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Влияние изменения коэффициента шероховатости русла  

на максимальные расчетные уровни малого водотока  

в заданном створе (на примере р. Нельма) 

Аннотация: Сопротивление русла потоку, которое принято характеризовать коэффициентом шерохо-
ватости, значительно влияет на основные гидравлические характеристики водного объекта при оценке 
его пропускной способности. Любой малый водоток имеет свои особенности, так как достаточно 
быстро реагирует на изменения, происходящие на всей площади водосбора, поэтому требует отдель-
ного исследования. В настоящей статье мы предприняли попытку рассчитать значение коэффициента 
шероховатости в половодье по данным наблюдений для р. Нельма. Установлено, что справочный ко-
эффициент шероховатости дает завышенные значения максимального уровня воды. Расчеты показали, 
что с увеличением числа Фруда коэффициент шероховатости русла понижался. Полученные нами ре-
зультаты могут быть использованы при разработке и уточнении методов определения основных рас-
четных гидрологических характеристик водотоков, устанавливаемых в целях безопасного использова-
ния прилегающих к ним территорий.  
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Введение 

Определить возможность затопления прилегающей к водному объекту территории – 
одна из основных задач инженерно-гидрометеорологических изысканий. Согласно [8, 9] ис-
ходным материалом для расчета основных гидравлических характеристик водотока (расхода, 
уровня) являются данные наблюдений на постах (станциях), при отсутствии которых рекомен-
довано использование метода гидрологической аналогии. Следует учесть, что для определе-
ния расхода и уровня воды в объекте, на котором ведутся наблюдения (но не в исследуемом 
створе), также используется метод гидрологической аналогии. 

Коэффициент шероховатости n – интегральная характеристика гидравлических сопро-
тивлений русел – один из значимых параметров при расчете пропускной способности водо-
тока. Проблема выбора n обсуждается во многих работах [1, 3–7]; так, в [3, 6] исследованы 
сезонные изменения коэффициента шероховатости русла. Полученные в этих работах данные 
указывают на необходимость уточнения методики определения коэффициента шероховатости 
в действующих нормативных документах по определению основных расчетных гидрологиче-
ских характеристик водотоков.  
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Цель настоящего исследования – определить возможность применения для расчета 

максимальных уровней коэффициента шероховатости, установленного по данным наблюде-

ний на гидропосту, на всем протяжении исследуемого малого водотока (р. Нельма) при срав-

нимых характеристиках состояния русла.  

Для этого мы должны прежде всего по данным наблюдений за гидрологическим режи-

мом [2] определить морфометрические характеристики русла р. Нельма); установить значения 

коэффициента шероховатости в районе гидропоста в различные периоды водности; опреде-

лить зависимости коэффициента шероховатости от числа Фруда и уклона водной поверхности 

– от числа Рейнольдса; определить среднее значение коэффициента шероховатости русла в 

период половодья; сравнить максимальные уровни, рассчитанные предлагаемым авторами ме-

тодом, со значениями, полученными с использованием коэффициента шероховатости русла из 

таблицы нормативного документа [8]. В данной статье в качестве базового был принят массив 

данных из [2], который содержит наибольшее количество измерений (уклоны водной поверх-

ности, скорости, глубины и т.д.), необходимых для нашего исследования. 

Река Нельма (исток в районе пос. Грачевка Зеленоградского ГО Калининградской об-

ласти) относится к малым водотокам с площадью водосбора 167 км2, впадает в Калининград-

ский (Вислинский) залив, протяженность реки 30 км. Наблюдения за основными гидрологи-

ческими характеристиками р. Нельма проводились в период с 1963 по 2014 г. (пост в районе 

пос. Кострово) на расстоянии 4 км от устья.  

Результаты 

По данным наблюдений за гидрологическим режимом р. Нельма (пост пос. Кострово) 

[2] авторами работы определена зависимость площади поперечного сечения русла 𝜔 от мак-

симальной глубины 𝐻 в нем: 

𝜔 = 𝑎1𝐻 + 𝑎2𝐻
2 + 𝑎3𝐻

3 + 𝑎4𝐻
4,        (1) 

где 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4 – эмпирические коэффициенты, найденные стандартным математическим 

методом: a1 = 3,64; a2 = 6,81; a3 = –3,01; a4 = 0,536. На рис. 1 видно хорошее согласование с 

данными наблюдений. 
 

 

Рис. 1. Зависимость смоченного периметра и площади живого сечения  
от максимальной глубины р. Нельма (пост пос. Кострово) 

Также на рис. 1 показана зависимость смоченного периметра 𝜒 от максимальной глу-

бины в русле 𝐻, которая была рассчитана с помощью численного интегрирования: 

𝜒(𝐻) = ∫ √1 + (𝜑′(ℎ))
2
𝑑ℎ.

𝐻

0
          (2) 

Значения площади поперечного сечения русла 𝜔 и смоченного периметра 𝜒 необхо-

димы для вычисления гидравлического радиуса 𝑅, который используется при определении 

пропускной способности русла: 

𝑄(𝐻) = 𝜔(𝐻)𝐶(𝐻)√𝑅(𝐻)𝐼,          (3) 

где 𝑄 – расход; ω – площадь сечения; R – гидравлический радиус; С – коэффициент Шези;  
𝐼 – гидравлический уклон русла. 
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Как правило, коэффициент Шези С при 𝑅 ≤ 5 м находят по формуле 

𝐶 =
Ry

𝑛
,            (4) 

𝑦 = 2,5√𝑛 − 0,13 − 0,75√𝑅(√𝑛 − 0,1),        (5) 

где 𝑦 – показатель степени; 𝑛 – коэффициент шероховатости. 

 При ширине по урезу воды 𝐵 ≫ 𝐻 рассматривается возможность принимать 𝑅 ≈ 𝐻 
[4, 7]. Обозначим зависимость ширины водотока в заданном створе от максимальной глубины 

𝐵 = 𝜑(𝐻), она связана с площадью поперечного сечения следующим образом: 

𝜔(𝐻) = ∫ 𝜑(ℎ)𝑑ℎ.
𝐻

0
           (6) 

Продифференцировав левую и правую части (6) по H с учетом (1), получим 

𝜑(𝐻) = 𝜔′(𝐻) = 𝑎1 + 2𝑎2𝐻 + 3𝑎3𝐻
2 + 4𝑎4𝐻

3.       (7) 

Для контроля построен рис. 2. Проверим справедливость 𝑅 ≈ 𝐻 для створа р. Нельма (пост 
пос. Кострово): вычислим гидравлический радиус 𝑅 ≡ 𝑓(𝐻) = 𝜔(𝐻) 𝜒(𝐻)⁄ . Полученное значение 
сопоставим со средней глубиной в исследуемом створе водного объекта: рис. 3 показывает, что 
разница значительна, поэтому принимать равенство этих двух параметров русла нельзя. 

 

Рис. 2. Связь между максимальной глубиной (𝑯) и шириной по урезу (𝑩) для р. Нельма  

(здесь и далее в рисунках – пост).  
Здесь и на рис. 3 крестики – данные наблюдений [2], линия – результат расчета по (7)  

 

Рис. 3. Сравнение результатов расчета гидравлического радиуса  
и средней глубины р. Нельма 

Прологарифмируем обе части равенства (3) с учетом (4) и (5): 

(2,5√𝑛𝑖 − 0,13 − 0,75√𝑅𝑖(√𝑛𝑖 − 0,1)) ∙ 𝑙𝑛𝑅𝑖 − 𝑙𝑛𝑛𝑖 = 𝑙𝑛𝜐𝑖 − 0,5(𝑙𝑛𝑅𝑖 + 𝑙𝑛𝐼𝑖).   (8) 

Решение данного уравнения выполняем относительно величины ni. c использованием 
измеренных значений из [2]. Значения гидравлического радиуса рассчитываем как Ri = f(Hi). 
Решаем (8) с помощью автоматизированной программы. В первом приближении ограничимся 
учетом влияния фактора с большим коэффициентом парной корреляции (табл. 1): Fr для n 
и Re для I. 

С увеличением числа Фруда n уменьшается [4, 5], и при выполнении ряда условий эта 
зависимость имеет вид экспоненты (4–9): 

𝑛 = 𝑛0 + 𝛼 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝛽 ∙ 𝐹𝑟), 𝐹𝑟 = 𝜐2/(𝑔 ∙ ℎ),        (9) 

где 𝑛0 – эмпирический коэффициент, по физическому смыслу – среднее значение коэффици-

ента шероховатости русла в период половодья; 𝜐, h – средняя скорость и глубина в рассматри-
ваемом створе водотока; g – ускорение свободного падения.  
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Таблица 1 
Коэффициенты парной корреляции 

 

Показатель Fr Re 

n –0,772 0,613 

I –0,386 0,752 

 

При вычислении для русла р. Нельма (пост пос. Кострово) значения шероховатости 𝑛 

используем формулу (9) с коэффициентами n0 = 0,034; α = 0,268; β = 98 (рис. 4). Индекс детер-

минации зависимости (9) равен 0,778. Необходимо отметить, что полученное в результате рас-

четов значение эмпирического коэффициента n0 для р. Нельмы сопоставимо с этим же пока-

зателем для малого водотока, расположенного на территории Калининградской области –  

р. Красной [7]. 
 

 

Рис. 4. Зависимость 𝒏 = 𝒇(𝑭𝒓) для р. Нельма.  
Точки по [2], линия – расчет по формуле (9) 

Уклон водной поверхности 𝐼 определялся по формуле (рис. 5):  

𝐼 = 𝐼0 ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝛾 ∙ 𝑅𝑒 ∙ 10
−5)),         (10) 

𝑅𝑒 = 𝜐 ∙ ℎ/𝜈,            (11) 

где I0, γ – эмпирические коэффициенты, равные 0,68 и 0,71 соответственно; 𝜈 – кинематиче-

ский коэффициент вязкости; 𝑅𝑒 – число Рейнольдса. 

Индекс детерминации зависимости 𝐼 от 𝑅𝑒 по (10) равен 0,756. 

 

Рис. 5. Зависимость уклона водной поверхности от числа Рейнольдса  
для р. Нельмы (пост) 

В соответствии с требованиями [8, 9] определены максимальные расчетные расходы 

различной обеспеченности в створе 1 р. Нельмы (рис. 6, табл. 2). По данным геодезической 

съемки русла исследуемого водотока получена зависимость ширины водотока от максимальной 

глубины 𝐵 = 𝜑(𝐻), по формулам (2) и (6) – зависимость от H смоченного периметра, площади 

живого сечения, гидравлического радиуса. Принимая для половодья n = n0 = 0,034; I = I0 = 0,68 

и считая по (3) уравнение относительно H, найдем максимальные расчетные уровни для трех 

значений расхода (табл. 2). Для сравнения был выполнен расчет максимальных уровней воды 

в створе 1 при коэффициенте шероховатости n=0,065, что соответствует характеристике русла 

из справочной таблицы, приведенной в [8]. 
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Профиль поперечного сечения русла в створе 1 р. Нельма с указанием максимальных 

расчетных уровней воды 1% обеспеченности при разных значениях коэффициента шерохова-

тости n в нем представлен на рис. 7. 

Таблица 2 
Максимальные расчетные расходы и уровни воды в створе 1 р. Нельма 

Максимальный расчетный расход (м3/с) 

 обеспеченностью Р (%) 

Максимальная расчетная глубина (м)  

при шероховатости (n) 

𝑛=0,034 𝑛=0,065 

Р=1% 9,38 0,848 1,163 

Р=5% 8,78 0,822 1,123 

Р=10% 8,39 0,807 1,101 

 

 

Рис. 6. Ситуационный план расположения расчетного створа 

 

Рис. 7. Максимальные расчетные уровни в створе 1 р. Нельма:  
1 – поперечное сечение; 2 – рассчитанный уровень Р=1% при n = 0,034;  

3 – рассчитанный уровень Р=1% при n = 0,065 
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Заключение  

Итак, мы установили, что эмпирический коэффициент 𝑛0 для р. Нельма, рассчитанный 

по данным наблюдений, сопоставим с этим же значением для малого водотока (р. Красная), 

расположенного также на территории Калининградской области.  

По данным наблюдений за уровнями воды на водотоках Калининградской области, 

нами установлено, что уклон водной поверхности I может заметно изменяться в течение года 

и в беспойменных руслах он выше в половодье, чем в межень. 

Вид полученных нами зависимостей (Fr для n и Re для I) характерен для беспойменного 

русла. Как мы убедились, индекс детерминации не слишком высок в обоих случаях, поэтому 

требуется дальнейшее исследование влияния других факторов по большему объему статисти-

ческого материала. 

Использование справочного коэффициента шероховатости 𝑛 дает завышенные значе-

ния максимального уровня воды, поэтому при сопоставимых характеристиках русла опреде-

ление максимальных расчетных уровней следует проводить с применением эмпирического 

коэффициента 𝑛0, который соответствует среднему значению коэффициента шероховатости 

русла в период половодья.  
 

Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.  
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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a small watercourse in a given river cross (Nelma river example) 

 
Abstract: The watercourse resistance to the flow is usually expressed by a roughness coefficient, and signifi-

cantly affects on the main hydraulic characteristics of a water object at its flow capacity evaluation. Any small 

watercourse has own features with sufficiently quick response to changes occurring over the entire catchment 

area, therefore it requires a separate study. In this article. The authors try to calculate the value of the roughness 

factor in high water according to observations of the Nelma river. It was found that the reference roughness 

factor leads to overestimated value of the maximal water level. The roughness factor is decreased with rise of 

Froude number according to calculations. The obtained results can be used in the development and correction 

of methods for determining the main design hydrological characteristics of watercourses determined for the 

safe use of the adjacent territories. 
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