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ливный цикл, и использование для калибровки модели постоянного коэф-

фициента сопротивления не может дать необходимый результат.  

Путями решения проблемы является либо переход к другой одномер-

ной гидродинамической модели, в которой предусмотрена возможность 

задания калибровочных параметров в виде функции от ряда факторов, ли-

бо использование в качестве исследовательского инструмента двумерных 

и трехмерных моделей. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МУТНОСТИ ВОДЫ 

ВДОЛЬ УЧАСТКОВ РЕК НИЖЕ ТЕХНОГЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

ПОСТУПЛЕНИЯ ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ
1
 

(научный руководитель – д.г.н. Н.И. Алексеевский) 

 

Моделирование распределения мутности воды вдоль рек демонстри-

рует вклад основных процессов, определяющих поведение взвешенных 

частиц в потоке, исключая влияние локальных факторов. Увеличение мут-

ности вызывают добыча россыпей в долинах рек, работа землеройной тех-

ники в руслах (сооружение траншей трубопроводов, русловыправительные 

работы и т.д.). Для расчёта, прогноза и предотвращения негативного влия-

                                                           
1 Выполнено по теме НИР научно-исследовательской лаборатории эрозии почв и рус-

ловых процессов им. Н.И. Маккавеева МГУ и при частичной поддержке РФФИ (проекты 15-
05-03752 и 15-04-03341) и гранта Президента РФ для поддержки молодых ученых – кандида-

тов наук (проект МК-5835.2016.5) 
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ния поступления дополнительной мутности необходимо создание четких, 

универсальных алгоритмов оценки переноса взвешенных частиц ниже хо-

зяйственных объектов. 

Существующие способы расчёта распределения мутности воды в по-

токе имеют ряд недостатков. Моделирование с помощью крупных про-

граммных комплексов (MIKE, DELFT, STREAM, GSTARS, серия HEC, HY 

и др.) требует большого количества исходных материалов (детальной ин-

формации о рельефе, гидрологических характеристиках и т.д.), получение 

которых зачастую затруднительно. Кроме того, в основе этих моделей ле-

жат эмпирические и полуэмпирические уравнения транспорта наносов 

[Engelund, Hansen, 1967; Toffaleti, 1968; Yang, 1973 и др.], некоторые рас-

считывают сток взвешенных и влекомых наносов в совокупности [Ackers, 

White, 1973]. 

К результатам, полученным отечественными исследователями, отно-

сится уравнение распределения мутности по длине потока на основе ба-

лансового подхода, предложенное А.В. Караушевым [1977]. Основные 

сложности его применения связаны с заданием транспортирующей спо-

собности потока. Процесс перемещения взвешенных частиц в реке также 

описан А.Д. Гиргидовым [2003]. Для ламинарного потока расстояние L, на 

которое переносится частица в реке, пропорционально скорости v, глубине 

потока h и имеет обратную зависимость от гидравлической крупности ча-

стиц ω: L = hv/ω. В случае турбулентного режима течения распределение 

мутности по длине потока в фиксированный момент времени похоже на 

нормальное распределение Гаусса, а расстояние, на котором находится 

основная доля частиц зависит от времени. Этот подход вошёл в основу 

методики ГГИ расчёта распространения мутности в малых водотоках [До-

быча…, 2012].  

Существует ряд методик, разработанных для разных условий поступ-

ления взвешенных частиц в водотоки [Баула, 1994; Рекомендации…, 1981; 

Graf, Acaroglu, 1968], которые основаны на региональных эмпирических 

зависимостях мутности от гидравлических характеристик потока, что при-

водит к их малой универсальности. 

Распределение мутности S по длине потока эффективно описывать с 

помощью уравнения турбулентной диффузии взвешенных частиц [Макка-

веев, 1931; Караушев, 1977]: 
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где A – коэффициент турбулентного обмена, ρ – плотность воды, t 

– время; u, v, w – составляющие вектора местной скорости, x, y, z – про-

дольная, вертикальная (возрастает от поверхности воды ко дну) и попе-

речная пространственные координаты соответственно. 
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Считается, что для описания продольного распространения мутности 

в реках необходимо прибегать к упрощению уравнения (1) при условиях, 

что мутность по глубине и ширине потока не изменяется: ∂S/∂z = ∂S/∂y = 0. 

Однако такой подход оказывается несостоятельным, так как при осажде-

нии частиц происходит её изменение по глубине потока (рис. 1). Получе-

ние аналитического решения уравнения турбулентной диффузии взвешен-

ных частиц вдоль рек возможно при принятии ряда допущений [Промахо-

ва, 2016]: 

– глубина, ширина и скорость потока в реке на исследуемом участке 

неизменны;  

– в пределах рассматриваемого участка отсутствуют другие источни-

ки поступления взвешенных наносов или ими можно пренебречь; 

– режим мутности установившийся (∂S/∂t = 0); 

– поперечная и вертикальная компоненты скорости w = u = 0. 

 

 
Рис. 1. Распределение осреднённой по ширине потока мутности воды и 

эпюра мутности 

 

Решение уравнения (1) включает осреднение мутности воды по ши-

рине потока, а далее с учётом принятых допущений преобразуется в ли-

нейное дифференциальное уравнение в частных производных первого по-

рядка, для решения которого в качестве граничного условия используется 

уравнение вертикального распределение мутности В.М. Маккавеева 

[1931]. В итоге получаем двумерное распределение содержания взвешен-

ных частиц по длине x и глубине y потока:  
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vср – средняя скорость течения, SД – мутность воды в придонном 

слое, m = 24 – параметр параболы Базена по Буссинеску, g – ускорение 

свободного падения, CШ – коэффициент Шези. 

Применение уравнения (2) ограничено наличием достаточных исход-

ных данных. Зачастую исследователей при получении конечного решения 

интересует только средняя мутность воды в поперечном сечении потока. 

Тогда распределение осреднённой в поперечном сечении мутности воды 

вдоль реки S(x) находим путём осреднения уравнения (2) по глубине пото-

ка и его дальнейшего дифференцирования. В результате получаем конеч-

ный вид уравнения [Промахова, 2016]: 
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где S0 – начальная мутность на верхней границе участка. 

Поскольку взвешенные наносы в потоке представлены частицами 

разного диаметра и переносятся на различное расстояние от начального 

створа, то расчёт продольного переноса мутности по формуле (6) целесо-

образно вести отдельно для частиц i-й фракции, которые формируют част-

ную мутность si = Sαi / 100, где αi – содержание частиц (%). Тогда общая 

искомая мутность находится по уравнению [Алексеевский, 2006]: 
n

i

isS
1

,    (7) 

в котором n соответствует числу фракций. 

Эффективность уравнения (6) проверена при моделировании распре-

деления мутности воды вдоль участков рек ниже техногенных источников 

поступления наносов в районе добычи россыпных драгоценных металлов 

на реках Левтыринываяме и Пенистом в бассейне р. Вывенки (Камчатка), 

на р. Тууле в бассейне р. Селенги (Монголия) и в районе прокладки трубо-

провода через р. Авачу (Камчатка). 

Расчёт и визуализация результатов проводилась с помощью про-

граммного комплекса Mathcad 14.0. Гидравлическая крупность частиц 

определялась по таблице В.В. Романовского [Караушев, 1977]. Грануло-
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метрический состав взвешенных наносов определён на лазерном грануло-

метре Fritsch Analysette 22. 

В результате расчётов модельная мутность по длине 

р. Левтыринываяма при максимальной интенсивности работы предприятия 

снижается к контрольному створу всего на 5,4 г/м
3
, что соответствует аб-

солютной погрешности ∆S = 6,3 г/м
3
 и относительной погрешности 

δ = 29%. В условиях снижения добычи платины мутность по длине реки 

уменьшается интенсивней вследствие увеличения доли пылеватых и пес-

чаных частиц на 25%; в этом случае точность расчётов оказывается выше: 

∆S = –2,1 г/м
3
, δ = –11% (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Изменение фактической (1, 2) и расчётной мутности (3, 4) по длине L 

р. Левтыринываяма при интенсивной добыче россыпной платины (1, 3) и при её 

снижении (2, 4) 

 

После рекультивации участка добычи россыпной платины в долине 

ручья Пенистого его воды продолжают размывать отложения бывших 

илоотстойников, что приводит к дополнительному поступлению илисто-

глинистых частиц в поток. Согласно расчётным оценкам мутность в реке 

при выходе с нарушенных территорий снижается на 7,1 г/м
3
, что на 18% 

или на 2,0 г/м
3
 превышает фактические данные. 

Расчёт распределения мутности в р. Тууле проводился для условий 

межени и паводков. При повышенной водности полученные результаты 

показали хорошую сходимость с фактическими значениями: δ = –6%, 

∆S = –8 г/м
3
. Это означает, что добыча золота на месторождении «Заамар» 

является доминирующим источником поступления взвешенных наносов во 

время паводков на исследуемом участке реки. При низком стоке воды 

оценка мутности оказалась менее точной: в конечном створе её величина 

на 24,1 г/м
3
 превысила фактическую мутность, δ = –31 %, что может быть 
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связано с дополнительными источниками взвешенных наносов на рас-

сматриваемом участке р. Туула, например, с размывами русла. 

Модель распространения мутности вдоль потока применялась для 

оценки влияния прокладки траншеи трубопровода через русло р. Авачи 

ниже п. Северные Коряки. Расчёт проводился отдельно для трёх рукавов в 

соответствии с режимом работы экскаваторов. При разработке траншеи в 

основном русле абсолютная погрешность измерений составила всего 

0,6 г/м
3
 (δ = 9%), что сопоставимо с ошибкой измерения весовой мутности. 

Для правой протоки ошибка расчётов ∆S = –3,0 г/м
3
, δ = –17%, для левой 

протоки с учётом смешения с водами основного русла результаты расчётов 

оказались на 1,67 г/м
3
 меньше фактической мутности, а δ = –18%.  

Для рассмотренных объектов точность расчётов изменяется от 6 до 

31%. Применение формулы (6) перспективно не только для оценки хозяй-

ственной нагрузки на водотоки, но и для её прогноза. Изменяя начальные 

условия (величину мутности, гранулометрический состав взвешенных ча-

стиц, гидравлические условия потока), можно получить серии номограмм 

для прогнозирования характера распределения мутности воды в реке в 

зависимости от режима техногенного воздействия. Например, для р. 

Летвыринываяма такие расчёты проведены для ситуации, когда в межень в 

водный поток может сбрасываться разное количество промытой породы, 

имеющей постоянный гранулометрическом состав (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Изменение расчётной фактической (1) и прогнозной (2) мутности при по-

стоянном гранулометрическом составе взвешенных частиц и различной начальной 

мутности Sнач по длине L р. Левтыринываяма в условиях снижения добычи рос-

сыпной платины 
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В общем случае полученные уравнения переноса взвешенных ча-

стиц (2, 6) могут быть применены для расчётов распространения в водных 

потоках консервативных нерастворимых примесей. 
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