КК и дирекционный Т.
Истинным курсом называется угол между северной ча​стью истинного меридиана и диаметральной плоскостью судна.

Магнитным курсом называется угол между северной частью магнитного меридиана и диаметральной плоскостью судна.

Компасным курсом называется угол между северной частью компасного меридиана и диаметральной плоскостью судна.

Дирекционным курсом называется угол между север​ной частью вертикальной линии координатной сетки и диаметраль​ной плоскостью судна.

Все меркаторские карты составляются относительно истинного ме​ридиана. С помощью таких карт можно снять или проложить только истинные курсы, поэтому необходимо уметь делать переход от истин​ных курсов к компасным.

Совместное действие магнитного поля Земли и судового железа от​клоняет магнитную стрелку на некоторый суммарный угол, называе​мый общей поправкой компаса Д/С. Общую поправку называют осто​вой (0st) или вестовой (W) и ставят знак плюс или минус в зависимос​ти от того, к осту или весту отклонена северная часть компасного ме​ридиана от северной части истинного меридиана. Общая поправка,
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 Рис. 72. Графические схемы определения компасного курса судна

 склонение и девиация связаны следующими алгебраическими соотно​шениями (см. рис. 72, а, б):
ДK=(±d)+(±б); 
d=(±AK)-(±6); (65)

б=(±ДK)-(±d). 
Вследствие того что девиация компаса выбирается из таблицы де​виации в зависимости от компасного курса, необходимо знать предва​рительный компасный курс.

Пользуясь морской картой, судоводитель может решить две зада​чи: наблюденный по компасу компасный курс перевести в истинный для прокладки (вычерчивания) курса на карте или же снятый с карты истинный курс перевести в компасный, по которому рулевой ведет суд​но. Задачи могут быть решены геометрически при помощи чертежа или алгебраически. В каждом случае для этого надо строить чертеж, подоб​ный рис. 72, а, б.
Решение задачи алгебраическим путем выполняется исходя из того, что истинный курс равен алгебраической сумме компасного курса и общей поправки компаса:

ИK=KK+(±d)+(±6)
ИК=КК+(±ДК); (66) КК:==ИК-(±ДК}
В отличие от морской карты все направления на карте, составлен​ной в проекции Гаусса, берутся от вертикальной линии координатной сетки. Курсы по такой карте определяются так же, как и по мерка-торской, но при переводе и исправлении румбов учитывается еще сбли​жение меридианов Y. Следовательно, вместо поправки АК для опреде​ления дирекционного курса Т вводится поправка дирекционного кур​са ДТ (см. рис. 72, а, б), которая представляет собой угол между вер​тикальной линией координатной сетки Х и компасным меридианом Nк

Поправка дирекционного курса АГ, общая поправка компаса Л/С, ориентирный угол А и девиация 6 связаны между собой следу​ющим соотношением:

ДT=(±ДК)-(±Y)=(±Д)+(±б)=(±d)+(±б)-(±Y), (67)
т. е. поправка дирекционного курса АГ равна алгебраической разно​сти общей поправки компаса ДК и сближения меридианов у или алгеб​раической сумме ориентирного угла Д и девиации 6.

Дирекционный курс Т и дирекционный угол а можно определить графиком или алгебраически, пользуясь следующими соотношениями (см. рис. 72, б):

Т=ИК—Y=МК+Д=КК+ДТ; (68) а=ИП—Y=МП+Д=КП+ДТ; (69) КК=Т—ДТ. (70)
 Решим две задачи, воспользовавшись для этой цели картой водо​хранилища (см. прил. З):

Пример. Рассчитать дирекционные и компасные курсы при движении по трассе от буя 329 к бую 333 и обратно; находясь на 60-м км трассы, определить дирекционныи угол и компасный пеленг по направлению на задний знак створа №36.

Принимаем, что карта издана в 1961 г., год плавания 1966; при движении от буя 329 к бую 333 девиация 6   = + 5°10, при движении в обратном нап​равлении 6= —1°30.

Решение l. Определяют величину склонения на 1966 г. По данным карты, склонение восточное 5°00, а годовое изменение склонения также восточное 0°02, Тогда за 5 лет (с 1961 по 1966 г.) произойдет увеличение склонения к во​стоку на 0°10. Отсюда общая величина склонения на 1966 г. d = 5°10.

2. Прикладывая транспортир к линии трассы, определяют, что дирекцион-ный курс Т при движении от буя 329 к бую 333 равен 102°33 и при движении в обратном направлении 282°33. Это соответствует значениям, надписанным у трассы на карте.

3. Определяют поправку дирекционного курса при движении от буя 329 к бую 333: ДГ == (± d) + (± 6) — (± V) = (5°10) + (3°30) - (- 0°09) = = 8°49.

С учетом поправки Т компасный курс при движении от буя 329 к бую 333 КК = Т — ДГ = 102°33 — 8°49 = 93°44.

4. Определяют поправку дирекционного курса ДГ при движении от буя 333 к бую 329: ДГ = (5°10) + (— 1°30) — (— 0°09) == 3°49.

С учетом поправки ДГ компасный курс при движении от буя 333 к бую 329 будет таким: КК = 282°33 — 3°49 = 278°44.

5. Величину дирекционного угла к определяют с помощью транспортира. В соответствии с картой а = 37 20.

С учетом ранее рассчитанной поправки ДГ К.П == к — ДГ = 37°20* — —3°49 = 33°ЗГ.

Используя приведенные выше формулы, на картах водохранилищ, составленных в проекции Гаусса, можно решать все необходимые нави​гационные задачи.

На некоторых картах водохранилищ, например Куйбышевского, Горьковского, координатная сетка не приводится, а у судоходных трасс надписывают только значение дирекционного курса, который называет​ся «истинный курс-азимут» и обозначается вместо Т буквой d. Опреде​ление компасного курса по таким картам может осуществляться толь​ко с учетом остаточной девиации 6, тем более что наши водохранилища имеют большую протяженность и величина склонения может значитель​но меняться. Расчеты компасных курсов без учета склонения недопус​тимы.

Чтобы при плавании по водохранилищу определить компасный курс, если на карте не приведены сведения о склонении d и сближении меридианов у, можно использовать метод предварительного определе​ния поправки дирекционного курса AT. При движении судна по ство​рам на специальном полигоне определяют поправку дирекционного курса ЛГ как разность дирекционного курса Т и компасного курса. Если полигона нет, то для определения девиации можно использовать створы основных и дополнительных судоходных трасс, положение ко​торых точно обозначено на карте.

На больших водохранилищах АГ следует определить для их юж​ной и северной частей, так как величина склонения может изменять

 свой знак и величину. По результатам наблюдений нужно составить таблицу, где в зависимости от дирекционного курса Т указать поправ​ку дирекционного курса АГ.

При обычном рейсе и хорошей видимости створов судоходной трас​сы желательно чаще уточнять поправку дирекционного курса ЛГ, над​писывая ее значение и значение компасного курса карандашом на со​ответствующих линиях трасс. В плохую видимость данные о дирекци-онных и компасных курсах значительно облегчают ориентировку и оп​ределение направления движения судна.

§ 45. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ПОСОБИЙ

При использовании радиолокатора для определения места судна, как известно, основная трудность состоит в опознании на его экра​не участков берега. Чтобы облегчить это, судоводителю поможет сис​тематическое радиолокационное изучение района плавания. Нужно хорошо изучить изображение на экране различных ориентиров и очер​таний берегов в зависимости от места нахождения судна, изменения очертаний при приливах и отливах и др. Перед пользованием пособия​ми необходимо ознакомиться с предисловием и установить, с экрана какого типа РЛС были сделаны фотографии участков. Кроме этого, следует в предисловии узнать, при каких уровнях воды была сделана съемка, какие шкалы дальности были использованы при этом, какая была высота антенны и др. Все эти сведения необходимы для правиль​ного сопоставления радиолокационного изображения с фотографией экрана.

Можно заблаговременно ознакомиться с радиолокационным видом предстоящего участка плавания.

В плохую видимость судоводителю рекомендуется перед вахтой внимательно изучить радиолокационные изображения, навигацион​ные описания участков, которые будут пройдены за вахту. Подходя к участку с плохой видимостью, радиолокатор переключают на шка​лу, указанную в пояснении к радиолокационному пособию. Сопостав​ляя изображения на экране РЛС и в радиолокационном пособии, сле​дует установить момент нахождения судна в районе, где был сделан фотоснимок. Уточнив свое местоположение по карте, необходимо под​править или назначить новый курс судна. При этом надо учитывать, что радиолокационное изображение на экране, возможно, будет от​личаться от изображения, показанного на фотографии, даже тогда, ког​да судно находится в районе центра снимка. При затруднении в опозна​нии местности следует сбавить ход или остановиться.

Выбор курса и движение должны осуществляться в соответствии с навигационной картой. Вначале рекомендуется мысленно наметить линию предстоящего движения, а затем повернуть судно на это на​правление и заметить его по компасу. При движении курсовая черта на ИКО РЛС должна совпадать с осью судового хода, а соответствую​щие неподвижные круги дальности должны касаться одного или двух берегов так, как это видно на снимке радиолокационного пособия. По-

 вороты нужно осуществлять по ломанной линии. При поворотах с очень большой угловой скоростью происходит смазывание радиолока​ционного изображения.

Кроме этого, следует строго выполнять общие рекомендации для плавания с использованием радиолокаторов (например, система​тически переключать шкалы экрана для дальнего и ближнего обзора, достоверно опознавать движущиеся суда и лодки, контролировать правильность курса другими способами и т. д.).

При плавании, как уже говорилось, необходимо постоянно срав​нивать изображения на ИКО с картой. Это удобно делать с помощью радиолокационной картосличительной приставки, где изображение, видимое на экране, совмещается с участком карты в одном оптическом канале.

Экран радиолокатора при использовании приставки наблюдается в полупрозрачное зеркало. Одновременно через это же зеркало видна карта. Масштаб изображения на экране должен быть приведен к мас​штабу карты.

По мере движения судна карта непрерывно перемещается. Путем совмещения карты с изображением экрана без дополнительных по​строений можно получить место судна, которое определится как проек​ция центра развертки на карту.

При использовании приставки (например, типа «Пальма») и карты с радиолокационной нагрузкой средняя квадратичная ошибка опре​деления места судна находится в пределах ± 100—180 м.

Известно, что для успешного изучения спецлоции рекомендуется самостоятельная зарисовка участка плавания судна, ведение система​тических записей об особенностях судового хода и движения судна. Также и для эффективного радиолокационного изучения района плава​ния при имеющейся возможности следует фотографировать изображе​ние на экране при различном положении судна относительно ориенти​ров и в дальнейшем сличать фотографии с изображением на экране и карте.

Техника фотографирования несложная. Для съемок вполне применимы как крупноформатные камеры, так и малоформатные. Лучшим является фотоаппа​рат с зеркальным видоискателем.

В связи с тем что малоформатной камерой можно производить съемку с рас​стояния не менее 1 м, изображение экрана РЛС не будет занимать полностью весь кадр. При съемках в более крупном масштабе необходимо использовать проме​жуточные (переходные) кольца.

Для фотосъемки обычно используются светонепроницаемые устройства раз​личного типа. Наиболее простым и удобным является конусообразный тубус. Тубус изготавливается из тонкой жести или плотного картона. Внутренняя поверхность должна быть черно-матовой, но не блестящей, чтобы световые блики не засвечивали экран трубки РЛС.

Перед установкой тубуса с кожуха РЛС снимают азимутное кольцо, линзу и светофильтр. Нижним основанием тубус насаживают на буртик кожуха эк​рана РЛС и прочно укрепляют при помощи тросовых оттяжек.

В верхней части тубуса делают вырез для плотной установки фотоаппа​рата, который вставляют в отверстие только при съемке. В остальное время через верхнее отверстие производят настройку РЛС и ведут наблюдение за изо​бражением при управлении судном. Таким образом, при возникшей необходимости использовать РЛС для ориентировки, тубус с кожуха можно не снимать.

 Фотоаппарат перед работой должен быть установлен на постоянную рез​кость, при которой выполняют весь объем съемки. Для этого на листе бумаги рисуется круг, равный диаметру экрана РЛС. На круг наносят вертикальные линии или вычерчивают на нем концентрические окружности. Фотоаппарат устанавливают над кругом на расстоянии, равном высоте тубуса, и точно на​водят на резкость. Время экспозиции должно быть равно времени одного или двух оборотов антенны, что определяет скорость движения судна. Период обо​рота антенны находят с помощью секундомера непосредственно по антенне или по развертке. Это время нужно затем строго выдерживать.

Перед съемкой радиолокатор должен быть тщательно подготовлен к работе. Особое внимание следует обращать на фокусировку, яркость и усиление по БО. Яркость должна быть умеренной, так как в противном случае появляются боль​шие помехи и изображение будет некачественным.

§ 46. ВИДИМОСТЬ ЗНАКОВ И ОГНЕЙ НАВИГАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ

Практическая деятельность судоводителя во многом зависит от условий видимости. Неправильная зрительная оценка обстановки может привести к ава​рийной ситуации. Часто причиной ошибочных действий судоводителя является погрешность при зрительной оценке расстояний и опасности.

Видимое пространство при неподвижном состоянии глазного яблока назы​вается полем зрения.

Каждый глаз человека имеет определенное поле зрения, которое представ​ляет собой площадь, несимметричную относительно оптической оси глаза.

Цвет наблюдаемого предмета оказывает существенное влияние на размеры поля зрения. Белому цвету соответствует наибольшее поле зрения, голубому — на 11—15° меньше, чем белому; красному — меньше, чем голубому, и зелено​му цвету почти вдвое меньшее, чем белому.

Зрение двумя глазами с полем, равным примерно 120°, называют бинокулярным зрением,

Если смотреть обоими глазами, то поле зрения частично перекрывается. Поэтому предметы, находящиеся посередине совмещенных частей полей зрения, видны обоими глазами. В пределах только зоны бинокулярного зрения можно достоверно глазомерно оценить размеры предметов и расстояний.

Способность глаза различать детали предмета не одинакова по всей площа​ди зрения. Наилучшее восприятие будет тогда, когда предмет находится вблизи середины поля зрения. На краях поля зрения предметы видны менее отчетливо, поэтому для их распознавания требуется больше времени.

Площадь наиболее острого зрения ограничивается углом (кону​сом) около 3—4° (рис. 73); хорошая острота зрения — в конусе 7—8 ; удовлет​ворительная — в конусе 13—14°.

Практически углы острого зрения приближенно определяются площадью, закрываемой от глаз ладонью вытянутой<руки.

Предметы, расположенные за пределами угла 20 , видны без ясных деталей и цвета, а за пределами 90° — не отчетливо, они бесцветны.

На рис. 74 показано поле зрения человека.
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Способность глаза видеть форму предмета и четко различать его очертания называется остротой зрения. Под численной характеристикой остроты зрения условно понимается наимень​шее угловое расстояние между двумя точками, при котором глаз еще спосо​бен воспринимать эти точки как раз​дельные, но при уменьшении которого обе точки воспринимаются слившимися в одну.

Рис. 73. Угол (конус) острого зрения

Для всякого предмета, находяще​гося в поле зрения, можно вычислить его угловой размер как отношение раз-

 [image: image106.png]Ve

44y
&

Rk

LXK AXCH

(::%%o 2 SO
GO





 мера предмета Н к расстоянию от него  до глаз L (рис. 75), т. е.

 tg « = HI L,  или при малых углах (до 5°)

 об = HiL. (71)

 За единицу остроты зрения Р при​ нята величина, обратная наименьшему  углу у, при котором две близко распо​ ложенные точки видятся раздельно, т. е.

Рис. 74. Поле зрения человека

/ — границы совмещенного поля зрения-2— поле зрения левого глаза; 3—поле зрения правого глаза; 4 — поле перифе​рического зрения; 5 — центральное зре​ние (конус 3°); 6—конус удовлетвори​тельного зрения

 Р = 1/к, (72)  где и — угол расчлененного воспри​ ятия двух точек, мин.  При к = Г Р = l.  Угол « расчлененного восприятия  двух точек, равный одной угловой ми​ нуте, условно принят за величину  нормальной остроты зре​ ния. Условность этой величины весь​ ма значительна, так как острота зрения  зависит во многом от освещенности и  формы объектов.

Итак, объекты в поле зрения видны только тогда, когда соответствующий угол зрения в среднем не меньше одной угловой минуты. Для такого угла вели​чина тангенса равна 0,00029. Следовательно, для видения объекта надо, чтобы отношение HIL было равным 1/3400, т. е. объекты будут видны с расстояния, пре​вышающего их поперечник не более чем в 3400 раз.

Для судоводителя наиболее важно восприятие расстояний между предме​тами, т. е. восприятие удаленности от него предметов, или глубинное зрение.

Оценка близости или удаленности предметов происходит при рефлектор​ных изменениях толщины хрусталика глаза (аккомодация), вследствие чего увеличивается или уменьшается его преломляющая сила. Эти изменения связа​ны с мышечными сокращениями хрусталика, которые играют роль в восприятии удаленности предметов на расстоянии до 30 м. Глубинное зрение в пределах до 450—500 м достигается согласованным движением глаз, сближающих или разд​вигающих оси глаз (конвергенция).

Нормальный глаз способен различать все цвета, но у людей могут быть врожденные отклонения в цветном зрении —дальтонизм. Наиболее часто наблюдается неразличение красного и зеленого цветов.

[image: image107.png]



Глаз человека способен воспринимать движение объекта если это движение происходит не очень быстро или не очень медленно. Существует некоторая оп​тимальная зона, внутри которой глаз различает и оценивает скорость довольно точно. Для медленных движений минимальной угловой скоростью является 15—20 в одну секунду, если фиксируемая точка движется на совершенно одно​родном фоне. При наличии в поле зрения неподвижных предметов движение мож​но заметить и при меньшей скорости, а именно — Г в секунду. Чем меньше движущийся объект отличается от фона, тем труднее заметить его перемещение.

Рис. 75. К вычислению углового размера видимых предметов

Для лучшего рассмотрения предметов обоими глазами человек переводит глаза так, чтобы предмет, находящийся на краю поля зрения, оказался в поле бинокуляр​ного зрения. Необходимые движения глаз, а иногда и головы совершаются бессозна​тельно. Для перевода глаз с одного пред​мета на другой и его фиксирования рас​ходуется значительное время, превышаю-

 ш.
щее иногда 1 с. Чтобы переместить взор из одного крайнего положения в дру​гое, необходимо 0,15—0,25 с, для фиксации взора требуется еще 0,1—0,3 с.

Человек обычно мигает раз в каждые 3 с и в результате полностью теряет зрение на 0,25 с. Более 70% людей во время мигания поворачивают глаза на угол до 15° в сторону от направления взгляда. Это увеличивает потерю зрения еще на 0,25 с.

С увеличением скорости движения поле зрения уменьшается. Так, если при скорости 30 км/ч оно составляет около 100°, то при скорости 100 км/ч сокращает​ся до 40°.

Зрение ухудшается от алкоголя, отрицательное влияние на зрение оказы​вает неудовлетворительный температурный режим в рубке судна, повышенная шумность и т. п.

Приведенные данные необходимо учитывать судоводителям, особенно быстроходных судов. Так, если перед поворотом реки судоводителю для восприя​тия обстановки потребуется 1,5 с, то за это время судно на подводных крыльях. пройдет около 30 м.

Во всех случаях, а особенно при аварийных ситуациях, судоводители должны учитывать ограниченные возможности своего зрения.

Поверхности предметов по разному отражают падающий на них световой поток, хотя освещены предметы могут быть одинаково. Отраженные от предмета-световые лучи распространяются в пространстве. Определенная часть отражен​ных лучей доходит до глаз, создавая на их сетчатке освещенность.

Количество дошедших до глаз лучей определяет яркость видимых пред​метов. Яркость зависит от положения предмета, его окраски, времени суток, со​стояния неба и т. п.

Если количество световых волн, поступающих от предмета, отличается от количества волн, поступающих от окружающих предметов, то интересующий нас предмет будет видимым на фоне других. Эта разница в количестве отраженных световых волн называется контрастом (между рассматриваемым предметом-и окружающим его фоном). Контраст бывает я р ко с т н ы м, т. е. одноцветным и цветовым, когда предмет и фон различаются по цвету.

Воспринимаемое глазом минимальное значение контраста называется п о-рогом контрастной ч увствительности г лаза. Ми​нимальная освещенность, при которой различается цвет предмета, называется цветовым порогом контрастной чувствительности глаза.

Чтобы предмет был виден, его яркость должна быть больше порога контраст​ной чувствительности. Например, удаленный лес будет видим, если он темнее-неба, а знак обстановки будет видим, если он светлее или темнее берега или воды.

Видимость предметов зависит также от состояния атмосферы. В атмосфере находится большое количество мельчайших частиц различных веществ, погло​щающих и рассеивающих световые волны. Чем больше частиц находится в атмо​сфере и чем больше расстояние от предметов до наблюдателя, тем меньше свето​вых волн, отраженных от предметов, дойдет до глаз наблюдателя, а следователь​но, на сетчатке глаза будет создаваться меньшая освещенность.

Мельчайшие частицы водяных паров, обладая способностью рассеивать све​товые волны, также оказывают влияние на видимость предметов. При большом скоплении водяных частиц, например при тумане, дальность видимости равна лишь нескольким метрам.

Кроме всего прочего, содержащиеся в воздухе частицы, рассеивая свето​вые лучи, сами становятся освещенными. В связи с этим атмосфера приобретает определенную яркость, получившую название атмосферной дымки, Последняя, накладываясь на яркость предметов и фона, ослабляет их яркостный контраст и тем самым уменьшает видимость.

Если обозначить яркость фона Вф и яркость объекта Во. то значение конт​раста между фоном и объектом равно разности между яркостями, т. е.

К=Вф—Во при Вф>Во.
В большинстве случаев контраст оценивают разностью между большей » меньшей яркостями, отнесенной к большей яркости:

К=(Вф-В,)/Вф. (73)
 Из формулы вытекает, что величина яркостных контрастов предметов заклю​чена в интервале от 0 до 1 или от 0 до 100%. При 5д =0 контраст такого объекта с фоном /С =   100%; при Ву= Вф К = 0, т. е. предметы перестают быть види​мыми, начиная с того момента, когда сами они и фон воспринимаются глазом как одинаковые по яркости или по цветности. (Обычно в расчетах значение при​нимается равным 0,02 или 2%.) Для сравнения яркости фона и предмета в расче​тах используют коэффициенты яркости — отношение яркости данной поверх​ности к яркости другой, абсолютной белой и матовой, имеющей коэффициент отражения, равный единице. Например, коэффициент яркости хвойного леса 0,040, желтого леса (осенью) 0,15, зеленого луга 0,065, сухого песка 0,20, воды при разной высоте солнца 0,02—0,60, деревянных поверхностей, окрашенных белой краской, 0,4—0,6, красной—0,1—0,2, черной—0,6.

Учитывая, что видимость в основном зависит от разницы между яркостью предмета и общего фона, можно сказать, что красный щит, имеющий коэффициент яркости 0,1—0,2, не будет заметен на фоне осеннего леса, имеющего коэффици​ент яркости 0,15 и т. д.

Пределы зрительного восприятия наблюдаемых контрастов объектов и фо​нов, являющиеся порогами контрастной чувствительности глаза, бывают сле​дующими: порог обнаружения контраста, порог исчезновения контраста и порог узнавания.

Если объект имеет равную яркость с фоном, то он, как уже говорилось, не будет обнаружен. При постепенном уменьшении или увеличении яркости объек​та (фона) создается минимальная разность в яркостях, которую сможет зафикси​ровать глаз, и объект будет виден в виде очень слабо контрастирующего пятна, но "опознать в нем характер предмета орган зрения не в состоянии. Это мини​мальное, едва воспринимаемое глазом различие в яркостях между объектом и фоном называют порогом обнаружения контраста или порогом обнаружения е.обя-
Предположим, что мы наблюдаем объект при величине контраста, равной порогу обнаружения е.обн- При уменьшении этой величины контраста будет до​стигнуто такое положение, когда глаз перестанет вообще воспринимать объект, так как величина поступающего сигнала будет меньше контрастной чувствитель​ности глаз. Это невоспринимаемое глазом различие в яркостях между объектом и фоном называется порогом и счезновения к онтраста или порогом и счезновения 8цсч.

В количественном отношении порог обнаружения и порог исчезновения от​личаются иногда друг от друга на значительную величину, поэтому ошибочно принимать их равными между собой.

Порогу узнавания вузц соответствует такая минимальная раз​ность в яркостях между фоном и объектом, которая позволяет опознать предмет. Понятие порога узнавания весьма условно, оно имеет конкретное содержание применительнотолько к данному объекту наблюдения. В различ​ных случаях численные значения порога узнавания могут существенно отли​чаться друг от друга. Например, в одном случае достаточно установить, что объектом является судно, в другом — необходимо определить его тип, раз​меры и т. д.

Численные значения порогов еисч, еобн, еузн в значительной степени за​висят от известного наблюдателю направления на предмет. Поэтому различают пороги контрастной чувствительности при фиксированном наблюдении (направ​ление на объект точно известно) и при нефиксированном наблюдении (направле​ние известно неточно, и объект ищут в пределах некоторого пространства). При нефиксированном наблюдении следует указывать время, затраченное на поиск цели. Если наблюдатель ищет объект в нефиксированном направлении и находит его через 10—20 с, то предмет узнается сразу, минуя стадии исчезнове​ния и обнаружения.

По данным полевых испытаний Главной геофизической обсерватории СССР, пороги контрастной чувствительности зрения при фиксированном наблюдении следующие:еисч = 1,9%, еобн = 2,5%, еузн = 3,5%. По этим же данным пороги контрастной чувствительности при нефиксированном наблюдении в ин​тервале 15-секундного поиска цели такие: для еисч и еобн — отсутствуют;

еуэн = 7% (в среднем). Приведенные данные справедливы для светлого времени

 суток или яркого искусственного освещения при угловых размерах предмета не менее 20 Х 20.

Если глаз в состоянии на крайнем пределе восприятия обнаружить объект в виде очень слабого пятна, то расстояние до него соответствует порогу обнару​жения и называется дальностью обнаружения объекта Dобн-

Если объект на данном расстоянии сливается с фоном и глаз не в состоянии воспринимать его, то расстояние до объекта соответствует порогу исчезновения и называется дальностью исчезновения объекта Dисч-

Если при постепенном приближении к объекту становится возможным опре​делить его характер, то расстояние до объекта соответствует порогу узнавания и называется дальностью узнавания объекта Dузн-

Итак, между дальностью обнаружения, исчезновения и узнавания имеется определенный интервал расстояний, причем дальность исчезновения наибольшая, затем следует дальность обнаружения и меньшая из всех дальность узнавания.

В теории видимости существует понятие о метеорологической дальности видимости или прозрачности атмосферы.

По международному соглашению во всех странах мира метеорологи​ческая д альность видимости Sм или прозрачность атмосферы т характеризуют оптическое состояние атмосферы. Метеороло​гическая дальность видимости дает только наглядное представление о прозрач​ности атмосферы или степени ее помутнения, но не является действительной дальностью видимости реальных объектов.

Величина прозрачности т слоя атмосферы длиной L определяется как от​ношение энергии светового луча F,, выходящего из данного слоя, и энергии луча F, входящего в слой:
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В метеорологии слоем единичной длины считается слой, равный 1 км. Зна​чения прозрачности какого-либо слоя атмосферы заключены в пределах от О до 1 или 100%.

Прозрачностью атмосферы считают значение дальности видимости некоторой абсолютно черной поверхности с угловыми размерами не менее 20 Х 20 при ус​ловии, если она проектируется только на фон дымки в направлении ее наиболь​шей яркости, т. е. в горизонтальном направлении.

Выше отмечалось, что при фиксированном наблюдении существуют три по​рога контрастной чувствительности — еисч. еобн. еузн. В Европе, в том числе и в СССР, под метеорологической дальностью видимости чаще понимают даль​ность исчезновения и реже используется понятие дальности обнаружения.

Для вычисления дальности видимости удобнее пользоваться не величиной прозрачности слоя, а значением рассеянной энергии лучей, прошедших через этот слой.

Между прозрачностью т единичного слоя и величиной рассеянной в нем энергии существует теоретическая зависимость:
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где к — показатель рассеяния или показатель ослабления луча в слое L для натуральных логарифмов; о — то же, для десятичных логарифмов.

Численное значение а и ет показывает долю уменьшения энергии луча при прохождении им слоя атмосферы единичной длины.

Прозрачность атмосферы при единичной длине, т. е. при L = 1 км

т =2,7-а=10-о.

Логарифмируя последнее равенство при основании е, получим

In т = а = 2,3о, отсюда

а = 2,Зо или о = 0,43а.

 Теоретическое соотношение между к и а и дальностью видимости S„ абсо-лютно черной поверхности следующее:
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В этих формулах е — порог контрастной чувствительности. Во многих литературных источниках порог контрастной чувствительности е принимается равным 2%. Главной геофизической обсерваторией его рекомен​дуется принимать равным 3%.

С учетом величины порога е == 3% получим
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Таким образом, метеорологическая дальность видимости представляет со​бой условное выражение прозрачности атмосферы и равна расстоянию, на ко​тором в светлое время суток под воздействием атмосферной дымки утрачивается восприятие абсолютно черной поверхности с угловыми размерами не менее 15 Х 15 , проектирующейся на фоне неба (дымки) у горизонта.

Для практического определения метеорологической дальности видимости кроме абсолютно черных объектов, используют предметы окружающего ланд шафта. В этом случае применяются различные приборы.

Данные касающиеся метеорологической дальности видимости, приведены в табл. 20 и 21.

В практике за расчетную дальность видимости знаков и огней навигацион​ного ограждения на морях принимается видимость 8-го — 10-го балла с т = 0 8 на 1 милю; на водохранилищах — 7-го балла с т = 0,8 на 1 км или т = 0,7 на 1 милю; на реках — 6-го балла для плавучих знаков и 7-го балла для берего​вых знаков.   

В открытой части водохранилища, озера или моря видимость в баллах может быть оценена по отчетливости линии горизонта: очерчена резко _ 9_8 баллов, очерчена удовлетворительно — 7, видна неясно — 6, не видна совсем — менее 6 баллов.

Таблица 20

Метеорологическая дальность
Балл
т

видимости 5м, км
видимости





На l км
Ha l милю

2—4 4—10 10—20 20—50 Более 50
5 6 7 8 9
До 0,42 0,42—0,69 0,69—0,82 0,82—0,92 0,92—0,97
До 0,2 0,2—0,5 0,5—0,7 0,7—0,85 0,85—0,95
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 Таблица 21

Балл видимости
Интервал видимости
Характеристика видимости
Преимущественные условия погоды (днем)


в км
в милях



0
До 0,05
До 0,02
Очень плохая
Очень сильный (густой) ту​ман

l
0,05-0,2
До 0,1
То же
Туман или очень густой сне​ гопад

2
0,2—0,5
0,1—0,3
»
Умеренный туман или силь​ ный снегопад

3
0,5—1,0
0,3—0,5
Плохая
Слабый туман, умеренный снег или сильная мгла (дымка)

4
1—2
0,5—1,0
»
Умеренный снег или сильный дождь, умеренная дымка

5
2—4
1—2
Средняя
Слабый снег, сильный дождь, слабая дымка

6
4—10
2—5
»
Умеренный дождь, очень сла​ бый снег, слабая дымка

7
10—20
5—11
Хорошая
Слабый дождь, без осадков

8
20—50
11—27
Очень хорошая
Без осадков, чистый воздух

9
50
27
Исключительно хо​ рошая
Совершенно чистый воздух при безоблачном небе

Объекты ландшафта, имеющие разнообразную конфигурацию, размеры окраску и яркость, называют реальными объектами.

На дальность видимости реальных объектов большое влияние оказывает их собственная (истинная) яркость, угловые размеры и характер контура.

Собственная яркость объектов находится в зависимости от их отражающих свойств, метеорологических условий и положения Солнца, а это означает, что при одном и том же состоянии прозрачности атмосферы дальность видимости реальных объектов значительно изменяется.

Угловые размеры объектов на дальность видимости влияют таким обра​зом.

При удалении от объекта любых размеров на такое расстояние, когда его угловые размеры окажутся меньше порога остроты зрения (т. е. в данном слу​чае объект виден под углом менее Г), он не будет виден, даже если его контраст с фоном составит 100%. Если на расстоянии дальности видимости угловые раз​меры составляют менее 225—250, их восприятие зависит не только от яркост-ного контраста, но и от угловых размеров. Причем, чем меньшевеличина объек​тов, тем хуже они воспринимаются.

У объектов с угловыми размерами более 225—250 дальность видимости не зависит от размеров и в основном определяется разностью яркостей объекта и фона. Величина, равная 225, является как бы критическим порогом, разделяю​щим изменяющееся и неизменяющееся восприятие объектов.

Восприятие объектов малых размеров во многом зависит не только от их угловой площади, но и от формы. Объекты с ровной или плавно меняющейся ли​нией контура видны лучше и дальность видимости их на величину до 30% боль​ше, чем у объектов с неровным контуром.

Итак, основными условиями, определяющими дальность видимости реаль​ных объектов, являются такие факторы: метеорологическая дальность видимо​сти (оптические свойства атмосферы), свойства объектов (собственная яркость, размеры, конфигурация), состояние зрения наблюдателя (величина порога конт​растной чувствительности).

При определении дальности видимости реальных объектов необходимо ука​зывать вид порога контрастной чувствительности. Дальности видимости вообще не существует, так как она конкретна и будет лишена смысла, если не указать, о какой именно дальности говорится (исчезновения, обнаружения, узнавания) и к какому применительно случаю наблюдения относится.

Дальность видимости реальных объектов — та​кое расстояние, на которой данный объект под воздействием дымки приобретает в соответствии с характером наблюдения значение контраста, отвечающее порогу исчезновения, обнаружения или узнавания.

В условиях наземных наблюдении дальность видимости реальных объектов чаще всего определяется на фоне дымки. Фоном обычно является небо у горизон​та или удаленный земной фон, полностью завуалированный дымкой.

В соответствии с теорией видимости для расчета дальности видимости реальных объектов, проектирующихся на фон дымки, может служить следую​щая формула:
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где 5м — метеорологическая дальность видимости;

Ко — контраст объекта при отсутствии дымки;

е — порог контрастной чувствительности.

Последняя формула показывает, что дальность видимости реальных объек​тов, проектирующихся на фоне дымки и имеющих на этом расстоянии угловые размеры не менее 225, практически не отличается от метеорологической даль​ности видимости. В отношении же предметов малых угловых размеров такой вы​вод не всегда возможен, так как здесь необходимо учитывать уменьшение угло​вых размеров.

При определении дальности видимости реальных объектов, проектирующих​ся на фоне других объектов, могут встретиться два случая: фон располагается далеко от объекта и фон располагается в непосредственной близости от объекта.

Фон в виде реального объекта обладает собственной яркостью и окраской. Атмосферная дымка изменяет яркость и объекта и фона. Но так как дальность видимости объекта определяется совокупностью яркостей объекта и фона, то контраст между ними оказывается более низким, чем для объекта, проектирую​щегося на фоне дымки. Отсюда и дальность видимости оказывается значитель​но меньшей по сравнению с дальностью видимости реальных объектов, проекти​рующихся на фоне дымки.

Дальность видимости реального объекта, проектирующегося на фоне дру​гого близко расположенного реального объекта, можно определить по формуле
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где sm — метеорологическая дальность видимости;

f(eY) —величина, характеризующая изменение порога в зависимости от угловой величины объекта при соответствующей дальности види​мости;

Б — яркость дымки;

Во — яркость.

Для видимости знаков навигационной обстановки как и других предметов основное значение имеет не абсолютный, а угловой размер. Различают три степени видимости сигналов.

1. На окружающем фоне глаз различает на месте сигнала пятно, но не мо​жет определить ни формы ни цвета. Это так называемая «точечная видимость». для обеспечения такой видимости знак достаточно видеть под углом в Г.
2. Глаз видит знак, различает форму и очертания, но цвет сигнала отчетли​во не виден, т. е. сигнал кажется более светлым или темным по сравнению c ok-ружающим фоном. Для обеспечения этой степени видимости угловой размео дол​жен быть не менее 3.

3. Форма и цвет сигнала видны отчетливо. Эта степень зависит от освещен​ности и контраста.

Для надежной ориентировки судоводителя у сигналов должна быть обеспе​чена видимость 2-й и 3-й степени. В соответствии с этим требованием устанавли-

 ваются типы и размеры обстановочных знаков, предусматриваемых Государст​венным стандартом.

Исключение из указанного правила делается для водохранилищ при про​тяжении створной линии более 9 км. Для их трасс максимальная высота щита 8 м и угловой размер около Г, поэтому такой знак с конца трассы невоору​женным глазом виден как темное пятно.

Обстановочные знаки, не требующие большой видимости, например весен​ние и ходовые знаки, окрашиваются в зависимости от наименования берега. У створных и перевальных знаков для повышения дальности видимости окрас​ка выбирается исходя из условий обеспечения наибольшего контраста с бере​говым фоном.

Контрастность знаков уменьшает решетчатая конструкция щитов, так как окружающий фон просвечивает между щелями, поэтому ширина промежутков не должна быть более 5 см.

Видимость плавучих знаков во многом зависит от освещенности водной по​верхности. В солнечные дни водная поверхность имеет светлый фон, поэтому на ней лучше различаются красные бакены. В сумерки водная поверхность имеет темный фон, поэтому на ней лучше видны белые бакены.

По мере подъема видимый горизонт равномерно расширяется во все сторо​ны. Дальность горизонта, или математический горизонт, определяется по сле​дующей формуле:
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где Р — радиус земли (округленно — 6400 км);

В — высота наблюдателя.

Отсюда следует: чтобы увидеть в два раза дальше, надо подняться прибли. зительно в четыре раза выше.

Формулу можно упростить и тогда она примет следующий вид:

 (86)
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 При больших расстояних между наблюдателем и знаком на их видимость влияет шарообразность земной поверхности, естественные и искусственные воз​вышенности, а также поглощение и рассеивание световых лучей в атмосфере и атмосферная рефракция. Всвязи с этим видимость делят на географиче​скую (геометрическую) и оптическую.

Географическая видимость — это видимость знака, когда лучи света сво-бодно распространяются от него к наблюдателю, а оптическая — когда луча искажаются атмосферой. Максимальное расстояние до наблюдателя в таком случае называют геометрической дальностью видимости, или дальностью открытия знак а.

Численное значение дальности открытия, км, с учетом явления рефракции земной атмосферы определяют по формуле

 (87)
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 где Н и h — уровни соответственно рассматриваемого предмета и глаза наблю​дателя, м.

При дальности открытия порядка до 8 км шарообразность Земли не препят​ствует распространению световых лучей.

Световая энергия, отходящая от источника, рассеивается частицами, нахо​дящимися в атмосфере. Интенсивность рассеивания зависит от количества и раз​меров светорассеивающих частиц. Чем их больше, тем рассеивание значи​тельнее.

На небольшом расстоянии источник света будет иметь угловые размеры больше l, т. е. больше порога остроты. При большом удалении от источника света его угловые размеры будут меньше порога остроты зрения, поэтому он превратится в источник точечных размеров.

Освещенность Е от точечного источника, имеющего силу света I, убывает обратно пропорционально квадрату расстояния L до него, т. е.

E=I/L2. 
 Более удаленный точечный огонь, создавая на зрачке глаза меньшую осве​щенность, будет восприниматься как менее яркий по сравнению с близко распо​ложенными точечными источниками. Поэтому убывание яркости удаленных сиг​нальных огней происходит за счет рассеяния в атмосфере испускаемого ими све​та и за счет перераспределения световой энергии в пространстве соответственно закону квадратов расстояния.

Размеры изображения точечного источника на сетчатке глаза не меняются и не зависят от расстояния, а освещенность на зрачке, наоборот, зависит от расстояния. Поэтому понятие яркости неподходяще для точечных источников и для характеристики зрительного восприятия точечных источников использует​ся термин «блеск».

Значение освещенности на зрачке глаза с учетом прозрачности атмосферы определяется по таким формулам:
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В этих формулах a — показатель рассеяния (ослабления) луча для натуральных логарифмов;

о — показатель рассеяния (ослабления) луча для десятичных логарифмов.

Дальность видимости точечного источника света — это расстояние обнару​жения его как очень слабой светящейся точки, находящейся на крайнем пределе восприятия, что соответствует минимальной или пороговой освещенности Е на зрачке глаза.

Численные значения Е существенно зависят от условий наблюдения (фик​сированные или нефиксированные) и характера задачи при введении понятия о пороге обнаружения и пороге исчезновения. Понятие порога узнавания не при​менимо к видимости точечного источника и имеет смысл только в отношении опознавания цвета огня. Поэтому Е понимается как порог обнаружения.

Таким образом, вопрос о дальности видимости огней будет лишен смысла, если он не сопровождается приближенной характеристикой огней и условий их наблюдения.

Особенность восприятия групповых огней (по сравнению с одиночными) заключается в том, что при туманах или помутнении воздуха вокруг групповых огней создается световой ореол, яркость которого изменяется в зависимости от состояния атмосферы, что приводит к изменению яркости фона огня.

Сигнальные огни считаются точечными объектами за исключением газосвет​ных трубок.

Необходимую силу света огня, кд (или расстояние действия огня), можно определить по таким формулам:
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В этих формулах:

Е — пороговая освещенность, лк;

L — заданная дальность видимости огня, км;

т — коэффициент прозрачности атмосферы;

o — коэффициент экстинкции (по рекомендации ЦНИИЭВТ равный 0,261).

Абсолютная пороговая освещенность для условий полной темноты Е = 10-9 лк. В сумеречных условиях Е= 2*10-7 лк.

Расчетное значение пороговой освещенности для белого огня принимается Ебел= 6-10-8 лк.

Величины цветовых порогов по отношению к пороговой освещенности при​нимаются большими по сравнению с белым огнем: для красного огня — в 2,5 раза, для зеленого — 3,75 раза, для желтого — в 7,5 раз.

 В соответствии с принятым значением порога для белого огня цветовые по​роги для других огней принимаются такими: 5цр= 15-10~8 лк == 1,5-Ю-7 лк;

Eзeл= 2,25-10-7 лк; Ежелт= 4,5-10-7 лк.

По теории видимости необходимая сила света огня или дальность действия огня находится в квадратичной зависимости от расстояния. Следовательно, с увеличением расстояния в 2 раза сила света должна быть увеличена в 8 раз, в 3 раза — в 400 раз и в 10 раз — 60000 раз.

В соответствии с принятыми порогами освещенности для цветовых огней при расстоянии 2 км для обеспечения видимости сила света красного огня по сравнению с белым должна быть увеличена в 2,5 раза и зеленого в 3,5 раза.

Цветной огонь создается изъятием из светового потока источника света всех световых волн, за исключением волн, соответствующих нужному цвету. Погло​тителями световых волн являются светофильтры, которые изготовляются из цветного стекла или пластмасс. Поглощая световые волны, светофильтры сни​жают освещенность на сетчатке глаза, создаваемую источником света. 

Светофильтры характеризуются коэффициентом пропускания, который представляет собой отношение светового потока, прошедшего через светофильтр, к световому потоку, падающему на него. Коэффициент пропускания зависит от краски светофильтра и его толщины.

По техническим условиям красный светофильтр при толщине стекла 2 мм должен иметь общий коэффициент пропускания не менее 0,26, а при толщине стекла 3 мм — не менее 0,21. Значения коэффициентов пропускания для зеле​ного светофильтра соответственно будут 0,25 и 0,15 и для желтого — 0,75 и 0,60.

В связи с тем что светофильтры поглощают значительную часть светового потока, силу света лампы необходимо увеличивать.

В видимости цветных огней следует различать силу света цветного огня и силу источника света.

Для перехода от необходимой силы света / к потр.ебной мощности источника света F в люменах необходимо учитывать форму светящегося тела. Для огней используются электролампы, нить накала у которых представляет дужку. С приближением принимается, что нить накала имеет форму цилиндра, у которо​го световой поток наибольший в горизонтальном направлении и наименьший в вертикальном.

Для обеспечения силы света / в пределах угла (3 сила света в горизонталь​ном направлении рассчитывается по формуле
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В свою очередь для белого огня мощность источника света, лм, определяет​ся по выражению
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С учетом запаса на 50% при возможном запылении фонаря последняя фор​мула примет вид
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Для цветных огней
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где С — коэффициент пропускания светофильтра, а угол (3 для сигнальных ог​ней знаков плавучей обстановки принимается равным 10°. При использовании светофильтров для видимости красного огня с одинако​вого расстояния по сравнению с белым необходимо использовать лампу мощно​стью в 9 раз больше и для зеленого огня в 14 раз.

 В связи с тем что лампы на знаках обстановки имеют ограниченную мощ​ность, световой поток усиливается специальными оптическими устройствами — линзами и отражателями.

Проблесковые огни более экономичны и лучше отличимы от посторонних огней по сравнению с постоянными огнями. Они воспринимаются глазом как та​кие же огни, но меньшей мощности. Поэтому для одинаковой дальности види​мости сила света проблескового огня должна быть увеличена.

Проблесковые огни, привлекая внимание, облегчают ориентировку судово​дителей. В то же время слишком короткие и частые вспышки раздражают и утом​ляют наблюдателя. Длинные, но редкие вспышки затрудняют ориентирование, так как в период затемнения судоводитель теряет направление.

Установлено, что нормальный режим проблесковых огней должен иметь длительность вспышки огня 0,5—2 с, а отношение длительности проблеска и длительности затемнения должно быть от 1 : 2 до 1 : 5.

Применение проблесковых огней на плавучих речных знаках ограничено, так как по большому количеству огней трудно судить о направлении судового кода. Широкое применение Проблесковые огни находят на водохранилищах.

При расчетах дальности видимости проблесковых огней во внимание при​нимается не действительная сила света проблескового огня /ф, а уменьшенная, так называемая эффективная или кажущаяся:

Iэф=СmIф (97) или
Iф=Iэф/Сm (98)
Здесь Сm — коэффициент вспышки или проблеска. При проблесках длительностью более 0,01

Сm=tпр/(v+tпр). (99)
где tпр — длительность вспышки,

v — постоянная, характеризующая время сохранения зрительного впе​чатления (инерция зрения), для ночных условий v~ 0,2 с, для

дневных условий u v~ 0,05 с.

Существующая на реках световая навигационная сигнализация рассчи​тана на неограниченное время обнаружения. Увеличение скорости движения со​кращает время, которое может позволить себе судоводитель на поиск и восприя​тие светового сигнала. Например, при ограничении времени до 5 с интенсив​ность огня должна быть увеличена в 3 раза по сравнению с неограниченным вре​менем. Только в этом случае судоводитель может уверенно обнаружить его. При наличии в поле поиска посторонних огней время обнаружения необходимо еще большее.

§ 47. ОРИЕНТИРОВАНИЕ В НОЧНОЕ ВРЕМЯ

В соответствии с Правилами плавания по внутренним судоходным путям РСФСР дальность видимости сигнальных огней на судах уста​новлена в зависимости от их цвета и назначения. Для цветных отличи​тельных огней дальность видимости должна быть не менее 4 км и бе​лых мачтовых (топовых) не менее 8 км.

В темное время суток ориентирование на судне происходит по свето​вым сигналам и силуэтам окружающей местности. При этом возникает ряд трудностей из-за особенностей ночного зрительного восприятия человеком окружающей его местности. Так, судоводитель имеет огра​ниченное число предметов для ориентирования, которые в свою оче​редь приобретают искаженные формы (из-за отсутствия объемного зре​ния все судовые и навигационные огни представляются лежащими в одной плоскости), затрудняется глазомерное определение расстояний и др. Ориентирование в ночное время—очень сложный психофизио​логический процесс деятельности судоводителя.

Статистика показывает, что относительное число аварий на речном транспорте в ночное время значительно больше, чем в дневное. Одна из причин аварий — это неприспособленность глаз человека к рез​кой смене освещенности, которая строго индивидуальна.

При переходе наблюдателя из темного помещения в светлое или по окончании засветки его глаз ярким светом происходит как бы времен​ное ослепление, которое через некоторое время проходит. Процесс вос​становления зрения в темноте называется темновой адапта​цией. Восстановление зрения при переходе от слабого освещения к сильному называется световой адаптацией

Адаптационная способность человека варьирует в широких преде​лах. С возрастом человека острота сумеречного зрения резко ухудша​ется. У людей старше 20 лет она уменьшается в два раза каждые по​следующие 13 лет.

Темновая адаптация длится довольно продолжительное время, иногда до нескольких десятков минут, а световая совершается значи​тельно быстрее и требует лишь несколько секунд. Чем ярче свет, тем более длительное время требуется для адаптации. Для того чтобы сни​жение чувствительности глаз при переходе от большой яркости к мень​шей было практически равно нулю, необходимо, чтобы первичная и вто​ричная яркости различались не более чем в 3—5 раз.

На темновую адаптацию большое влияние оказывает спектральный состав (цвет) засветки. Например, засветка глаз красным светом умень​шает продолжительность темновой адаптации. В связи с этим желатель​но оборудовать приборы в рубках судов красной подсветкой, а све​тильники снабдить красными светофильтрами.

Благоприятное освещение можно создать понижением электричес​кого напряжения в судовой сети. Для этого нужно снабдить реостатом панели с контрольными приборами в рубке. При снижении электри​ческого напряжения меняется спектральный состав света ламп нака​ливания и получают преобладание длинноволновые (оранжевые и крас​ные) излучения. Одновременно снижаются общая освещенность и яр​кость светового потока, создаваемого лампами накаливания. Все это будет благоприятно сказываться на процессе темновой адаптации.

Благоприятное влияние на темновую адаптацию также оказывает зеленый свет, который не утомляет зрения и в то же время обеспечи​вает четкое освещение приборов.

При плавании ночью следует предохранять глаза судоводителей в рубке от засвечивания белым светом. В течение ночи на палубе долж​на быть полная темнота, все иллюминаторы, окна, люки, выходящие на палубу, должны быть плотно закрыты.

Для приспособления глаз к низкой освещенности рекомендуется перед выходом на мостик некоторое время побыть в темноте.

С началом погружения Солнца под горизонт уровень освещенности постепенно падает и видимость объектов ухудшается.

Ночное время суток в зависимости от высоты Солнца разделяется на несколько частей.

 Гражданские сумерки — когда глубина погружения Солнца под горизонт 0—6°. В этот период становятся видимыми наибо​лее яркие звезды. Сумеречное освещение достаточно интенсивное и ус​ловия видимости практически не отличаются от дневных, т. е. можно снимать отсчеты со шкал приборов, писать, читать. На экваторе гражданские сумерки длятся 24 мин, на полюсе они достигают 15— 16 сут.

Навигационные сумерки — когда глубина погруже​ния Солнца 6—12°. В этот период происходит быстрое ухудшение види​мости, заставляющее включать сигнальные огни. Однако свет еще до​статочен для того, чтобы судоводитель мог ориентироваться по силу​этам берегов и крупных предметов, видимых на фоне неба.

Астрономические сумерки — когда глубина погру​жения Солнца 12—18°. С этого момента погружения на безоблачном и безлунном небе для невооруженного глаза становятся видимыми слабые звезды. В это время становится темно, но в районе зари небо сохраняет несколько повышенную яркость. Условия видимости дале​ких и близких предметов практически не отличаются от ночных. В Ле​нинграде астрономические сумерки продолжаются всю ночь с середи​ны апреля до середины августа (белые ночи).

Полная ночь — когда Солнце находится под горизонтом более чем на 18°. Освещенность с дальнейшим погружением Солнца не меняется.

Моменты начала и конца сумерек на любой день года помещены в астрономических календарях и ежегодниках.

В связи с тем что на речных судах в большинстве случаев нет аст​рономических календарей и ежегодников, темным временем суток сле​дует считать промежуток от захода до восхода Солнца плюс еще один час сумерек (полчаса утром и полчаса вечером).

В темное время суток с убыванием яркости объектов одновремен​но уменьшается и яркость фона, поэтому с падением уровня освещен​ности величина контраста меняется очень мало. Казалось бы, глаз дол​жен в темное время видеть так же хорошо, как и днем. Однако этого не происходит.

Уменьшение дальности видимости ночью объясняется изменением свойств зрения. В темное время уменьшение уровня освещенности вы​зывает возрастание порога контрастной чувствительности глаза. Вели​чина порога е вместо 2—3% днем ночью достигает 50 или даже 100%. Кроме возрастания порога контрастной чувствительности, ночью рез​ко падает острота зрения, достигая нескольких градусов.

В темное время суток под открытым небом может быть сравнитель​но светло. Это происходит из-за рассеивания света звезд, собственного свечения неба и из-за рассеивания солнечных лучей, которые даже ночью проникают в атмосферу. Свечение ночного неба достигает на​ибольшей величины около полуночи.

В лунные ночи видно значительно дальше, чем в безлунные. При волной луне величина порога контрастной чувствительности находит​ся в пределах 20—50%.

 В непогодные и безлунные ночи видимость особенно снижается, когда идет снег или моросит дождь. Ухудшение видимости происхо​дит при мгле, образующейся из-за скопления в долине реки дыма от лесных и торфяных пожаров или от густой пыли.

Ночью глаз не может различить цвета объектов. Все ориентиры имеют белесый оттенок. Предметы синего и зеленого цвета выглядят более светлыми, а красного и оранжевого — более темными.

Глазомерное определение расстояний в ночное время приводит к большим ошибкам. Дальние и промежуточные объекты могут казать​ся расположенными на одном расстоянии.

В ночное время основными ориентирами являются характерные силуэты мысов, островов, опушек, проектирующихся на фоне неба. Видимость можно улучшить выбором на судне точки наблюдения. Например, при понижении уровня расположения глаз легче обнару​жить невысокие объекты на фоне неба, а при повышении —улучшает​ся видимость предметов на поверхности воды.

В сумеречное время дальность видимости уменьшается по тем же причинам, что и ночью, т. е. из-за падения уровня освещенности про​исходит непрерывное изменение величины порога контрастной чувст​вительности.

При большой контрастности, но малой освещенности наблюдается так называемая «силуэтная» видимость. В данном случае освещенность недостаточна, чтобы нормально видеть объект за счет его яркости, но глаз способен различить его силуэт (контуры). При такой видимости утрачивается достоверная глазомерная оценка расстояний и увеличи​вается время распознавания объекта.

Важное значение для обеспечения безопасности плавания в ночное время имеет правильное применение судовых прожекторов.

Прожекторный луч представляет собой световой конус с углом рас​твора около 1,5°. В воздухе наибольшая часть светового потока про​жектора поглощается и рассеивается частицами воздуха. Рассеянный световой поток создает свечение масс воздуха, а в связи с этим обес​печивает освещение фона и объектов. Световой поток прожектора рас​пространяется до полного рассеяния и поглощения.

Дальность видимости объектов в луче прожектора зависит от осве​щенности, которую он создает на наибольшем расстоянии.

Для различения объекта необходимо иметь определенный порог освещен​ности, ниже которого объект не будет обнаруживаться судоводителем.

Порог освещенности, создаваемый лучом прожектора, определяется по фор​муле
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где т — коэффициент пропускания света атмосферой;

L — расстояние от прожектора до освещаемого объекта, км;

/ — осевая сила света прожектора, причем

/ = kBS. (101)

Здесь k — коэффициент, учитывающий потери светового потока прожектора;

В — яркость источника света, кд/м2;

S — площадь светового окна. отражателя, м2.

 Дальность видимости объектов в луче прожектора зависит от его осевой силы света. Чем больше сила света, тем больше дальность види​мости. На дальность видимости влияет удаление объекта от оси луча и то, насколько сила света прожектора по этому направлению меньше его осевой силы света Объект, освещаемый кромкой луча, будет иметь меньшую освещенность и будет виден значительно хуже, чем при осве​щении серединой луча.

Видимость в луче прожектора зависит от формы и размеров объек​тов и от их способности отражать световой поток. Например, светлые объекты с правильной формой видны лучше, чем темные, имеющие ло​маный контур.

Судоводитель, находящийся у включенного прожектора, оказывает​ся в неблагоприятных условиях, так как его глаза освещаются светом, проникающим через защитные устройства прожектора, и рассеянным светом от луча. Наблюдению мешают также лучи, отразившиеся от вод​ной поверхности, и световые блики.

Судоводительская практика запрещает освещение прожектором других судов. Если луч будет направлен на рубку, то судоводитель, находящийся в ней, будет ослеплен. Наиболее сильное ослепление наступает тогда, когда освещение сменяется полной темнотой (напри​мер, направленный на рубку луч гаснет, а не сдвигается предвари​тельно в сторону). Ослепление бывает еще сильнее, когда освещение рубки происходит вспышками.

Ослепление от луча прожектора длится примерно 30—40 с. За это время суда, имеющие большую скорость, могут уклониться в сторо​ну или пересечь границу судового хода, т. е. оказаться в опасном по​ложении.

При встречах и обгонах судов прожекторы должны быть выключе​ны или хотя бы направлены в противоположные стороны.

§ 48. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ С СУДНА

Глазомерный способ. При управлении судном важно уметь быстро опреде​лять расстояния до ближайших объектов (например, до встречного судна, зна​ка и др.). В сложной и быстро меняющейся обстановке судоводитель не всегда имеет возможность произвести точное определение нужного расстояния с помо​щью измерительных инструментов или выполнять необходимые штурманские расчеты с применением различного рода навигационных устройств. Радиолока​тором не всегда можно воспользоваться, так как он имеет большую мертвую зону и требует заблаговременного включения.

Для приближенного определения расстояний существует несколько способов.

Точность глазомерного определения расстояний зависит от фона местно​сти, остроты зрения, освещенности, натренированности наблюдателя, величины расстояний и т. д. Глазомерный способ может служить лишь для приближенной оценки расстояний, так как на дистанции в 1 км и далее ошибки достигают 50% и больше, на малых дистанциях они значительно меньше, а у людей опытных не превышают 10%.

Величина ошибок при определении расстояний невооруженным глазом в зависимости от дистанции следующая: ближние дистанции (до 500 м) — 10%, средние (от 2 до 4 км) — до 20%, большие (свыше 4 км) — до 40—50%.

Для развития глазомера необходимо чаще упражняться в определении рас​стояний на глаз с высоты рулевой рубки или мостика и с последующей провер​кой его каким-либо другим способом. Упражнения необходимо проводить также ночью, обращая внимание на различную видимость и размер одних и тех же пред​метов при дневном, сумеречном освещении, а также в условиях постепенно на​растающей темноты.

Каждый человек имеет присущие лишь ему особенности различия предме​тов. Эти особенности необходимо выяснить при помощи систематических личных наблюдений. Наблюдения следует проводить до тех пор, пока ошибка в опреде​лении расстояний не будет превышать 10%. Установленные такими наблюде​ниями особенности зрения рекомендуется занести в памятку по следующей форме:

Наименование предметов
Факты, влияющие на видимость
Предмет ста​новится види​мым с рассто​яния, м (км)


Цвет
Время суток
Освещен​ность
Вид водно​го прост​ранства
Возвыше​ние над горизонтом
Прочие


Памятку надо постоянно проверять, корректировать и пополнять новыми дан​ными, которые помогут наиболее точно определить расстояния. Полезно отме​чать в графе «Прочие» (факты) атмосферные явления, при которых ведется на​блюдение, пользуясь условными обозначениями, принятыми в метеорологии.

Занижение в определении расстояний происходит в большинстве случаев при ярком солнечном освещении, светлом фоне, ярко ос​вещенных и ярко окрашенных предметах, большой разнице в окраске предметов и фона, расположении предметов яркой окраски на однообразной местности, при чистом воздухе после дождя, положении Солнца за спиной, наблюдении снизу вверх.

Расстояния кажутся меньшими также на волнистой водной поверхности, когда отдельные участки невидимы, за водным пространством (например, про​тивоположный берег всегда кажется ближе, чем в действительности), при на​блюдении огней и при угрозе опасности.

Завышение в определении расстояний происходит при темном фоне местности, пестрой местности, маскирующей предмет, наблю​дении сверху вниз, мерцающем освещении, наблюдении против Солнца, пасмур​ной, тусклой, туманной или дождливой погоде, в сумерки и т. д.

По степени кажущегося уменьшения высоты предмета. Если известна высо​та объекта, то расстояние может быть определено по степени кажущегося умень​шения высоты предмета в зависимости от удаленности наблюдателя. Существует приближенная закономерность: если расстояние от наблюдателя до предмета в метрах 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, то кажущаяся доля высоты предмета, видимая наблюдателем, соответственно равна 2/3, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9, 1/10 от истинной высоты предмета. Например, если истинная высота известного предмета равна 10м, а на определенном расстоянии кажущаяся высота составит 2 м, то доля от истинной высоты будет равна 1/5 м и, следовательно, предмет удален от наблюдателя примерно на 500 м.

Способ сопоставления измеряемого расстояния с единицей измерения. Из​вестной единицей измерения может служить в данном случае длина судна, бук​сирного троса и т. д. Эту единицу мысленно откладывают по измеряемому рас​стоянию, сумма уложившихся единиц составит измеряемое расстояние. Для удобства и более точного определения измеряемого расстояния рекомендуется разделить его мысленно пополам и на ближайшей половине откладывать выбран​ную единицу измерения. Для определения всего расстояния полученный резуль​тат надо удвоить.

По угловой величине судовых предметов. Способ прост, практичен, не тре​бует больших расчетов.

Как видно из рис. 76, высота глаза наблюдателя слагается из высоты мо​стика Н при действующей осадке судна и высоты h глаза наблюдателя над мо​стиком. Расстояние между наблюдателем и объектом по горизонтали S. Если соединить воображаемым лучом глаз наблюдателя с объектом (берег, судно, ба​кен и т. д.), то на основе подобия треугольников mok и трn можно написать так
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 - отсюда расстояние от наблюдателя

до предмета определится по формуле
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Рис. 76. Определение расстояний по угловой величине судовых предметов

По данной формуле можно предвари​тельно рассчитать необходимые расстоя​ния. Для этого измеряют высоту судового предмета и расстояние до него от места, где находится, вахтенный штурман. Высоту мостика Н над уровнем воды для определе​ния величины D можно найти с помощью отвеса или по чертежу.

Таким образом, для основных осадок можно рассчитать несколько расстоя​ний, которые легко запомнятся в процессе работы. Можно составить памятную табличку или, например, разделить носовую мачту или флагшток делениями, со​ответствующими определенным расстояниям (500, 1000, 1500, 2000 и т. д.).

По правилу радиана. Известно, что для измерения величины углов приме​няется единица радиан, равная 57,3°. Отсюда можно приближенно считать, что предмет, занимающий 1° дуги круга, имеет величину, равную 1/60 ее радиуса. Таким образом, если какое-либо судно длиной 100 м занимает дугу, равную 1°, то, очевидно, что расстояние от наблюдателя до него будет в 60 раз больше, т. е равно 6000 м. Если это же судно занимает дугу в 10°, то расстояние от него до наблюдателя составит уже 600 м. Этот способ прост, но требует сведений о разме​рах предметов, до которых определяется расстояние.

С помощью бинокля. Между угловыми и линейными величинами сущест​вует зависимость: длина 1/6000 части окружности приблизительно равна 1/1000 ее радиуса. Если вообразить себя в центре окружности, проходящей через пред​мет, до которого определяется расстояние, то 1/6000 этой окружности (рис. 77, а) будет равна 1/1000 расстояния от центра до определяемого предмета. Следова​тельно, для определения расстояния до предмета, размеры которого известны, необходимо узнать, сколько тысячных долей дуги окружности занимает этот предмет.

Для подсчета числа метров, которым соответствует одна тысячная, общую величину данного предмета нужно разделить на замеренное число тысячных долей. Помножив полученное значение на 1000, получают определяемое рас​стояние.
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Рис. 77. К определению расстояний с помощью бинокля:

а — зависимость между угловыми и линейными величинами; б — нахождение ты​сячных с помощью бинокля

Отсюда формула определения расстояния по угловым размерам предме​тов будет иметь такой вид:
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где D —высота или ширина предмета, до которого определяется расстояние;

(р — угловая величина предмета (в тысячных).

Число тысячных можно подсчитать при помощи бинокля. Некоторые би​нокли снабжают угломерной сеткой, которая позволяет измерить углы в тысяч​ных. Сетка бинокля имеет деления: большие — равные 10 тысячным, которые в свою очередь разделены пополам малыми делениями, равными 5 тысячным.

Для измерения угловой величины какого-либо предмета надо навести на него бинокль и определить по сетке число тысячных, в пределах которых уме​стился наблюдаемый предмет (рис. 77, б).

Пример. Ширина встречного состава занимает на сетке бинокля 6 боль​ших и 1 малое деление, т. е. угловая величина состава равна 65 тысячным. Ширина состава, состоящего из двух лесовозных барж, учаленных пы​жом, — 26 м. Найти расстояние до состава.

Решение. Из выражения (105)
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Недостаток рассмотренного способа — необходимость знать величину пред​мета, до которого определяется расстояние.

По времени и скорости движения судна. Пройденный судном путь опреде​ляется как произведение времени движения от последнего известного пункта на скорость хода. Откладывая на карте вычисленное расстояние, определяют ме​стонахождение судна, которое затем уточняют на местности по приметным объек​там. Расстояния могут быть определены также по навигационным картам и спра​вочникам.

§ 49. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ СУДНА

По лагу. Точность ориентировки во многом зависит от достоверных сведе​ний о скорости движения судна. При плавании на озерах и водохранилищах средняя скорость относительно дна может быть определена по лагу.

Лаги бывают различной конструкции. Вертушечные лаги, работающие на принципе гидрометрической вертушки, стационарные и выдвигаются по мере надобности из днища судна. Гидродинамические лаги представляют собой две трубки, с помощью которых измеряют давление забортной воды при движе​нии и стоянке. Чем больше скорость, тем больше давление в одной из трубок. По разности давлений можно судить о скорости судна. В целом лаги являются сложными электромеханическими приборами.

Речной поток, воздействуя на лаг, позволяет определять по нему только скорость судна относительно спокойной воды, но не относительно берегов. Кро​ме этого, неровные течения и движение судна в поворотах русла искажают по​казания лага.

По длине корпуса судна. Скорость движения судна относительно дна можно определить одним из излагаемых ниже способов. На носу и корме вы​бирают две плоскости надстроек, перпендикулярных диаметральной плоскости судна, или два предмета, создающих створные визирные плоскости. В носовой и кормовой визирных плоскостях стоят два наблюдателя Н и К (рис. 78). На​блюдатели выбирают неподвижный предмет П, расположенный на берегу или воде. В момент прихода предмета в носовую визирную плоскость наблюдатель Н подает сигнал, по которому наблюдатель К замечает время. В момент прихода предмета П в кормовую визирную плоскость наблюдатель К. также делает от​метку времени. По расстоянию между визирными плоскостями / и времени рас​считывается скорость.
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Засечки времени может Делать тре​тий наблюдатель, находящийся на мо​стике, по знакам наблюдателей Н и К в момент прихода предмета П в визирные плоскости.

Рис. 78. К определению скорости

движения судна по длине его кор​пуса

Менее точно скорость рассчиты​вают при визировании объекта П по одному судовому предмету, когда створ​ная визирная плоскость отсутствует или, когда объект визирования ока​жется на траверзе форштевня и ахтер​штевня судна.

С помощью пеленгования предмета. Сущность этого простого и надежного

способа заключается в следующем. В диаметральной плоскости судна, движуще​гося прямолинейным курсом, между точками а и b (рис. 79) измеряют расстоя​ние l, называемое базисом. Находясь в точках a и b, наблюдатели в одни и те же моменты измеряют углы a1 a2 a3 B1 B2 B3 и т. д. между базисом и направле​нием на предмет П.
При обработке полученных замеров на листе бумаги проводят произволь​ную линию, на которой проставляют точку, обусловливающую пеленгуемый предмет. Из этой точки под замеренными углами a1, b1 и т. д. проводят линии пеленгов произвольной длины. Замечая на линейке в любом масштабе длину ба​зиса, вмещают ее между линиями пеленгов, параллельно курсу, пока она не коснется их соответствующими отметками.Таким образом определяют положения корпуса судна в моменты пеленгования. Пройденное судном расстояние за вре​мя пеленгования с учетом принятого масштаба снимают непосредственно со схемы.

Для построения схемы достаточно двух пеленгований, но более надежным получается результат при нескольких пеленгованиях.

Пеленгование предмета осуществляют при помощи компаса или другого угломерного инструмента. При отсутствии их используют планшет, которым может служить лист фанеры, плотный картон, обрезок широкой доски или па​лубный столик.

Планшет с листом бумаги устанавливают над местом визирования. На ли​сте чертят линию, совпадающую с линией базиса. Пеленгатором служит деревян​ный брусок с ровным краем.

Наблюдатель в момент пеленгования, направляя срез бруска на предмет проводит карандашную линию и обозначает ее номером замера. Углы с планше​та снимают при помощи транспортира.
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Рис. 79. К определению скорости движения судна с помощью пеленгова​ния с него предмета

 Пеленгование осуществляют следующим образом. Наблюдатели, сверив свои часы, расходятся по местам. В одни и те же моменты, например через 15 или 20 с, они пеленгуют один и тот же предмет. Пеленгование может происходить по сигналам третьего наблюдателя. Определив пройденное расстояние и время, легко рассчитать скорость.

Предлагаемый способ применим для определения маневренных качеств суд​на: инерционного пути, циркуляции и др.

По относительной скорости сближения судов. Зная расстояния между встречными или обгоняемыми судами, а также скорость встречного или обгоняе​мого судна, можно определить скорость своего судна или, наоборот, по своей скорости рассчитать скорость встречного или обгоняемого состава. |

Обозначим: S — расстояние между судами, v1 — скорость нашего судна, v2 — скорость встречного или обгоняемого судна, t — время сближения. Тогда
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В этой формуле знак плюс «+» берется для случая встречи судов, а знак минус (—) — обгона.

При обгоне судов относительная скорость сближения равна разности ско​ростей, а при встречах—сумме скоростей обоих судов. Другими словами, в пер​вом случае обгоняемое судно как бы стоит на месте, а обгоняющее идет со ско​ростью, равной разности их скоростей. Во втором — одно из судов как бы стоит, а другое идет со скоростью, равной сумме скоростей обоих судов.

Во время плавания приведенная формула имеет ограниченное применение и может быть использована лишь в частных случаях. Поэтому определение ско​рости, а также времени и расстояния, проходимых судами при встречах и об​гонах, может быть произведено по универсальной номограмме Д. К. Землянов-ского (рис. 80). Она проста в использовании, применима в судовых условиях и позволяет быстро решить любую задачу без промежуточных расчетов, при усло​вии, что суда движутся одинаковыми или параллельными курсами.

Номограмма имеет три шкалы, причем каждая из них для удобства — двой​ную размерность. Правило пользования номограммой понятно по ее ключу. Например, между теплоходом, идущим со скоростью 20 км/ч, и толкаемым соста​вом в момент подачи сигналов на расхождение расстояние равно 2,5 км. Требует​ся определить скорость состава, если время сближения равно 300 с.

Для определения скорости толкача прикладывают линейку (карандаш, лист бумаги, нитку) на верхней шкале к отметке 300 с(см. рис. 80), а на средней — к отметке 2,5 км. Ответ читают на нижней шкале — 30 км/ч. Это — совместная скорость сближения, следовательно, скорость толкача 10 км/ч.

Как известно, в судовых условиях при плавании по внутренним водным пу​тям зачастую нет возможности выполнять даже несложные арифметические рас.
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Рис. 80. Номограмма для определения скорости движения судна, времени и рас​стояния, проходимых судами при встречах и обгонах

 четы. Поэтому номограмма может быть использована для решения задач о вре​мени и пути при встречах и обгонах судов.

Покажем способы расчета по номограмме на примерах. Судоводители не должны стремиться к получению слишком точных величин, например десятых долей метра и секунды. При больших значениях расстояний вполне допустимо округление получаемых значении до сотни метров, при малых — до десятка или до метра.

Пример l. Скорость двух встречных сухогрузных теплоходов: идущего вниз— 23 км/ч, идущего вверх — 15 км/ч. Расстояние между судами 1,5 км. Следует определить время и расстояние, проходимые теплоходами до встречи.

Решение. Сумма скоростей теплоходов составит 38 км/ч. Находим на ниж​ней шкале точку с отметкой 38 км и прикладываем к ней линейку. Другой конец линейки прикладываем к отметке 1500 м на шкале расстояний, а ответ читаем на верхней шкале — 140 с.

Скорость сверху идущего теплохода 23 км/ч. Прикладываем линейку на нижней шкале к отметке 23 км, а другой конец линейки к отметке 140 с, ответ читаем на шкале расстояний — 900 м. Тогда путь, проходимый снизу идущим теплоходом, равен 600 м.

Пример 2. Состав длиной 150 м, идущий вверх со скоростью 8 км/ч, с расстояния 300 м, давая отмашку, начинает обгонять грузовой теплоход длиной 50 м, который идет со скоростью 14 км/ч. Рассчитать полное время и расстояние обгона.

Решение, Полное расстояние, т. е. с учетом длин теплохода и состава, рав​но 500 м (300 + 150 4" 50 = 500 м). Разница в скоростях составляет 5 км/ч.

Для определения времени один конец линейки прикладываем на левой шка​ле к отметке 6 км/ч, а середину линейки к отметке 500 м на шкале расстояний. Ответ читаем на верхней шкале — 320 с. Полное расстояние, проходимое об​гоняющим теплоходом с начала отмашки, равно произведению его скорости на время обгона. По номограмме это определяется уже известным способом. Конец линейки прикладываем к отметке 14 км/ч, а правый конец к отметке времени 320 с. Ответ читаем на средней шкале — 1250 м.

Как видно из приведенных примеров, с помощью номограммы можно легко и просто решать любые задачи по расхождению и обгону судов, находясь непосредственно на судне.

С помощью РЛС. Для определения скорости движения наибольшее приме​нение из числа технических средств находят радиолокаторы. На экране РЛС имеются неподвижные круги дальности (НКД), с помощью которых можно опре​делять расстояния. Некоторые РЛС имеют подвижные круги дальности (ПКД), с помощью которых еще удобнее измерять расстояния. Измерив по какому-либо предмету с помощью РЛС пройденное расстояние и заметив время, рассчи​тывают скорость движения.

По навигационной карте или по справочнику. В этом случае по карте или справочнику определяют пройденное расстояние, а по часам—время. Путем де​ления длины пройденного участка на время вычисляют скорость движения. Этот способ наиболее распространен при плавании на речных судах.

§ 50. ОРИЕНТИРОВАНИЕ ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ И ИСКУССТВЕННЫМ ПРИМЕТАМ, ЗВУКОВЫМ СИГНАЛАМ

При ориентировании естественными приметами могут служить от​дельные деревья, группы деревьев, плечи Яров, рынки гор, примет​ные кустарники, осередки, приверхи и ухвостья островов, устья при​токов и др.

Ориентирование на внутренних водных путях осуществляется так​же по искусственным приметам, к которым относятся: населенные пункты, отдельные здания, сооружения, постройки, высокие трубы промышленных предприятий, мосты, водозаборные сооружения, мачты, будки бакенщиков и т. п. Эти искусственные приметы должны исполь​зоваться не отдельно, а совместно с естественными.

Запоминая расположение судового хода относительно естественных и искусственных примет, места поворотов, неправильные течения, ши​рину судового хода и глубины, выбирается направление движения судна.

На рис. 81 показан участок реки с естественными приметами. Дви​гаясь левым яром, необходимо перевалить в правый. Начало поворота будет определяться нижним плечом яра в тот момент, когда судно еще не дойдет до рощи. Двигаясь правым яром, нужно не отклоняться от не​го влево и, кроме этого, правильно выбрать место начала перевала в следующий яр с кустами.

Необходимость точного выбора начала перевала объясняется тем, что при запоздании с поворотом можно выйти на огрудки, а повернув преждевременно, — посадить судно на ухвостье косы. В данном слу​чае перевал начинается не доходя до рынка горы в направлении на ле​вобережные кусты. Этот яр нечист из-за высыпки, поэтому, не доходя до устья притока, судно должно двигаться примерно посередине рус​ла.

Ниже высыпки находится большой песчаный остров, который сво​ей протокой создает затяжное течение и имеет отмелый приверх. Преж​девременный поворот в этом случае грозит посадкой судна на песок правого берега, а запоздалый — на приверх острова. Поэтому движе​ние судна происходит здесь по линии, соединяющей рощу левого бере-
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Рис. 81. К ориентированию при движении судна по естественным приметам

 Га с оврагом правой горы. Далее судно двигается вдоль правого судо​ходного яра.

Общее правило при использовании естественных примет — их вза​имозаменяемость и контроль другими приметами. Нужно запомнить естественные приметы во взаимной связи друг с другом, чтобы курс судна проверять по многим приметам, не полагаясь всецело на одну из них.

Необходимо уметь свободно ориентироваться по естественным и ис​кусственным приметам не только днем, но и в темное время суток. Для этой цели нужно запомнить очертания и силуэты примет, чтобы ночью безошибочно определять их и не путать друг с другом.

При пользовании естественными приметами следует учитывать основные положения гидрологии (например, у яра обычно находятся наибольшие глубины, а его начало и конец определяются плечами; у проток острова могут быть сильные затяжные течения, а впадающие притоки у своих устьев образуют высыпки и т. д.).

Во время весеннего половодья использование естественных и ис​кусственных примет становится особенно необходимым. Большие пло​щади долины реки и яры в это время заливаются водой. Часть естест​венных примет скрыта под водой, а у другой части видны только вер​хушки. Поэтому для безошибочной ориентировки необходимо (допол​нительно к оставшимся меженным) помнить весенние приметы. | При плавании следует изучать естественные ориентиры, делать за​рисовки и пометки на карте. Искусство судоводителя заключается в хо​рошем знании всех примет, умелом использовании естественных ориен​тиров в сочетании со знаками судоходной обстановки.

Большое значение при использовании естественных примет имеют береговые ориентиры, используемые как створы. На рис. 82, а пока​заны две возвышенности и на рис. 82, б — возвышенность и мыс, об​разующие естественные створы линейного типа. На рис. 82, б изобра​жены возвышенности, создающие естественные створы щелевого типа.

Другой разновидностью естественных створов могут быть два близ​ко расположенных мыса одного берега (рис. 83, а). На рис. 83, б по​казаны естественные створы противоположных берегов. При движении по фарватеру мысы должны сливаться или между ними должен быть небольшой просвет. Величина просвета будет меняться по мере приб​лижения к мысам. Мысы и просвет обычно хорошо видны ночью на фо​не светлого неба. Протяженность таких створов на крупных реках, например Енисее, достигает 10—15 км.

Точкой поворота судна на другой курс может служить место ство-ривания островов и осередков, осередка и берега и т. д. или открыв -
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Рис. 82. К ориентированию по естественным береговым створам
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Рис. 83. Ориентирование при движении судна относительно берегов:

а—по двум мысам: б—по мысам противоположных берегов

шаяся ложбина высокого берега, которая хорошо заметна ночью на фо​не неба. При движении по фарватеру ориентирами являются различ​ные объекты, расположенные впереди и позади судна, острова, мысы, косы, деревья, строения и др. В этом случае оба ориентира и судно должны быть на одной прямой. Способ наиболее применим на реках и при некотором навыке дает возможность безошибочно проходить са​мые сложные участки пути.

Практикой судовождения выработаны различные способы ориен​тирования при плохой видимости и малой изученности судового хода. Рассмотрим некоторые из этих способов.

По глубинам можно ориентироваться имея эхолот или спе​циальный шест с делениями, называемый наметкой или футштоком. Если глубины постоянны, то это показывает, что судно идет по фарва​теру или около него. Уменьшение глубин говорит о том, что судно вы​шло за кромку судового хода.

По характеру грунта дна ориентируются следую​щим образом. Если под наметкой при промере глубин чувствуется рых​лый песок, то судно находится на участке с быстрым течением, обычно около фарватера, где происходит движение донных наносов. Если под наметкой чувствуется ил, то вероятнее, что судно находится вдалеке от фарватера на слабом течении, где выпадают особенно мелкие части​цы наносов. Если под наметкой чувствуется плотно слежавшийся пе​сок, то судно, по-видимому, зашло в тиховод, где слабое течение.

Если наметка встречает камни, то судно находится около огрудков или на гряде, поэтому надо остановиться, определить местоположе​ние судна и изменить его курс для выхода на фарватер.

По шуму движителя и вибрации корпуса также можно судить о положении судна. Долговременное плавание приучает слух к характерному для данного судна шуму от работы дви​жителей. Изменения в их работе сразу обращают на себя внимание. На мелких местах движители вращаются быстрее, чем на глубоких. Поэтому при выходе на мелкое место такт работы движителей становится учащеннее.

При выходе на мелкое место корпуса некоторых судов начинают вибрировать, а палуба — совершать заметные на глаз волнообразные движения. В помещениях корпуса судна, особенно в корме, слышен ха​рактерный шум от удара о днище песка и гальки, поднятой движите​лем.

По судовой волне можно судить о выходе судна на мел​кое место. Движущееся судно раздвигает своим корпусом воду, за его кормой образуется впадина, которую старается заполнить вода. Поэтому за судном постоянно идет волна, в судоводительской практи​ке называемая придонной.

При выходе судна на мелкое место придонная волна становится вы​ше и с шумом идет за судном, захватывая со дна грунт. С какого борта отмель, с той стороны волна выше и шум от нее больше. Кроме того, о выходе судна на мелкое место сигнализирует исчезновение у носа «усов» — расходящихся носовых волн.

Заструги и косы могут помочь ориентировке. За иду​щим судном остаются расходящиеся волны, которые, взбегая на под​водные отмели, косы и заструги, образуют крутые волны с гребнями, ясно обозначая этим подводные препятствия. По обозначившимся от​мелям можно судить о правильности курса судна и ввести в него по​правки при повторном движении по этому участку.

Последу иногда судят о правильности курса судна. При дви​жении одиночного самоходного судна или толкаемого состава за его кормой остается лентообразный след волн, который хорошо заметен в тихую погоду в виде светлой полосы, тянущейся до горизонта Если судно идет фарватером прямолинейным курсом, то след остается ров​ным продолжительное время; при криволинейном курсе он сильно ис​кривляется и быстро исчезает.

По урезу и заплеску, цвету воды и плы​вущим предметам можно судить об изменении уровня воды. Если отлогий заплесок примыкает к урезу и заметно сливается с водой, то обычно идет убыль воды или положение уровня не меняется. Если заплеск обрывист и подмывается, то происходит прибыль воды. Во время прибыли вода обычно становится более мутной из-за поступле​ния в нее большого количества наносов.

На подъеме паводка поверхность воды в реке приобретает выпук​лую форму, и поэтому плывущие по реке хворост, бревна и другие предметы тяготеют к берегам. В период спада паводка поверхность во​ды в реке вогнутая, поэтому в это время предметы плывут по середи-нереки.

При плавании для ориентировки приходится нередко определять глубины и препятствия по виду поверхности воды. Умение делать это приобретается в результате практического опыта, но известен ряд об​щих рекомендаций.

Глубокие места могут быть выделены следующим обра​зом. На поверхности реки рельеф дна отражается своеобразным рисун​ком и цветом. Вид поверхности зависит от слоя воды, скорости и на​

 правления течения, особенности рельефа дна, освещения, ветра и ко​лебания уровней воды.

Днем при тихой погоде поверхность воды над глубокими местами имеет более темный и волнистый вид по сравнению с видом над мелкими местами, где из-за ослабленного течения поверхность воды более ров​ная и светлая. При очень тихой погоде по этому признаку судить о глу​бинах трудно, так как вся поверхность выглядит ровно.

При сильном ветре поверхность воды бывает темной, покрытой вол​нами, поэтому по цвету воды судить о глубинах становится невозможно. В ночное время глубокие места имеют более темный вид по сравнению с мелкими, имеющими беловатый оттенок.

Стрежень на реках с быстрым течением и на глубоких местах с темной поверхностью воды обозначается светлой разрозненной поло​сой. Обычно на глубоких местах на поверхности воды в тихую погоду хорошо заметны водовороты в виде больших кругов, подобных кругам, образующимся при закипании воды. На реках с тихим течением стре​жень не имеет ясно выраженных примет.

Мелкие места имеют следующие особенности. У рек с быст​рым течением на мелких местах вода бурлит, переливаясь через греб​ни, образуя буруны и сбои течения. У рек с тихим течением на мелких местах вода обычно имеет гладкую поверхность.

В тихую погоду на мелком месте вода светлая. При расположении отмели против Солнца поверхность воды приобретает зеркальный блеск.

Воронки водоворотов на мелких местах по сравнению с глубокими имеют малые размеры. Когда отмели и косы песчаные, вода на них при волнении приобретает желтоватый оттенок.

Размеры волн на мелководных участках значительно меньше, чем на глубоких. На крупных и неглубоких отмелях при волнении созда​ется толчея и крупные волны имеют белые гребни

Граница между глубоким и мелким местом обозначается волнистой полосой темного цвета — «рубцом». При сильном волнении с помощью рубца четко определяются мелкие участки русла. На рубце волна круп​ная, неровная, с белыми гребнями и всплесками. Особенно ясно ру​бец выражен с наветренной стороны мелководья. В тех случаях, когда коса вытянута вдоль течения, при волнении рубец может не возникать и она будет незаметна. Если коса расположена под большим углом к стрежню, то при волнении над ней создается большой рубец, укрупне​нию волн способствует течение, встречающее преграду.

В лунные ночи подвалья, косы или заструги заметны издали по цвету поверхности воды: мелкое место имеет беловатый блеск на фоне глубокого темного места. Следует учитывать, что при некоторых осо​бенностях освещения поверхность воды над отмелями (по сравнению с глубокими местами) приобретает более темный оттенок, иногда с обо​значением контура светлой узкой полосой.

Тиховоды можно определить по светлой и гладкой поверхности воды и полоске пены, образующейся на границе быстрого и тихого те​чений.

У перекатов поверхность воды на корыте постепенно сгла​живается до самого подвалья. За подвальем, где глубины увеличивают-

 ся, поверхность воды вновь становится волнистой. В сильный ветер подвалье четко выражено характерным рубцом, состоящим из боль​ших и крутых волн. Если под подвальем течение очень слабое, то здесь образуется толчея.

На майданах поверхность воды неровная, с характерными мелкими и крутыми волнами, с возникающими и исчезающими ворон​ками воды небольших размеров. Цвет поверхности воды темный.

У суводей вода имеет заметное вращательное движение, при​чем поверхность суводи как бы вспучивает отдельными крупными во​доворотами. На поверхности суводи, почти всегда вращаясь, плавает мусор.

Отдельные подводные препятствия при не​большой глубине могут быть обнаружены по завихрениям, которые об​разует вода, переливаясь через них. При больших глубинах майдан, образованный препятствием, выражен нерезко.

Звуковые сигналы иногда используются для ориенти​рования и обнаружения препятствий. Особое значение приобретает этот способ при плавании в тумане и в местах с крутыми поворотами русла.

Звук распространяется от источника сферическими волнами, сле​дующими одна за другой, во все стороны. Отдельно взятое направле​ние распространения звуковой волны называют звуковым лучом. В однородной воздушной среде при отсутствии ветра звуковые волны распространяются во все стороны с одинаковой скоростью; звуковые лучи при этом прямолинейны. В реальных условиях такое распростра​нение звука наблюдается редко. На крупных водоемах самая лучшая слышимость звука бывает ночью в тихую погоду и при отсутствии осад​ков и тумана.

Воздух атмосферы не бывает однороден и имеет (особенно в слоях, прилегающих к земле) разную температуру и плотность. В связи с этим звуковые волны распространяются неравномерно, что приводит к преломлению звуковых лучей, а иногда к образованию беззвуковых зон (звуковые тени) или отражению звука (эхо).
Беззвуковые зоны создаются при убывании температуры с увеличе​нием высоты. Расстояние от источника звука до зоны молчания зависит от степени убывания температуры и от высоты источника над уровнем воды. Например, при высоте источника 1 м и падении температуры на 0,8° С на 100 м высоты расстояние до зоны молчания составит 370 м, а 1 °С на 100 м — 330 м. Такое явление чаще бывает днем при тихой и малооблачной погоде. Следовательно, в этот период суток слышимость хуже.

При возрастании температуры воздуха и высоты звуковые лучи распространяются по траектории, выпуклость которой направлена кверху, поэтому звуковая тень не создается и слышимость будет луч​ше. Это обычно бывает ночью и утром.

Таким образом, неправильное и непрямолинейное распростране​ние воздушной звуковой волны создает зоны молчания (рис. 84), в которых на судне не слышно звукового сигнала, хотя оно находится близко от источника. Поэтому иногда вблизи источника звука звук не
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Рис. 84. Зоны молчания при подаче звуковых сигналов

слышен, затем по мере удаления от него сила звука постепенно осла​бевает, совсем прекращается, потом через некоторое время с увеличе​нием расстояния звук вновь слышен, затем опять пропадает. Это явле​ние по мере удаления от источника звука может повторяться несколько раз.

Ветер ускоряет или замедляет распространение звука в зависимо​сти от их взаимного направления. Влияние ветра на распространение звука в термически однородной среде схематично показано на рис. 85.

Звуковые сигналы — сирены, гудки, звон колокола и др. — назы​вают в судовождении туманными сигналами. При плавании, особенно в тумане или ночью, следует учитывать все обстоятельства, могущие искажать распространение звука. Полностью полагаться при движе​нии в тумане на звуковые сигналы нельзя, так как их слышимость ме​няется и зависит от густоты тумана, величины водяных капель, высоты тона сигналов и ветра. В крупнокапельном тумане лучшую звуковую проходимость имеют сигналы низкого тона, в мелкокапельном густом тумане — высокого тона. Поэтому для лучшей слышимости судовые гудки иногда комбинируются из звуковых свистков высокой и низкой частот.

Дальность слышимости сигналов зависит не только от температуры и влажности воздуха, направления ветра, но также от расположения наблюдателя. При звуке, идущем с наветренной стороны, он будет рань​ше услышан наблюдателем, находящимся ближе к воде. Если звук идет
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Рис. 85. Влияние ветра на распрост​ранение звука:

а — ветер с высотой не меняется; б — ве​тер с высотой усиливается; в — ветер ос​лабевает, затем меняется на обратный и усиливается

 с подветренной стороны, то он будет раньше услышан наблюдателем, находящимся выше от воды.

Сила звуковых сигналов встречных судов бывает настолько слабой, что может быть не слышна из-за шума на собственном судне даже на близком расстоянии и особенно в поворотах реки. Поэтому при ухуд​шении видимости судоводитель должен устранить по возможности все шумы на судне, которые мешали бы восприятию звуков, исходящих от других судов или береговых средств навигационного обеспечения (СНО).

В некоторых случаях сигнал может быть воспринят в виде эха, ко​торое приходит к судну с другой стороны от источника звука. Такое явление бывает в густом тумане, у высоких берегов и др.

Если на пути распространения звука встречаются препятствия в виде утесов, мысов, островов и т. п., то звук ослабевает. Утесы и горы, расположенные сзади источника звука, также влияют на правильность отражения и распространения звука. Поэтому туманная звуковая сиг​нализация может служить только средством предупреждения об опас​ности, но не средством определения по ней места судна во время тумана.

При плавании у высоких гористых берегов при плохой видимости иногда с судна дают свисток паровым гудком или судовой сиреной и по времени возвращения эха к судну судят о расстоянии до берега. Ес​ли горы подходят к самому берегу отдельными цепями, разделенными глубокими долинами, то услышанное на судне эхо свистка свидетель​ствует, что на траверзе судна горы; если эхо не слышно — значит на​против находится долина. Подобный способ не может считаться точ​ным.

По слышимости звуковых сигналов можно определять расстояния до встречных судов. Если заметить на встречном судне момент появле​ния пара из свистка и определить число секунд Т от этого момента до момента, когда свисток услышан, то расстояние, м, можно определить по формуле

S=332T. (105)

При движении у высоких берегов можно получить представление о месте судна, используя эхо судового свистка. Для этого, подав сиг​нал, пускают секундомер и внимательно слушают. Когда отраженный от высокого берега сигнал в виде эха вернется, останавливают секундо​мер. Расстояние до берега, км, за время Т определяется по формуле

S=0,17T. (106)

По данным специальных исследований ГИИВТ, проведенных на Волге, Каме, Енисее и Лене, сделан вывод, что сила звука вдоль реки спадает в соответствии с экспоненциальным законом, а дальность вос​приятия на слух звуковых сигналов речных судов вдоль реки в усло​виях ясной погоды и слабого ветра при нахождении наблюдателя на от​крытой местности (при отсутствии посторонних шумов) в среднем со​ставляет: для паровых гудков — 5—6 км, для тифонов— 3,5—4,5 км, для сирен — 1,5—2,5 км.

Судоводитель должен твердо знать, что использование услышанного сигнала берегового СНО или другого судна возможно только для при​

 мерного определения своего места, так как распространение звука в среде различной плотности происходит непрямолинейно. Поэтому ка​жущееся направление, по которому слышен звуковой сигнал, может быть ошибочным на несколько десятков градусов.

§ 51. ОСОБЕННОСТИ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПРИ ПЛАВАНИИ В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ

Плавание судов во льдах осуществляется при полном или частичном отсутствии плавучей навигационной обстановки; при береговой обстановке, которая не освещается или частично не действует (снимается для ремонта); в условиях видимости, наиболее неблагоприятных из-за длинных и темных ночей, туманов и снегопадов. Эти особенности предъ​являют повышенные требования к судоводителям. Они должны хоро​шо знать специальную лоцию района плавания, уметь ориентироваться по естественным и искусственным приметам, а также с помощью судо​вых электрорадионавигационных приборов, особенно РЛС.

Наиболее сложно ориентирование в дрейфующих и неподвижных льдах при первой прокладке ледового судоходного канала. В этих случаях ориентирами служат знаки береговой обстановки, естествен​ные и искусственные приметы, а также заранее расставленные зимние буи сигарообразной формы.

Методы ориентирования многообразны, поэтому возможно только перечисление некоторых из них.

Во время осеннего ледохода на реке создаются забереги, кромки которых покрыты валом из торосов. Они часто показывают судовой ход и являются хорошим ориентиром для судоводителей. Каналы, про​битые в сплошном неподвижном ледяном покрове, также служат хо​рошим ориентиром.

Судоводитель до входа в лед должен получить по возможности бо​лее обширную информацию о ледовых условиях.

В основном ледовая информация должна содержать такие сведе​ния: данные о положении и состоянии кромки льда; общую характе​ристику ледовых условий на всем протяжении предстоящего пути и све​дения о предполагаемом изменении этих условий на ближайшие не​сколько дней; рекомендуемые курсы для самостоятельного плавания.

Судоводитель должен в процессе плавания дополнять и уточнять имеющуюся информацию, а также информировать капитанов других судов о наблюдаемых изменениях в ледовой обстановке. Для этого на каждом судне необходимо вести систематическое наблюдение за гидро​метеорологической обстановкой, использовать местные признаки и приметы, выработанные опытом ледового плавания.

При входе судна в зону вероятной встречи со льдом необходимо уба​вить ход и принять все меры для своевременного обнаружения его кром​ки. Это особенно важно при плавании в условиях ограниченной видимо​сти (тумана, снегопада, темноты). Судам, не приспособленным для пла​вания во льдах, в случаях ограниченной видимости лучше остановить​ся до ее улучшения.

 Наветренная кромКа льда обычно уплотненная, имеет четко очер​ченную границу с чистой водой. При подходе к такой кромке в услови​ях ограниченной видимости следует проявлять повышенную осторож​ность, так как встреча с кромкой льда может быть внезапной.

Подветренная кромка льда — очень расплывчатая и далеко растя​гивается по ветру. О такой кромке можно заблаговременно судить по мелким обломкам льда.

Признаками близости кромки льда со сторо​ны чистой воды могут быть следующие явления. Прежде всего — бе​лесоватое отсвечивание или более яркий отблеск льда на низких обла​ках в той части горизонта, где находится лед, так называемое «ледя​ное небо». Это явление особенно заметно в пасмурную погоду при низ​ких облаках. В ясные дни с чистым небом горизонт, где находится лед, имеет особый оттенок окраски неба, который отличается от окраски других частей горизонта. Обычная сине-голубая окраска чистого неба приобретает белесоватый оттенок, т. е. эта часть горизонта теряет свою прозрачность и как бы мутнеет. Это можно объяснить большой относи​тельной влажностью и, следовательно, малой прозрачностью воздуха, находящегося надо льдом.

При холодном ветре со стороны льда небо на горизонте обычно быва​ет чистым. Если теплый ветер при ясной погоде дует с воды, то в под​ветренном направлении на горизонте надо льдом может наблюдаться туман или низкие свинцового оттенка рваные тучи. Это объясняется тем, что относительно теплый влажный воздух, переносимый с воды на лед, повышает над ним свою относительную влажность из-за охлаждения и образует туман.

К другим признакам близости кромки льда следует отнести такие:

образование толчеи, появление обратных, отраженных волн с подвет​ренной стороны; резкое понижение температуры воздуха при ветре со стороны крупного скопления льда; появление мелких льдин на боль​ших пространствах чистой воды; специфический шум или шорох тру​щихся друг с другом на легком волнении льдин.

Признаки кромки чистой воды при движении во льдах следующие: отражение значительных пространств чистой во​ды на фоне низких облаков в виде темных пятен; при приближении к кромке льда небо над водой может приобретать синий оттенок, а в яс​ную погоду часть неба над водой сохраняет свою нормальную окраску или кажется более синим; возможное очень незаметное ощущение зыби ледяного покрова.

Умение судоводителя маневрировать при движении во льдах в со​четании с умением выбрать наилучшее направление движения, где наименьшее сопротивление льда, очень важны для успешности плава​ния.

На судне нужно выбирать по возможности более высокую точку наблюдения за льдом. Увеличение высоты глаз дает возможность уве​личить дальность видимости горизонта и значительно повысить точ​ность определения сплоченности льда, особенно удаленного от судна.

Правильно определить сплоченность льда с мостика судна при дальности видимого горизонта 7—8 км и при

 сплоченности льда около 5 баллов можно лишь в пределах 1,5—2 км. Далее кажущаяся (видимая) сплоченность льда будет увеличиваться и на расстоянии 4—5 км от судна лед будет казаться сплошным, хотя он в действительности будет иметь большие разводья чистой воды. Представление о сплоченности льда особенно искажают торосы.

Разреженный лед, наблюдаемый на значительном расстоянии, ка​жется сплошным. Однако опытный судоводитель может отличить та​кую кажущуюся плотность от действительной. Некоторые, почти неза​метные признаки, позволяют достаточно точно для практических целей определять общую сплоченность льда даже на больших расстояниях. Опытный судоводитель может заметить и почувствовать за отдельными выступающими характерными льдинами признаки пустот и просветов, несвойственных сплошному льду. Кроме того, цвет или оттенки ка​жущегося сплочения льда будут иными, чем у сплошного льда, кото​рый, как правило, имеет общую однородную окраску, приближающую​ся на большом расстоянии к чисто белой.

Разреженный лед будет иметь более разнородную окраску, прибли​жающуюся к серой. Это объясняется присутствием среди льда темных пятен чистой воды. При одинаковом освещении более сплоченный лед всегда будет выглядеть значительно белее, чем менее сплоченный лед. Тяжелые большие ледяные поля, как правило, имеют снежный яркий белый цвет. Но лед, выделяющийся своей белизной и однородностью, является наиболее тяжелым и труднопроходимым.

-В пасмурную погоду о сплоченности льда на горизонте можно су​дить по виду «водяного» и «ледяного» неба. Так, слабо выраженное ледя​ное небо свидетельствует о наличии на горизонте более слабого и менее сплоченного льда. Если водяное небо выражено резко, то это показы​вает на близость чистой воды. О значительных пространствах чистой воды можно судить по туманным образованиям надо льдом.

При определении сплоченности льда около судна обычно даже опыт​ные судоводители несколько преувеличивают ее. Это можно в основ​ном объяснить тем, что светлые пятна льда на фоне темной воды всегда кажутся больше, чем промежутки темной воды между льдинами. Осо​бенно часто погрешности в оценке сплоченности льда происходят в осен​нее и зимнее время, так как лед, покрытый свежевыпавшим снегом, вы​глядит более белым.

На погрешности в определении сплоченности льда также сказывается тенденция судоводителей несколько преувеличивать сплоченность льда, особенно когда она выше 6—8 баллов. Для учета зрительного обмана можно рекомендовать уменьшать кажущуюся сплоченность льда вбли​зи судна на l—2 балла.

Наиболее благоприятными для наблюде​ния и ориентировки при плавании во льдах являются пас​мурные дни с ясным горизонтом и небом, покрытым низкими облаками. Рассеянный свет, освещая лед равномерно во всех направлениях, дает возможность более точно определять и сравнивать характер и сплочен​ность льда; при этом отраженные льдом лучи солнца не режут глаза, облачный экран дает возможность использовать явления водяного и ледяного неба.

 Ориентировка при ясной солнечной пого-д е значительно труднее. Это обусловливается следующим: отраженные поверхностью льда яркие лучи солнца утомляют глаза (особенно весной, когда начавший таять снег имеет очень резкую белизну, а солнечная радиация очень интенсивна), в разреженных льдах создается неравно​мерное освещение, затрудняющее наблюдение; солнечные блики на во​де чередуются с малоосвещенными участками поверхности льда и воды, образуя беспорядочное сочетание теней, блеска и света; Солнце нахо​дится низко над горизонтом по носу судна и образует «Солнечную до​рожку», ослепляющую судоводителя.

При обнаружении в пределах видимости разводий судно может дви​гаться по ним. Задача ориентирования заключается в том, чтобы вы​брать разводья, которые простираются до предела видимости. Судово​дитель должен принимать во внимание при этом такие соображения:

общее направление цепи разводий должно быть по возможности ближе к основному курсу судна; составляющие цепь разводья должны сооб​щаться между собой свободной водой или небольшим льдом, который легко может быть преодолен судном; по мере продвижения нужно уточ​нять направление дальнейшего следования.

Поэтому в ледовом плавании по разводьям судоводитель должен сис​тематически наблюдать, изучать и сравнивать обстановку в пределах всей видимости. Плавание в разводьях считается наиболее сложным и требует от судоводителя хорошего умения ориентироваться во льдах.

В густом тумане, когда ледовые условия становятся неиз​вестными из-за невозможности ориентирования, рекомендуется пре​кратить движение.

Плавание в темное время суток может проис​ходить при полном или почти полном отсутствии видимости (в темную ночь) и при пониженной видимости (в ясную лунную ночь). Ориентиро​вание в ночное время имеет определенные особенности. Одна из них — создание искусственного освещения при помощи прожекторов и све​тильников. Лучи прожектора дают возможность заблаговременно пре​дупредить судоводителя о ледовой обстановке, а ближнее освещение от светильников облегчает общую ориентировку.

Однако применение прожекторов для дальнего наблюдения за ледо​вой обстановкой малоэффективно из-за небольшой дальности действия, узкого сектора освещения, резкого перехода от яркого света к темноте, неравномерной освещенности льда и больших световых теней. При ос​вещении прожектором проходимость льда на различных участках ка​жется почти одинаковой, очень трудно проследить, куда уходит узкое извилистое разводье, замаскированное редким льдом. Исключением являются места, в которых четко видны границы льда, отличающегося своей сплоченностью. Поэтому плавание во льдах в темное время суток, даже при прожекторах, требует повышенной внимательности.

В светлые лунные ночи ориентирование имеет опреде​ленные сложности. Слабый пепельный свет луны придает поверхности льдов и воды однообразный вид, поэтому на некотором расстоянии от судна трудно различить лед от воды, а также заметить разницу в прохо​димости льда на двух соседних участках. Трудности в ориентировании создаются также из-за неравномерности освещения различных участ​ков. Тени, создаваемые ропаками и торосами, а иногда низкими обла​ками, часто принимаются за полосы воды, которые в действительности являются сплошным льдом. Еще более обманчиво состояние льда вбли​зи горизонта, когда очень темная полоса неосвещенного края действи​тельного горизонта видится как большое пространство чистой воды.

При плавании в береговой полынье чистой воды о глубинах можно судить по стамухам. Соотношение подводной и надводной частей стамухи бывает 2:1 или даже 1:1. Следует обращать внимание на высоту надводной части стамухи. Чем меньше ее высота, тем меньшую глубину можно ожидать вблизи нее. Сидящие на мели стамухи могут обозначать подъем дна в данном месте.

Если у побережья имеется течение, идущее вдоль берега, то у высту​пающих мысов происходят завихрения течения (по аналогии с созда​нием речной суводи), скорость его становится неравномерной и в ре​зультате здесь происходит разрежение битого льда.

В береговой полынье иногда можно видеть среди отдельных участ​ков сплоченного льда окна чистой воды или участки редкого льда (рис. 86), которые являются признаками нахождения отмели. Окна чистой воды образуются из-за течения, которое, про​ходя над отмелью, становится неравномерным, а также из-за значитель​ного подъема дна, когда слой воды над отмелью становится меньше осад​ки льда.

При дрейфующем льде резкий подъем дна может быть опознан по не​подвижным льдинам, расположенным среди окон чистой воды. По раз​мерам льдин можно судить о глубине в данном месте. Значительные подъемы могут быть также обнаружены по характерным языкам чис​той воды или редкого мелкобитого льда, вдающимся в кромку основной массы льда, держащегося у берега. Языки льда, вытянутые от кромки льда в сторону берега, иногда указывают на некоторое увеличение глу​бины к берегу, но это не всегда и доверяться этой примете целиком нель​зя.

У устьев рек обычно бывают отмели, из которых особенно опасны так называемые «ловушки». Речной поток обычно направлен под опре​деленным углом к берегу или по некоторой кривой, которая идет сна​чала от берега, а затем загибается и вытягивается вдоль него. По на​правлению этого изогнутого течения формируется вал из речных нано​сов, создавая своеобразный мешок-ловушку.
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Рис. 86. Разреженный лед над отмелями

 В осенне-зимнем плавании во льдах ориентирова​ние становится очень трудным. Обильный снег, покрывая поверхность льда, сглаживает его характерные неровности, придает ледяному по​крову однообразный вид и в результате лишает судоводителя возмож​ности надежно ориентироваться и различать структуру льда. Снег скрывает в молодом льду наиболее тяжелые участки. Значительно ос​ложняется ориентировка по берегу, так как из-за снега он становится однообразным и трудно различимым в деталях.

Определение скорости судна во льду со​стоит в фиксации времени, затрачиваемого судном на прохождение из​вестного расстояния. За расстояние обычно принимают длину самого судна. Скорость определяют следующим образом. В тот момент, когда форштевень судна поравняется с приметной льдиной или предметом, специально сброшенным с судна на лед, включают секундомер. Как только судно пройдет сброшенный предмет или льдину, секундомер останавливают. Зная длину судна и имея время, получают определяе​мую скорость судна.

Когда за мерное расстояние принимается длина судна, в определе​нии скорости неизбежны ошибки, которые возникают из-за неточного фиксирования момента начала и конца отсчета времени, когда предмет и кромка соответствующего штевня окажутся на мысленной прямой, перпендикулярной диаметральной плоскости, т. е. на траверзе штевня.

Пределы возможной погрешности зависят от величины угла между зрительным лучом и траверзом, а также от расстояния между бортом судна и ориентиром. В практических условиях наблюдатель обычно оп​ределяет моменты выхода ориентира на траверз штевней без визира, становясь поперек судна лицом к ориентиру. В этом случае угловое от​клонение зрительного луча наблюдателя от траверза может составлять несколько градусов (примерно до 10°). Расстояние до избираемых ори​ентиров или бросаемых предметов с борта судна может находиться в пре​делах 10—30 м. Если взять длину судна равной 100 м, то ошибка в опре​делении скорости будет находиться в пределах 10%, что вполне при​емлемо для практических условий плавания во льдах.

Источником больших погрешностей в определении скорости судна может явиться дрейф судна, при котором ориентир перестает быть не​подвижным. Для устранения других возможных ошибок определения скорости следует определять ее в такое время, когда судно двигается равномерно и прямолинейно. Если плавание протекает в условиях, когда сплоченный лед чередуется с разводьями, следует определять скорость в моменты применительно к тем и другим условиям движения. Судоводитель должен определять скорость, которая соответствует той ледовой обстановке, в которой в основном проходит плавание.

Определение дрейфа судна — важный элемент ориентирования во льдах. Один из способов — с применением ручного лота на глубинах до 30 м. Определение ведется с судна, лежащего в дрейфе. Гирю лота опускают на грунт. Замечают отсчет лотлиня на уровне руки, одновременно пускают секундомер. Постепенно по мере натяжения лотлиня втугую потравливают еще 20—30 м лотлиня. Затем подождав момента, когда выберется слабина, останавливают

 секундомер, замечают угол между вытянутым лотлинем и диаметраль​ной плоскостью судна, а также курс последнего. При этом очень важно следить за тем, чтобы при выбирании лотлиня втугую не сдвинуть гирю с места.

Величину дрейфа определяют по формуле прямоугольного треуголь​ника, т. е.
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Рис. 87. К определению величины дрейфа судна по лотлиню

 где lл (рис. 87) —длина лотлиня;

игл (см рис- 87) — глубина места.

Для определения скорости дрейфа Од расчетную величину дрейфа Sд делят на время наблюдения tн
Данный способ имеет погрешности, связанные с излишней слаби​ной и провесом лотлиня, возможным сдвигом гири лота. Однако эти погрешности вполне допустимы в практических условиях плавания.

§ 52. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНЫХ ПРИЗНАКОВ ПОГОДЫ

Судоводитель перед выходом в рейс должен знать о предполагае​мом состоянии погоды на несколько дней вперед и должен учитывать все ее возможные изменения.

Наряду с возможностью ознакомления с прогнозами погоды по свод​кам судоводитель должен уметь наблюдать за состоянием и изменением погоды и ветра по местным признакам.

Местные признаки погоды — это те явления в природе, по кото​рым заблаговременно можно обнаружить атмосферные процессы, вы​зывающие ту или иную погоду. Признаками служат: появление обла​ков, изменение направления и скорости ветра, цвет неба, характер из​менения давления, температура и влажность воздуха, появление росы или инея и др.

Воздушные массы, фронты, циклоны и антициклоны охватывают большие пространства земной поверхности, распространяются на не​сколько километров в высоту и перемещаются от пункта к пункту земли. Поэтому их первые признаки могут быть обнаружены задолго до их прихода в пункт, где находится наблюдатель.

На погоду оказывают влияние местные условия: рельеф, распреде​ление водоемов, близость которых ослабляет колебания температуры, характер и распределение растительности, над которой проходят воз​душные массы и фронты. Эти условия могут усилить или ослабить ос​новные факторы формирования погоды и вместе с тем увеличить или уменьшить вероятность появления тумана, возникновения дождя, сте​пень ночного охлаждения почвы и др.

Признаками появления и прохождения циклонов и антициклонов, которые определяют в основном погоду, являются следующие.

 У циклона передний его часть обычно связана с теплым фронтом, поэтому основными его признаками являются такие, какие наблюда​ются при приближении теплого фронта. Тыловая же часть циклонов часто связана с прохождением холодного фронта, поэтому признаки ее такие же, как признаки холодного фронта.

Характер изменения погоды также зависит от того, какой частью циклон — левой или правой — пройдет над пунктом наблюдения.

Циклоны чаще всего перемещаются с запада на восток. В том слу​чае, если циклон проходит с севера на юг, он сопровождается в тыло​вой части очень значительным похолоданием и наоборот, если циклон проходит с юга на север, он приносит потепление и обильные осадки (ливни летом и снегопады с метелями — зимой).

Если местные признаки указывают на приближение циклона, то для определения стороны горизонта, откуда он подходит, надо встать спиной к ветру, вытянуть левую руку вдоль плеча и отвести ее на 30° вперед. Рука укажет направление, в котором находится циклон, и то направление, откуда он может подойти.

Признаком приближения циклона также служит появление нитеоб​разных перистых облаков с загнутыми концами, резкое падение давле​ния воздуха.

Если циклон подходит с запада, то вечером наблюдаются красные зори, если же с востока, то красные зори наблюдаются не вечером, а в утренние часы.

При приближении циклона температура воздуха по сравнению с предыдущими днями резко повышается к вечеру, количество влаги в воздухе увеличивается, о чем свидетельствуют не расходящиеся к ве​черу облака.

Если циклон приближается к месту наблюдения своим центром, то ветер не меняет направления и через 12—20 ч после появления перис​тых облаков наступает ненастье.

В передней части циклона наблюдается более теплая погода. С при​ближением тыловой части циклона ветер меняет направление на про​тивоположное, давление воздуха начинает расти и наступает прохлад​ная погода с просветами в облаках, иногда с кратковременными дож​дями летом и снегом зимой.

Если ветер при подходе циклона к месту наблюдения меняет свое направление по часовой стрелке, например с южного на юго-западное, это значит, что циклон проходит над местом наблюдения своей правой частью. В таком случае надо ждать погоды, связанной с прохождением сначала теплого фронта, а затем в тыловой части циклона — холодного фронта.

Если направление ветра меняется против часовой стрелки, напри​мер с южного на восточное, то циклон проходит над местом наблюде​ния своей левой частью. Это значит, что наступит прохладная погода с меняющейся облачностью и проходящими осадками.

Признаками передней части наступающего антициклона являются следующие: давление воздуха постоянно растет; ветер сохраняет свое направление; облака к вечеру исчезают; зори — желтые и золотистые;

температура воздуха сначала понижается, а затем в течение суток

 резко колеблется с понижением ночью и повышением днем. При про​хождении антициклона обычно устанавливается сухая малооблачная погода, летом теплая или жаркая, зимой морозная. Весной и особенно осенью, когда антициклон подобного типа образовался в результате прихода холодной массы воздуха, появляются заморозки.

Грозы часто перемещаются вместе с фронтами, особенно с холодным, но они не всегда проходят сплошной линией по всему фронту, а возни​кают только на отдельных участках. Признаками приближения гро​зы являются: с той стороны горизонта, откуда может приблизиться гроза, появляются в утренние часы на высоко-кучевых или высоко-слоистых облаках башенки, наросты; в дневные часы кучевые облака растут быстро вверх и превращаются в облако с наковальней (грозо​вое облако); температура воздуха перед грозой высокая, чувствуется духота от наличия в воздухе большого количества водяного пара (боль​шая влажность); давление воздуха падает; ветер чаще всего юго-вос​точный или южный; внизу ветер дует в сторону грозы, а на высоте об​лака отклоняются вправо от направления ветра или даже движутся в обратную сторону.

Полное представление о характере предстоящей погоды может быть получено только комплексным анализом гидрометеорологической информации (в полном объеме) в сочетании с местными признаками. Последние позволяют осуществить корректуру полученной официаль​ной гидрометеорологической информации и составить краткосрочный прогноз на ближайшие 6—12 ч.

Если несколько местных признаков подтверждают друг друга, то это дает возможность правильно проследить ожидаемую погоду и ее изменения. Если местные признаки не подтверждают друг друга или противоречат друг другу, то прогнозировать ожидаемую погоду надо весьма осторожно.

В основе оценки ожидаемой погоды по местным признакам лежат следующие правила:

чем медленнее изменяется явление, наблюдаемое как местный при​знак, тем дольше не наступит предвещаемая им погода;

чем больше признаков предвещает ту или иную погоду, тем больше вероятность ее наступления;

противоречие местных признаков характеризует неустойчивую погоду;

погода сохранится на ближайшие сутки, если одни и те же метеоро​логические явления повторяются в одни и те же сроки наблюдений без существенных изменений.

Местные признаки погоды для внутренних водных путей могут быть кратко изложены следующим образом.

Сохранится ясная погода без осадков
Облачность, туманы, осадки. Ночью ясно; к 10—12 ч появляются разорванно-кучевые облака; облачность исчеза​ет к вечеру. В небе неподвижно висят перистые облака или небо чисто голубого цвета. Закат чистый, золотистый или бледно-розовый. Летом

 сильная роса в лощинах и низинах, вечером и ночью стелются туманы, расходящиеся после восхода Солнца. Весной и осенью иней. Диски Солнца и Луны при заходе имеют неправильную, сильно искаженную форму.

В е т е р. Ночью и утром тихо, днем поднимается ветер, стихаю​щий к вечеру. У озера ветер дует днем с озера, вечером — с суши.

Температура. От восхода солнца до 14—15 ч повышается, а затем постепенно падает до утра следующего дня.

Атмосферное давление. Медленно повышается или держится устойчиво около нормы (стрелка барометра при постукивании по стеклу отклоняется вправо или остается на месте).

Другие признаки. Дым из труб или от костров днем под​нимается столбом вверх, ночью поднимается вначале вверх, а затем как бы переламывается и рассекается по горизонтали. Угли от костра быстро покрываются пеплом. Ласточки летают высоко. Жаворонки много и долго поют, чайки сидят на воде. В вечерние часы мошки и комары-толкунцы вьются столбом. Днем жарко, ночью прохладно; в ле​су теплее, чем в поле. Дальние предметы покрыты дымкой. Звуки при​глушены.

Ясная сухая погода перейдет в неустойчивую с дождями и грозами
Облачность, туманы, осадки. Летом в жаркую пого​ду вскоре после восхода Солнца на небе появляются высокие, вначале малозаметные облака в виде зубцов и башенок, которые растут вверх;

вершина облаков начинает растекаться, принимает форму наковаль​ни, и из нее во все стороны расходятся перистые облака. Кучевые об​лака, образовавшиеся утром, начинают быстро расти и превращаются в мощные грозовые. Небольшая облачность появляется около полудня, к вечеру увеличивается; на западе появляются быстро движущиеся перистые, затем перисто-слоистые облака, небо постепенно затягива​ется пеленой, заволакивающей все небо. Солнце садится в белесовато-мутную мглу.

Ветер. К вечеру не стихает и меняет направление, ночью усили​вается.

Температура. Днем становится холоднее, ночью теплее. Ночь перед грозой теплая, даже душная.

Атмосферное давление. Устойчивое, постепенно па​дает. Чем быстрее оно падает, тем скорее может наступить неустойчи​вая погода.

Другие признаки. Утренняя заря багрово-красная или красно-коричневая. Вечером не выпадает роса, в низинах нет тумана. Если ночная роса не высыхает, будет гроза. В воздухе душно, парит. Звезды сильно мерцают. Рыба «играет», прыгает над водой. Ласточки летают низко. Комары кусаются всю ночь. Воробьи «купаются» в пы​ли.

 Наступит длительное ненастье
Облачность, туманы, осадки. При ясном небе по​являются высокие перистые облака, затягивающие небо полупрозрач​ной пеленой, которая становится все более плотной; чем быстрее дви​жутся облака, тем быстрее наступает ухудшение погоды. Если встать лицом к ветру, то уплотняющиеся облака, приносящие обложные дож​ди, будут находиться справа от наблюдателя.

Ветер. Вначале резко изменяет направление и усиливается, затем сохраняет примерно одну и ту же силу и направление.

Температура. Днем и ночью одинаково тепло. Температура воздуха выравнивается повсеместно — в низинах и наверху, в лесу и в поле.

Атмосферное давление. Резко падает; при постукива​нии по стеклу барометра стрелка его отклоняется влево.

Другие признаки. Заря ярко-красная, нет росы. Дым стелется по земле или, чуть поднявшись, опускается вниз. Ласточки летают низко. Чайки не летают далеко от берега и не садятся на воду. Соль, табак сыреют. Цветы никнут.

Ненастная погода сохранится
Облачность, туманы, осадки. Сплошная низкая облачность имеет серый цвет. Дождь или снег выпадает ровно, с не​большими перерывами, иногда слабее.

Ветер. Слабый или слабо-порывистый, но устойчивый, особенно если он дует с северо-востока, востока и юго-востока.

Температура. Резкое потепление без заметных колебаний в

течение суток.

Атмосферное давление. При постукивании по стеклу барометра его стрелка отклоняется влево (давление падает).

Другие признаки. Дым стелется понизу. Хорошо слыш​ны отдаленные звуки. Видимость по горизонту в периоды затишья дож​дя очень хорошая.

Ненастье закончится, погода улучшится
Облачность, туманы, осадки. Облака сгущаются, становятся темными. Осадки усиливаются — дождь переходит в ли​вень, снегопад становится интенсивным, появляются просветы голу​бого неба. Небо с одной стороны начинает очищаться от облаков.

Ветер. Усиливается, переходит на северное направление, к ве​черу стихает.

Температура. К вечеру становится заметно холоднее (чем сильнее похолодание, тем вернее признак улучшения погоды).

Атмосферное давление. Повышается (при постукива​нии по стеклу барометра стрелка отклоняется вправо).

Другие признаки. Чайки садятся на воду. Отдельные звуки приглушаются.
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Рис. 16. Затяжное течение-у протоки





Рис. 17. К перемещению влекомых наносов








Рис. 56. Рефракция (а) и дифракция (б) ветровых волн








Рис. 44. Эстуарий








Рис. 69. Лист радиолокационного пособия
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