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и шквалов (R = +0,6). Следовательно, при
мерно 40% вклада в перечисленные экс
тремальные явления вносит потепление.

Выявлена [14] тесная связь (коэффи
циент корреляции R = +0,99) между коли
чеством больших наводнений и шквалов. 
Следовательно, большие наводнения обу
славливают возникновение шквалов.

Попытаемся дать этим двум фактам 
физическое объяснение. Как отмеча
лось ранее, начиная с 1970 г. солнечная 
активность повышалась, следовательно, 
совокупный поток лучистой энергии -  
поток солнечной радиации -  интенси
фицировался. Хотя в среднем 65% сол
нечной энергии поглоіцается Землей, 
поверхность земли и воды нагреваются 
по-разному из-за физических свойств. 
При одинаковых условиях инсоляции суша 
нагревается и охлаждается значительно 
интенсивнее, чем вода. Тепло распростра
няется на большую массу воды, и поверх
ность воды нагревается значительно мень
ше. Возникают значительные перепады 
температур у поверхности территорий, 
а следовательно, и большие градиенты 
давлений.

Гидрологические оценки характеристик 
водного режима рек при малых обеспечен
ностях изменились в связи с интенсивным, 
но слабоорганизованным использованием 
пойм, которые застраиваются без надлежа- 
іцего инженерного обоснования. Они фак
тически не защиш,ены при возникновении 
экстремальных режимов затопления.

Для оценки их устойчивости, а в слу
чае необходимости, проектирования 
защиты сооружений, построенных и про
ектируемых в нижних бьефах водохрани
лищ, необходимо определение динамиче
ского воздействия на них как «прерывных», 
так и «непрерывных» волн.

Таким образом, вследствие природных 
(интенсивные паводки, шквалистые ливни) 
и техногенных (в том числе и террористи
ческих актов) воздействий увеличивается 
опасность возникновения чрезвычайных 
ситуаций ниже подпорных сооружений 
водохранилищ.

Представляется очевидным, что без 
количественной оценки влияния на воз
никновение шквальных дождей самой
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их было 33, а в 2006 г. стало 44 [8]. 
В июне 1999 г. шквал в центре г. Минска, 
в районе Немиги, привел к гибели 53 деву
шек и юношей. 23-24 июля 2009 года при
мерно в том же районе Минска шквальные 
ливни привели к затоплению улиц -  по ним 
плавали автомобили, -  что привело к боль
шим ущербам городскому хозяйству, кафе 
и магазинам, гражданам.

Анализ изменений климата и природ
ных факторов в гидросфере за послед
ние 150 лет на территории Беларуси 
показал, что повышается вероятность 
формирования паводков, а в последние 
десятилетия и разрушительных шквалов 
[10], [11]. Следовательно, увеличивается 
вероятность возникновения чрезвычайных 
ситуаций на водоподпорных гидротехни
ческих сооружениях. Аварии с разруше
нием плотин происходят регулярно. К при
меру, в 2006 г. в Беларуси имели место 
две аварии на малых водохранилищах [8]. 
Бероятность разрушения плотин водо
хранилищ, расположенных выше городов, 
в последнее время увеличивается по мно
гим причинам.

На экстремальные природные явления 
в гидросфере в принципе не может не вли
ять потепление. Б статье [14] количествен
но оценен вклад (примерно в 92%) повы
шения солнечной активности в современ
ное потепление на территории Беларуси. 
Следовательно, увеличение солнечной 
активности -  первопричина всех причин. 
Приведены [14] оценки влияния потепле
ния на частоту возникновения больших 
наводнений (коэффициент корреляции R = 
+0,6), выдающихся наводнений (R = -0,6)

': уораігіпі$вюіца$!і ayacieiivaa
о̂гуновйч, Д.Т.Н., Ф.Д. Шнипов, К.Т.Н., 

ląąoKNMOB, аспирант,

еспубликой  Беларусь 
'I и Российской Федерацией 

накоплен значительный, 
; во многом уникальный, потен- 
' циал, который можно эффек

тивно использовать для соз
дания автоматических ИИС РО 
в речных бассейнах.

. :кольку всегда существует проблема 
ічсйрованйя работ по созданию ИИС, 
-зообразно начать работы с создания 
'ЗМ раннего оповещения в окрестно- 
іэьектов с высокой вероятностью воз- 
-эвения чрезвычайных ситуаций. Таких 

гзктов много и на территории Беларуси 
. России. Например, Заславское вадох- 
-.1лище расположено выше г. Минска, 
:аснодарское -  выше Краснодара.

5 последние десятилетия во всем 
:е участились экстремальные природ- 

; 5 явления в гидросфере, приносящие 
'іэмные материальные ущербы и даже 
:ель людей. Основные причины -  это 

. зктор глобального потепления, и интен- 
зно изменяющиеся гидрологические 
"идравлические условия. К сожалению, 

-еспублика Беларусь не оказалась исклю- 
■знием. Ежегодно на нашей территории 
:'мечается 25... 30 опасных гидрометео- 
злогических явлений, влекущих серьез- 

-ые экологические и экономические 
'эследствия [3]. Усилилось количество 
шквальных дождей и ветров. Если за пери- 
:д 1981-1990 гг. шквалов было 18, за пери- 
:д 1991-2000 гг. -  44, то только за 2005 год
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активной части гидросферы -  атмосфер
ной влаги -  обойтись невозможно.

Надежно прогнозировать последствия 
чрезвычайной ситуации в нижнем бьефе 
гидросооружений возможно только 
с использованием ИИС РО подсистемы, 
позволяющей моделировать движение 
воды при внезапном разрушения подпор
ного фронта, производить оценку дина
мического воздействия «прерывных» волн 
на сооружения в пойме.

Создание ИИС РО, включающей сред
ства оперативных измерений, моделиро
вания, передачи в центр приема и обра
ботки данных могло бы быть началом 
перехода в Республике Беларусь к бас
сейновому принципу управления водными 
ресурсами [4], [6].

О сновны м и ф ун кц и я м и  ИИС РО 
могли бы быть:

• автоматическое измерение количе
ственных (уровни, расходы) и каче
ственных (концентрации примесей 
в воде) характеристик воды в пред
ставительных створах;

• прогноз количественных и качествен
ных характеристик водных ресурсов 
с помощью математических моделей 
движения воды и примесей в ней;

• слежение за концентрацией и мигра
цией влаги в атмосфере с целью про
гнозирования мест выпадения интен
сивных локальных осадков и возник
новения шквалов;

• передача алфавитно-цифровой инфор
мации по радиоканалам, в том числе 
и через геостационарный спутник Земли;

• сбор, приём и обработка данных.

НАКОПЛЕННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ 
БЕЛАРУСИ И РОССИИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ИИС РО: СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Создан матричный ультразвуковой 
измеритель для одновременного автома
тического измерения уровней и опреде
ления расходов воды. За счет матричного 
УЗ-прозвучивания повышается точность 
определения уровней и расходов воды, 
опытные образцы УЗ-измерителя демон
стрировались на Всемирной выставке 
в Лиссабоне в 1998 г.

Для автоматических измерений кон
центрации примесей в воде разработана 
автоматическая гидрохимическая станция 
[16], опытный образец которой демон
стрировался в павильоне Республики 
Беларусь на Международной Выставке 
ЭКСПО-98 в Лиссабоне (рис 1). Ее осо
бенность заключается в автоматической 
подкалибровке измерительных датчиков 
при существенном изменении их харак
теристик. Возможность работы станции 
в автоматическом режиме, в том числе 
и с передачей информации через геоста
ционарный спутник Земли было испытано 
совместно с Московским НИИ радиосвязи.

ПРОГНОЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ 
И КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Совместно Белорусским национальным 
университетом и Институтом гидродина
мики СО РАН могли бы быть созданы мате
матические модели водотоков и процессов 
движения воды и переноса примесей в них.

Существенные особенности движе
ния воды в сложных системах водотоков 
при широких поймах невозможно учесть.

используя в качестве исходной - е т  
ственно систему уравнений zs 
Сен- Венана.

Исследования В. С. Н й кй ф с::і 
[9] показали, что приемлемой ■>- 
моделирования не достичь как г :. 
ВИИ учета всей поймы как акк 
ющей емкости -  М.В. Эббот, -  та 
учете сечения поймы суммарно с ;а- 
ем водотока по обычным гидравг. -а 
зависимостям.

Поэтому на основе использова-.'- : 
школы акад. РАН Васильева О.Ф  ̂
а именно: АтавинаА.А., Воеводг-а- 
Гладышева М.Т., Шугрина С.М., -  
была предложена обобщенная : ~ 
одномерных уравнений движен, > 
При получении уравнения непресг 
сти использован закон сохранения f 
В него вошли, естественно, хара-~ 
стики всего водного сечения в с 'г  
включая русло и пойму. В динамп-а 
уравнении движения предложено 
зовать только характеристики 
сечения, т.е. транзитных частей се-: 
поскольку динамическое уравнение 
быть получено из закона сохра- 
импульса, который в нетранзитных 
сечения равен нулю. Так получены 
ющие обобщенные уравнения нес*а 
парного движения воды [15,12] при^:: 
к использованию в случаях выхода 
на сложную пойму:

X. d QВо —  + -  -  -
d t ds

,9QB ^  + 2/3v^ + {ccose-j3v)B^ =
dt ds ds

gA sin ̂  -  gA—̂  + J0V—
К ds

где Q -  расход воды, м^/с;
A -  площадь живого сечения, м ;̂
Bq -  ширина водного сечения, м;
В -  ширина живого сечения, м.
В работе [17] более детально предс'а^ 

лено описание имеющегося в Респубт 
Беларусь потенциала, необходимого i '  
создания ИИС, по измерению и моде* 
рованию количественных характериг 
водных ресурсов.

Измерение и моделирование ка-е- 
ственных характеристик водных ре: : 
сов, как составной части ИИС, являб~:- 
не менее, а может быть более важ-: 
(с учетом их влияния на население и ок: 
жающую среду) проблемой. На качес” ; 
воды в бассейнах рек влияют многие фа 
торы. К основным факторам в Республи*- 
Беларусь необходимо отнести везде* 
ствие предприятий химического и неф’ е

dk

с  умом и сердцемт т. т
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лческого комплекса, проводящих 
•ей транспорта нефти и нефтепродук- 
: 3 том числе транзитных.
-а химических предприятиях, которые, 

травило, располагаются в бассей- 
фупных трансграничных рек (Днепр, 

■адная Двина, Неман), также воз- 
ают аварии. К примеру, при аварии 
"О «Полимир» в 1991 году в Западную 
-у попали цианиды. В результате 

е<е на протяжении сотен километров, 
Беларуси и Латвии погибло все живое. 
. "оверхности воды плыла отравленная 
’ :а, ее клевали птицы и падали в реку. 
_D по этим признакам местным населе- 

было обнаружено отравление реки, 
этим, что за этим участком реки ведут 

'■юдения службы различных рангов 
О и Минприроды, но из-за отсутствия 

■есативных средств мониторинга, ими 
э :ыло вовремя обнаружено отравление 
л г, и, как следствие, не был осущест- 
-- прогноз распространения цианидов 
5<е, оповещение населения и прави- 

-•=зтв Беларуси и Латвии. Поэтому для 
- .‘мизации последствий техногенных 

iizm необходимо создание подси- 
'Э 'Ы ИИС оперативного мониторинга 
::=<теристик качества и моделирования 
-.гноса загрязнений в водных объектах, 
'очающей автоматические гидрохими- 

- те станции и математические модели 
:эноса.
зследования и результаты математи- 

,-эго моделирования движения воды 
•эреноса примесей в системах водото- 
: летально представлены в работе [12]. 
'Э будут кратко представлены уни- 
■=ные опыт и результаты математиче- 
"Э моделирования переноса примесей 
зтемах водотоков.

‘атематическое моделирование дви- 
--ИЯ примесей в системах водото- 
Z приводит к необходимости решения 
■рафе краевых задач для уравнения 

габолического типа:
.4Р) d(QP)
А dt ds ds

'ле Р - концентрация примеси;
3 - коэффициент дисперсии;
- функция, характеризующая самоочи- 

-:щую способность водного объекта. 
Заметим, что одним из трудно опре- 
"яемых параметров уравнения пере- 
:а является коэффициент диспер- 

Поэтому в большинстве случаев он 
-псляется по упрощенным аналитиче- 
'Т и полуэмпирическим зависимостям, 

:воляющим в лучшем случае получать

м

S S
е
S *■

Xсо '

Режрш изменения концентрации 
цианидов в устье р, Ушача при 
аварийном сбросе.

Время Б часах

Режим изменения ковдентрацтш 
цианидов Б гадростБоре 
г. Да>тавпилс.

'М -‘Х'
Время в часах

Рисунок 2. Результаты математического моделирования движения цианидов в Зап. Двине при 
аварии на ПО «ПОЛИМИР)^ в 1991 г. Светлая область на рисунке -  это уровень ПДК

Режим изменения уровней и давления за время прохождения 
прерывной волны в лабораторной установке

-Режим изменения давления — - -решш изменения у^вней воды

Рисунок 3. Режим изменения уровней и давления за время прохождения прерывной волны в 
лабораторной установке

лишь порядок оценок [7]. Уточненная 
методика его определения в сечениях 
прямоугольной и трапецеидальной формы 
с оценкой погрешностей расчетов пред
ставлена в работе [12]. Оценка относи
тельной погрешности расчета коэффици
ента продольной дисперсии в потоках пря
моугольного и трапецеидальных сечений, 
для которых имелись экспериментальные

данные, привела к следующему результа
ту: (7,7±9,3)%, при доверительной вероят
ности 0,95. По-видимому, можно говорить 
об удовлетворительном согласовании 
и о наличии определенного потенциала 
моделирования коэффициент дисперсии, 
учитывая сложность процесса.

На рис. 2 представлены результаты
математического моделирования движе- Д
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ния цианидов в Зап. Двине при аварии 
на ПО «ПОЛИМИР» в 1991 г. По наблюде
ниям Латвийской АН в створе Даугавпилса 
восстановлен режим аварийного сброса 
цианидов в Западную Двину в устье р. 
Ушачи. Моделирование выполнялось 
представляемыми средствами для опре
деления количества цианидов, поступив
шим на территорию Латвии.

Из представленных материалов сле
дует, что в Республике Беларусь имеет
ся и уникальный опыт математическо
го моделирования переноса примесей 
в реальных водотоках.

СЛЕЖЕИИ1 ЗА к о н ц е н т р а ц и е й  
И МИГРАЦИЕЙ ВЛАГИ В АТМОСФЕРЕ

Для уменьшения ущербов от шкваль
ных ливней, необходимо в ИИС создавать 
подсистему слежения за концентрацией 
и миграцией влаги в атмосфере, выпа
дением интенсивных локальных осадков, 
поскольку атмосфера -  основной источ
ник вод речных бассейнов. В настоящее 
время имеются стандартные серийные 
радарные системы обнаружения облаков. 
С их помощью возможна оценка количе
ства влаги в облаках, скорости и траекто
рии их движения. По имеющейся инфор
мации Институтом физики НАН Беларуси 
могут быть созданы аналогичные лидар- 
ные системы.

ПЕРЕДАЧА АЛФАВИТНО-ЦИФРОВОМ 
ИНФОРМАЦИИ НО РАДИОКАНАЛАМ

В настоящее время сбор и передача 
цифровой информации от автоматиче
ских средств измерений в центр приема 
и обработки данных проблем не вызывает 
средствами мобильной связи. Даже для 
самых больших рек с малонаселенными 
и труднодоступными территориями можно 
относительно просто -  мощность пере
датчика около 10 Вт -  передать инфор
мацию через геостационарный спутник 
земли.

СБОР, ПРИЕМ И ОБРАБОТКА 
ДАННЫХ

Сотрудниками кафедры гидротехниче
ского и энергетического строительства 
БИТУ совместно с кафедрой радиофизики 
БГУ при поддержке Министерства обра
зования Республики Беларусь по гранту 
№ ГР2007905 создана [13] лаборатор
ная многоканальная автоматическая ИИС 
для изучения «прерывных волн» и плавно 
изменяющихся течений жидкостей. Если 
заменить в созданной лабораторной мно
гоканальной автоматической ИИС систе

ме передачу информации по проводам 
на передачу по радиоканалу, то созданная 
ИИС может стать основой Центра приема 
и обработки данных ИИС РО бассейнов рек.

В связи с обострением ситуации [18], 
[19], [20] на водных объектах многих стран 
актуальными становятся задачи опреде
ления максимального динамического воз
действия на сооружения, построенные в 
пойме рек. Они обычно сводится к моде
лированию в лаборатории обтекания 
конкретного объекта прерывной волной 
и к определению её воздействия на соо
ружения. На рис. 3 представлены графики 
измерения многоканальнай автоматиче
ская ИИС уровней и давлений при обтека
нии объектов прерывной волной.

Отметим интересные с научной точки 
зрения экспериментальные факты: ско
рость распространения давления опере
жает скорость распространения уровней, 
максимальное давление на обтекаемый 
объект примерно в два раза больше 
гидростатического.

Таким образом, на основе данных, полу
чаемых с помощью лабораторной много
канальной автоматической ИИС, имеется 
реальная возможность оценки устойчи
вости существующих и проектируемых 
сооружений, а при необходимости проек
тирование защиты построенных объектов.

На наш взгляд, на первом этапе необхо
димо создавать ИИС РО на плотно засе
ленных паводкоопасных территориях, 
в нижних бьефах водохранилищ, в зонах 
размещения опасных химических и нефте
химических производств, как подсистему 
бассейновой ИИС.

На последующих этапах развития 
ИИС РО должна обосновывать варианты 
эффективных управленческих решений 
по минимизации последствий ЧС, т. е. пре
вращаться в локальные измерительные 
управляющие системы (ИУС).

В Республике Беларусь и Российской 
Федерации в настоящее время нет 
средств оперативного в реальном вре
мени слежения за состоянием гидросфе
ры и по этой причине нет средств ран
него оповещения. Не вырабатываются 
варианты эффективных управленческих 
решений. Лица, принимающие решение, 
особенно в чрезвычайных ситуациях, 
за короткое время физически не в состо
янии выбрать достаточно эффективное 
управление, что приводит, и будет приво
дить большим ущербам.

Вместе с тем в настоящее время как пред
ставлено в сообщении существуют необ
ходимые и достаточные предпосылки соз

дания локальных ИИС РО. Такие 
позволят уменьшать гибель люде; - 
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динамическое воздействие на coop. • - 
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