
Предлагаемые устройства позволяют более эффективно использовать по
тенциальную энергию ветровых волн по сравнению с существующими.
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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕСС А ПЕРЕРАБОТКИ БЕРЕГОВ 
МАЛЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ

При назначении берегоохранных зон, в также проектировании народнохо
зяйственных объектов на берегах водохранилищ существенную роль играет 
прогноз переработки берегов [1]. Известны и в практике прогнозирования 
используются принципы физического [2], математического [3, 4] модели
рования процесса переработки, а также различного рода статистические моде
ли [5]. Однако предлагаемые методы и модели касались лишь крупных во
дохранилищ. Целью данной работы явилась попытка описания процесса пере
работки берегов малых водохранилищ путем моделирования, где в качестве 
инструмента, используемого для построений, предлагается множественный ре
грессионный анализ.

Ранее установлено, что абразия берегов — многофакторный процесс [1]. В 
общем случае выражение для определения некоторого параметра профиля 
переработки можно представить функциональной зависимостью

yt = f(xj,X2,X3,...,Xjj), (1)

где под у^ понимается один из следующих параметров переработки: величина 
отступания бровки берега (S ^); объем переработки (Q ^); ширина подвод
ной части отмели ; ее уклон(1̂  ̂ | . ) ; х- —характеристикафактора,способ
ствующего переработке берега: гидрологические параметры берегового скло
на и др. Количество аргументов может быть более 20. На основе материалов 
стационарных наблюдений и рекогносцировочных исследований, а также фак
торного анализа нами установлено, что развитие процесса переработки в усло
виях малых водохранилищ происходит под воздействием значительно меньше
го количества берегообразующих факторов [6] ,

В условиях малых водохранилищ процесс переработки определяют: гид
рологические факторы (волновой и уровенный режимы), геоморфологиче
ские параметры берегового склона (высота и уклон берега, состав и неодно
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родность грунтов), морфометрические особенности водоема (приведенный 
разгон волны и распределение глубин) . С применением кусочно-линейной апп
роксимации криволинейная зависимость, описывающая динамику процесса 
во времени, была представлена в виде элементарных прямых, что позволило 
допустить нормальное распределение на отдельных стадиях развития профиля.

В качестве информации к расчетам использовались данные стационарных 
наблюдений за переработкой берегов на опорных водохранилищах. Все 6ej>ero- 
образующие факторы были сгруппированы следующим образом: (Dp/hj^) = 
= Xj — морфометрическая характеристика водоема, определяемая отношени
ем расчетной длины разгона (D , м) (СШП II. 57-75) к глубине, средней по 
длине разгона (hj), м ); (Ь^^/АН^^^)=Х2 — гидрологическая характеристика, 
представляющая отношение высоты волны 1 %-ной обеспеченности (h j^ ,  м) 
(СНиП II. 57-75) к величине амплитуды колебания уровня м) в безлед-
ный период; (Hg/d^Q) = ~ геоморфологическая характеристика берегово
го склона, равная отношению высоты берега (Hg, м) к величине диаметра 
грунта, слагающего склон (d^Q, м) .

Следует отметить, что параметр х^, представленный выше, приемлем лишь 
для случая абразии берегов с явно выраженной террасой или же с береговым 
уступом, а также относительно однородными грунтами. Более общей, лишен
ной всякой неопределенности при нахождении величины Hg, будет являться 
характеристика вида х^ =(Ig /17) , где Ig -  уклон исходного берегового скло
на, 17 — коэффициент неоднородности породы, слагающей береговой склон.

Таким образом, зависимость (1) можно выразить следующим образом:
yt = f(X i,X2,X3).

По каждому году для водоема,на котором проводятся наблюдения, состав
ляется выборка (ее объем равен количеству створов). Каждый створ является 
многомерной точкой, определяемой величиной S^, Q^, ^или 1̂  ̂^и характе
ристикой факторов,которые были отмечены ранее. Затем посредством расчетов 
на ЭВМ получается многомерное регрессионное уравнение связи характеристик 
процесса и берегообразующих факторов. Уравнение регрессии принимает вид

~ ^0 ^ ^ ^2^2 ^ ^3^3’ (2)

Iде ag, a j , а2 , — коэффициенты регрессии.
Уравнение (2) с использованием рекомендаций [5] может быть записано 

следующим образом:
Ь. , ^ 1% Уі = ао1 + а ц  ( т ^ )  + Я21 ( д д ^ ) ■'■̂ 41 ( т г — );

D_ h 1% б

(3)

Уп = ^0п + ^1п ( і ^ ) + ^ 2п ( АН,бл
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где число уравнений равно числу лет эксплуатации водохранилища. Считая, 
что количество берегообразующих факторов и значения их соотношений (Xj, 
Х2 , х^) в уравнениях остаются постоянными, выполняется построение графи
ков изменения коэффициентов регрессии во времени (рис. 1): = f ( t ) .

Рис. 1. Изменение коэф
фициентов регрессии урав
нения (4). Водохранилище 
Дрозды.

Получив ряд графиков для определения коэффициентов регрессии и под
ставляя последние в уравнение (2) , получим выражение, позволяющее рассчи
тать ту или иную харжтеристику процесса переработки на заданный срок. 
После подстановки система (3) примет вид

yj = foi «) * «11 + f21 )* '31 ('» ( V
D_ U

У 2  = f o 2 ( t )  + f i 2 ( t )  (  (-Щ ^) + % 2 < ^ )  ;

Уп = 0̂п ^ + ^ 1п ( t ) ( -
D_

- ) + f 2n W (
" 1%
АНяЪ  ^ б л  ^

Выражения являются регрессионными моделями для построения и опре
деления того или иного элемента профиля переработки на любой срок форми
рования.

Таким образом, рассмотренная методика построения регрессионных моде
лей, а также принципы расчета того или иного элемента профиля переработки 
могут быть использованы при прогнозировании береговых процессов на ма
лых водохранилищах в сходных с модельными условиях.
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ГЗЗЗАСИЛЬЧЕНКО, канд.техн.наук (ЦНИИКИВР)

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗМЫВОВ НЕСВЯЗНЫХ ГРУНТОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ИХ ЗАМЕНИТЕЛЕЙ

Общепризнанным является то, что при использовании размываемых мо
делей необходимо учитывать совместно критерии динамического подобия 
водного потока и подобия деформации его основания. Для этого требуется 
знание критериев размываемости грунта. Автором исследовалась связь между 
характеристиками течения жидкости в придонной области потока и перемеще
ния частиц несвязного грунта (песок, полимерные материалы) с помощью од
новременной видеозаписи сигналов от датчиков скорости (электродов, вводи
мых в придонный слой) [1, 2] и перемещений частиц грунта.

Исследования показали, что вынос частиц в поток происходит в том слу
чае, когда средняя по высоте верхнего ряда частиц грунта продольная актуаль
ная скорость д

= Х  (1)

превысит допустимую u , соответствующую началу перемещения частицы, а 
длительность ее действия превысит время выхода частицы в поток В 
выражении ( 1) Uj — осредненная во времени придонная скорость; Uj ~  пуль
сация продольной скорости в течение Л = d^g/2 -  абсолютная высота выс
тупов шероховатости; -  средневзвешенный диаметр частиц грунта. Поэто
му разрушение поверхности грунта потоком происходит при совпадении 
условий

u ^  u сад са (•2)

^ад ^  ^а (3)
В соответствии с этим интенсивность отрыва частиц грунта от дна характери
зуется совместной вероятностью наступления условий (2) и (3) и разме
ром вихрей Ц  у дна. Кроме того, она может характеризоваться количеством 
частиц N^, выносимых в поток с единицы площади дна в единицу времени. 
Следует заметить, что размыв дна складывается из выноса одних и возврата 
других частиц грунта на рассматриваемую площадку, но при определении 
учитываются лишь выносимые частицы.

В общем случае рассмотренные выше величины ^а’ Ц  ^ ^а  ^^®исят
от динамической скорости и* = V ? q7p (tq — касательное напряжение на дне
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