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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ПРОФИЛЕН РЕК 
ВПАДАЮЩИХ В ОЗЕРО СЕВАН. В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ПОНИЖЕНИЯ ЕГО УРОВНЯ

Среди многочисленных вопросов связанных с русловыми про
цессами в реках впадающих в озеро Севан, возникших в связи с по
нижением уровня озера, т. е. базиса эрозии, важное место занимает 
изменение продольного профиля русла рек. С последним тесно связа
ны динамика твердого стока выносимого реками в озеро, условия 
работы проектируемых сооружений на них. использование освободив
шихся из под воды земель и др.

Определению продельного профиля русла реки посвящены рабо
ты А. К. Ананяна |1, 2}. Принцип решения заключается в совместном 
применении уравнений неравномерного движения жидкости, деформа
ции русла и транспортирующей способности потока. Такой подход 
является наиболее общим, но несмотря на ряд упрощений конечное 
решение получается сложным.

В настоящей работе решение получено с использованием крите
рия подвижности размываемого русла, для частного случая, когда 
можно считать глубину потока постоянной. Расчетная зависимость 
позволяет с 'Некоторым приближением прогнозировать продольные 
профили русла рек соответствующие любому фиксированному стоя
нию уровня озера.

Собственно говоря ни одна расчетная зависимость, выражающая 
закон изменения продольного профиля, не может претендовать на 
высокую точность, так как влияющие на него факторы, как-то: гидро
граф, извилистость и плановое развитие русла, размеры слагающих 
его наносов и их распределение, не могут быть определены с доста
точной точностью.

С понижением уровня озера отступает береговая линия, благо
даря чему длина реки увеличивается. В виду того, что дно озера в 
прибрежной полосе в большинстве случаев имеет сравнительно кру
той уклон, ведущим процессом в руслообразоваиии будет размыв.

Дно озера, в частности в прибрежной полосе, в основном сло
жено достаточно крупными наносами и можно их считать обтекаемы
ми квадратично.

В условиях Севана руслообразование происходит не непрерывно. 
Этот процесс может быть разбит на два этапа: меженный, когда уро- 
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ве'нъ Севана понижается, г. паводковый, когда имеет место некоторое 
повышение уровня, благодаря увеличению притока и уменьшению 
слипа волы нз озера. Эганы этого процесса протекают быстро и поч
ти завершаются п течение одного года. В данное время при наличии 
11 м понижении уровня озера, в результате размыва, врезание рек 
доходит до 6-7 м п грозит существующим мостам, которые нахо
дятся от уреза озера на расстоянии 1.5—2.0 км.

По Лохтину |3 русловой процесс есть функция грех независи
мых факторов

9(Q. Л (I)
где Q- расход воды, г уклон реки, d- характерный диаметр нано
сов слагающих русло.

Из лого закон;» следует, что изменение продольного профиля 
русла для одной и той -ке реки при постоянном расходе вдоль пути 
должно зависеть от двух факторов:

•>(/. </ь (2)
Развитие закона И приводит к уравнению транспорта наносов, кото
рое в наиболее обобщенном виде получено lir Назаровым [4. 5J и для 
частного случая крупных фракций [С>| имеет вид (для единицы ши
рины1:

о=*?1 (3)
\ J^d I

где а - ’• Л —глубина потока.—коэффициент сопротивления
7

подвижного русла ври начальном трогании частиц.
Для крупных фракций—X. = 0,04 до 0,06 = const, для всех слу

чаев движения однородных наносов по такому же однородному рус
лу или для случая движения смеси по руслу из такой же смеси.

Комплекс

---- = idem.
fad

14)

является критерием подвижности
В условиях трогания О - 0 и следовательно для фракции харак

теризующей наибольшую крупность

֊'- «Л. (5)
dп^^^ 

поэтому
dnn - М. (6)

Автор, основываясь на наблюдениях проведенных им нз притоках 
отерп Севан считает, что на больших протяжениях, без притоков 
основными изменяющимися плиз по течению нелнчннпми являются 
уклон русла и крупность фракции отмостки Глубина потока остает
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ся практически постоянной и поэтому вместо (б. можно считать
^п։ах ~ (7)

Шоклнч {71 еще в 1930 г. на основании многочисленных данных 
пришел к заключению, что вниз по течению уклоны .меняются по за
кону:

“• (8)
где а и Ь суть постоянные величины; /д։> -вес частицы в начале участка 

Рассматривая совместно (7) и (8) нетрудно заметить, что диаметр 
или вес частицы отмостки вдоль реки также должен изменяться но 
закону:

С . (9)
Нужно отметить, что из литературы известен только один закон 

распределения диаметра (или веса) фракции по длине, полученный 
Штернбергом при рассмотрении процесса истирания [8|, а именно:

'' , (10)

где /։ и соответственно коэффициент трения и истирания.
Этот закон подтвержден натурными исследованиями Гохен- 

бургсра [9| произведенного ня 120 км участке р, Мур. Однако, нам 
кажется, что зафиксированный к натуре показательный закон отно
сится не только к фактору истирания, но и к сортировке наносов по 
критерию подвижности. Измерениями в натуре (или на модели) оче
видно определяется общее распределение частиц, так как дифферен
циация по отдельным эффектам (истирание и самоотмостка) не воз
можна. Поэтому полученные результаты нужно отнести к общему 
распределению частиц по крупности вдоль русла. В том случае, ко
гда процесс протекает в условиях активного воздействия потока на 
русло, основным фактором будет сортировка наносов по критерию 
подвижности.

Как следствие из уравнения (8) получается:

Интегрируя (111 в пределах рассматриваемого участка, получим

У-У»=-Г ‘’'-1), 02)ь
где и уб — уклон и ордината профиля реки, в начале участка.

На рис. 1 приведены некоторые данные сравнения результатов 
расчетов произведенных но (12) с данными, снятых в 1958 г. профи
лей конечных участков русел рек Аргнчн. Бахтвк и Гельских род
ников (пунктирная линия), которые показывают удовлетворительное 
совпадение. По руслу Гельских родников в средней части участка 
имеется местное отклонение профиля от расчетной линии, которое
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обусловлено наличием рыболовецкой запруды. Удовлетворительный 
результат получается и по другим притокам озера Севан.

Хроме того, в наших исследованиях, проведенных на р. Аргичи 
для участка ниже от шоссейного моста (л = 0) в с. Н. Геташсн полу
чены средние значения /0 — 0,043 (см. табл.).

.V 
М М

А

0 0.25-0.30 0.01 0.013-0.036
500 0.20-0,25 0,01 0.059 0,017

2300 0,12 -0.14 0.004 6.036-0,031
3600 0.06-0,08 0.0032 0.058 0.013
4 50 0.01-0.05 0.0015 0.01 0,033

При расчете для всех точек приняты /т=1,6.и, у,, — 2,60 т!.ч3, 
7= 1.05 т'м3. Для уклонов (/) взяты натурные значения. Если вместо 
натурных взять их расчетные значения, определенные ио (121 для 
каждой точки профиля, получится незначительное отклонение or 
табличных значений /0, а среднее значение /0 0,0415, т. е. в обоих 
случаях ближе к нижнему из отмеченных выше пределов. По необ
ходимо отметить, что определение кАпал) по участкам произведено 
очень грубо.

Форхгеймер [9| принимая 110) и предложив, что коэффициент 
Шези, С — const по длине реки, приводит уравнение продольного 
профиля ,равного (сопротивления)" в виде

(13) 
где z — высота точки профиля: и — коэффициенты зависящие от 
свойства грунта слагающего русло.

Несмотря на различие исходных предложений и в трактовке ре
зультатов. в конце концов остается единым то. что как у Шоклича 
и Форхгеймера. так и у Ананяна и автора для формы продольного 
профиля получена степенная зависимость, которой кроме уже указан
ных примеров удовлетворяют продольные профили рек Мааса, Мура, 
среднего Рейца и Энса [У].

В сравнении (12), и Ь определяются граничными условия- 
b

ми, которые при понижении базиса эрозии становятся переменными.
Пользуясь (12) можно прогнозировать продольный профиль ре

ки соответствующий любому понижению базиса эрозии. Граничными 
условиями при этом могут служить координаты профиля русла в 
устье обусловленное уровнем и профилем дна озера) и в начале 
расчетного участка реки, уклон х0 и уклон профиля в устье реки 
iy. При построении профиля нельзя расчет вести в отрыве от ме
стных условий (резкое изменение геологии, неразмываемые участки). 
В связи с ■•■тим нужно учесть влияние плотин, скальных участков и 
других препятствий, которые могут порождать перепады. Как отме-



Рис. 1. Сравнения расчетных и натурных профилей конечных участков рек Аргнчи, Вахтам и Гельские родники.
I ֊- натурный профиль. 2 — расчетный профиль.
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чает Форхгеймер, выше и ниже таких перепадов устанавливается 
профиль, выраженный степенью зависимостью |9|. Следовательно, мо
гут возникнуть два типа задач: когда донная эрозии может распро
страниться беспрепятственно.и когда она распространяется до препят
ствия.

В первом случае, расчетный участок охватывает профиль реки 
от устья до тон точки, где донная эрозия практически равна нулю. 
Примером такою случая может быть р. Аргичи (рис. 2).

Рис. 2. Прогноз продольного профиля р. Аргичи, при разных стояниях уроп- 
вохы в озере.

Хотя в настоящее время благодаря искусственному понижению 
уровня озера, она на обнаженной территории врезалась местами до 
7 л/, однако в створе шоссейного моста (с. Н. Геташен), где 
iZm«=0,25- 0,30 донной эрозии не наблюдалось. Несмотря на это. 
начало расчетного участка принято на 500 м выше шоссейного 
моста в предположении, что глубинная эрозия при дальнейшем изме
нении уровня озера практически не перейдет за этот створ, т. е. для 
этой точки i0=const; у0 — const.

Профиль дна озера, взятый по прямой линии на плане против 
устья Аргичи. построен согласно батиметрической карте Севанского 
Гидрометбюро <1930 г.). Абсписы его увеличены на коэффициент из
вилистости (k 1.25) соответствующим участку реки находящемуся 
на обнаженной территории.

Расчет профиля произведен для горизонтов озера ниже уровня 
1930 г. на 11 « (ур. 1957 г. , 20 ՛<; 30 40 м и .50 м. В результате
получена полная картина изменения профиля р. Аргичи. соответ
ствующая разным стояниям уровня озера, и картина развития процес
са врезания русла.

Подобным образом построены г. офилн рек Гпвярагст (рис. 3) и 
Мясрлк (рис. !■. Для р. Масри к рзсчсч произведен только для пер* 
пых 3-х стоянии уровня иЗсра. тик как дальнейшее понижение уров
ня не вызывает изменения в профиле русла.
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Примером второго случаи, когда донная эрозия распространяет
ся до препятствия, может быть профиль русла реки Дзкпагет (рис.5). 
В данное время при 11 « понижения уровня озера Севан донная эро
зия реки распространяется до шоссейного моста, образуя в этом

№

Рис. 3. Прогноз продольного профиля р. Гаварзгет при разных стояниях

Рис. 4. Прогноз продольного профиля р. Масрнх при разных стояниях 
уровня воды и озере.

створе порог. При этом приблизительно ֊ 0,01. а (,.«=0,006. Этот 
уклон в данном случае по сравнению с уклоном других рек озера 
Севан больше, так как здесь крупность фракции больше. Примем для 
расчета уклон в устье постоянным и ранным 0,006. Разумеется, что 
при дальнейшем понижении уровня, /у должен несколько уменьшит
ся, ввиду уменьшения крупное!и фракции. Поэтому, вследствие сде
ланного допущения о постоянстве />• величина вреза реки (особенно 
в средней части рассматриваемого участка) будет несколько пре
уменьшенной. Кроме того, предполагается, что вследствие дальней
шего врезания реки в начальном створе—/п = const, так как значения 
^ипш сохранится. Очевидно, что все это принимается условно, без 
геологических данных.

Из (11) имеем:

— Ь= 1 1л — • (14)
л /у
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Рис. 5. Прогноз продольного профиля р. Дзкнагет при разных стояниях 
уровня волы и озере.

Имея ։0, ։։ х, у для устья реки, но (12) и (14) получим зна
чение Ь и у(> для каждого зафиксированного уровня озера. Далее, 
координаты профиля русла определяются по (12).

Аналогичным образом построены профили рек бардение (рис. 6). 
для которого профиль русла построен до 20 .и, и Даишти (рис. 7)’

Рис. б. Прошем пролильного профиля р. Варденис при разных стояниях 
уровня зоды в озере.

построенный до 40 м понижения уровня озера, так как дальнейшее 
понижение уровня не вызовет врезание реки.
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Профили, распитаиные по (12) для последующих понижений 
уровня озера, должны всегда ложичься ниже предыдущие. В том слу
чае, когда он ложится выше предыдущею, тогда (12) перестает быть 
справедливым. так как нс будет справедлива связь (11).

Վ. Ն- <1Ո.1րԱԴՈՈր8ԱՆ
ՍԵՎԱՆէ’ 1.1’օԻ ԹԱՓՎՈՂ ԴԵՏԵՐԻ ՐՆԴԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ՊՐՈՖԻԼԻ 
ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿԱԽՎԱԾ ՆՐԱ ՄԱԿԱՐԴԱԿԻ ԻՋԵ8ՈԻՄԻՑ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

'Քննարկվող իւնդիր'հ աո աջա դել է ինմ են ե րա ։// ե խն իկական պրակտիկ 
կ՚՚՚սրսկյյու-քմ['"մ/'■’ Խ՚ւոյւր ւ[եր։ւ։ րե րում է դեմքերի՝ Ահ։ անի /ճի մե ջ 

Հրի մակարդակի տարրեր իջե <]ոլ։1ներին ‘ւս։մ <ւ/ր/Հս։տասիւանր։դ ընդերկայնական 
պրոէիիքների պբոդնր։ '(ին։ Ա. յդ ի-նդրին Լ վե բա րե բ ա մ Ա,նան ր։Հս ի [/, «//'՝֊

իէէււսւսւնքնե րր. որսէեդ նա եքնոէմ է հեդտ կի սՀհհա էիս ։: ա րա չս*՚ի շարժման, 
'-ունի դեֆորմտդիա քի ե շիթի ։ի ո խոպ (էականա ի' բոն հա ։( ա ։։ ա ր սլւէեև ր ի էյ։ 'Լերէ- 
նական ԼՈւծրքէ մր Ուոացւիււ մ Է որոշ բնդուներւ։ թ րէէնների չն ո րհի ։ի

1/.րւ հոդվածում (ա «) ա մր ոտա դւք ւ։ ։ք / ք ւքսւււվոէւ հունի շւսր<!ունո։ թքան 
'մսլուսւնիչի քիբււրւվ. աքն մաոնւոկի դևքւբբի համար, երբ հ!՛!^ Ւ իա բա իե ր^նր' 
հ [111111 դետի ե րկտ ր ու ի/ քան կա բե[ի ք Լ բն // ո էն ե լ հաո ուա ւոան է

Լե/է մւսկա[ւդտկի իջեցման շնորհիէյ հանաքին հ[ււ{նուկա'յւ ու[ուէ[եո[1 
դոէւ/ե է, որր ոկոկում ե դեուարերանից ե էիո քրոՀհէո յուք րարձրսրնա մ կ դեպի 
կեր: Գրանտներր. որոնւրո մ տեդի են ունենամ հուր1էէո ւի’ււ պրոցեոնեբքւ, կադմ~ 
կսո} են ոչ 1իսպւոկցկած այնպիսի խոշորւււ^րռն կ>րակցիաներիչյ, որոնք կե- 
րւսբերում են րաոակա ււաքին շրջուհււո<1 ու՚ււ դեպրի'1ւ;

ՂիէՈէքլմեերր հաստատում են աի։ հայտնի միտր[!, որ հու՜հային պրոցեո- 
ներր 1իււիւկս։ծ են ջրի ե[րիւ[' (կ, հանի քմ ե քութ քան ի 1Հ կւյւակցիայի տրա- 
մադծից' մ 3] , Աէ լսք՚նրն արտսւհարովոէ <} է ( 1): ^եաեապես պրոֆիլի ւիո- 
ւիււխա թ յանր նայն դետի համաքէ, երր ե[Հւ[ւ րոտ ե րէ[ա րէէ ւ.թ րսն հռ/ււտտ֊ 
Աէուն կէ կարսւսրւսւլավի ( 2)ք (1) ^ւ՚^^-Բհ՛ բերում Լ ջրարերա կների ւիոիւա- 
դրունտկա թ/ան հէովաստ(ւման[! | 4 , ս յ . ’>[•{• •! սւսնաւիէր դեպքու մ խոշոր հա-
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fmnfinp |б| пЛ[1 (3) ml, пру (,l[iiui[np fin[htup pith Suiifmp) npinbq h. 
T” £/'/' ։t1 А m'[ш рч I [th .pm^h 4» f;\ Hnt’itfi itiqpni [dynh qn рЛ utlffigfi:
tOrt^np ~,։nin [tlpih p[i Sutifinp — 0,06 |4|.-

U Ippi'timlpn’li tnhtpu-mp.hfinh u[u: yf tuhhhptn.if lytfin hypp 'nu i[tn и tnp /, 
h Sul inljur tqh it in fli ![, pi։il[ij[nii {/t Sunfwp, n pp phhi [d ui qptu.tf !՝ inilhh in [ti n £n p
Sill ll! [t ly, , Ip, III itl gt[[l / 5 ) Iplllf (6)?

Uiuuhft qllaihpfi ifpin tjuimuipniA q[iuitttpiL[J pithhhpp gut /д hh tnuipw, 
np pnu, qhni[i hpipiipiti[dfiu’it s [nfh inlpuh in if ifin i[tn [ni[n i tf hh [dli_ptti [dytt.hp I 
It ![> p tiil[g[i tu [ft if III} n i.[d pt ։՝ll p , /»/'// [n n pn t [J [n i'll p iqpmlptt [il/n phh IHiniif I;
Siuniriiiitrttuh: ZJimh IIIU[I,II (6) t[tn[tiuip[lhi[ttt if f; (7)f

Rum ] 7 ' ttAh'bp (&)> u/mhq "}. Il b SlUllinlUIIIIll.’ilillip It’ll! (7) Il
(fi) чини tp[ n t.if t. (0), npP hi) in’ll /, <tmh p’liphpq[l | 6'| if in ?tf iti'h iqinyfulhjig 
U Ul UI yt[ lull (10) Sill l[ Ut U in p tf Ill’ll p t

Shill pill} U ttt.p h 111 tf t[ll lull P [l l[pl!l tpuntin pt[ III} (7) pllljini tilth pp Itl lit f [> 11 
It’ll if in uh [tljh h p [t p III [u'if Ill’ll ( Ю J Opllhpp, U Ultpil i'll llfllinp I, hghp np pntn hph~ 
•[пцРри П “'[,,tln'r''fil՛ ‘[lipniph pmif I; if ш uh/ill’ll h p[t phq.Suihnt.p piu”[tiif mhp, 
puih[i np hpui q [i'[,h ph’ltgflin qfiiti'h [turn tit tt nth a [th 1;'[, hlpn'lihp[t *>»'/ tn p in if n p <1,1

(՝f) Mnnhni if I; (it): ՝l,h pyjih[ni [ihmh qptn if у mut/fni f, ՛ 12 [, upniliq Iq h 
i0_

V0 [Э L _pn i p puh p h optf[ihtuuih 1; "4Uim[uiA [i ulpipmii։ , h Ь qn рЛ nilifighh pp 

n ui ui g t[ n i tf hh nin^tifin’ll in [[th приpf inhhli p [i g;
hip 1 phpi[iii՛} Ij I)h и'h[i hphp tfliintipfl ‘ttith[t ’ini^ipn[[th ! Sni} q[t՛)) ll 

phiulpuh iqp n'[, (i [’lih p [i ‘iiuifh if nnn in [J/пЛр ։ ՝l,Lny[th “lp"՝['l'l[l if[l$(th ll uiiilli.il 
Input} iitlnpulpu’li phtii i[d[i mtn p ph p n i p f ni'lip upn ftf tuhiuif n pifuiA t; Mpin p tiutlpiih 
ill psit и in inlpuh iipuin'll L ^[i unilpu /in [d fiuif p:

!՝uig[t qpin'll[tg inq [in nuil/ni tf plipifuit} /; U.pq[t\[t qlim[l i[hp^[ih «7 l|'.f
^4ntnt[niA[t Suitfin p npti2i[ “■-> /« 41 pt! L phtl p p > liptlhg tf [•<} [i'll f! [^0,0-13, U in l[ 111 i’ll 
igbmp I,՜ hpip np iZuiSx mrtAuh&[lh tiLqqitiSniurtugphLpnt if ^inm l[niq[tin I, iqinpfulit 

lilp 2 — 7 pllptjiii} I; l)liiuh[t [Jm‘[n[nq q[[u nn[np qL nth p[> phtpiplptip
huilfUih iq pn ![, [t i’ll!, p p, npnhg tqpn qh n q in iji’ll Sin ^fiifhh p p Ipn tu in pif mA hh ( 12),
tu[q ii[pnl[i[i[hhpfi 'iiutf tnupn tnmn[nin tun if hh pbtiLtf stip[։qnh[t 10-ml[uih
ifhntp [t h g ti t.tlit h p [i’ll phqSnnq if[th<h йО ifhmpp:
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