Ахметшин А.М., Свентицкий В.И. 

Теоретические аспекты обеспечения безопасности

на переправе через горные реки

Переправы относятся к наиболее сложным и опасным элементам путешествий,
 и в спортивном туризме стоят на одном из первых мест в общей структуре смертности.
 Особенно сложной и опасной является переправа первого участника, так как многие факторы, «вступающие в игру» во время его переправы, с берега определить невозможно (скорость течения, глубина реки и характер дна по ходу следования, и т.д.). 

Для оценки степени опасности переправы руководителю группы желательно иметь критерии, опираясь на которые он может принять решение об отказе от переправы или выборе определенной технологии и тактики переправы. В настоящее время главными критериями опасности переправы считаются глубина реки и скорость течения.
 Каким образом они влияют на человека во время переправы?

Рассмотрим условную ситуацию: один человек (первый) на вспомогательном плавательном средстве (небольшом катамаране) переправляется на противоположный (целевой) берег, транспортируя с собой перильную веревку диаметром 10 мм. На целевом берегу отсутствуют деревья, за которые можно закрепить перильную веревку, но в прибрежной зоне имеются большие камни, между которыми можно заклинить катамаран. Судно причаливает к целевому берегу, частично вытаскивается на берег, заклинивается между прибрежными камнями и начинает выполнять для перил роль точки опоры на целевом берегу. 

Теперь ситуация выглядит следующим образом: страхующий стоит на берегу реки, удерживая в руках перильную веревку диаметром 10 мм (0,01 м), которая жестко прикреплена к опоре на противоположном берегу реки и полностью лежит на поверхности воды. Пологий, не имеющий растительности берег выложен крупной, плотно утрамбованной галькой. Упоры для ног на берегу реки отсутствуют. Необходимо решить задачу: при какой скорости течения реки и длине перильной веревки давление потока на перильную веревку может стащить страхующего в воду? 

Сила давления потока воды на перильную веревку определяется формулой F(п.в.)=P*S. Давление потока P(п.в.)=r*v²/2, где r – плотность воды (1000 кг/м³), v – скорость течения. Площадь поперечного сечения веревки S=d*L, где d – поперечное сечение веревки (в наших условиях равно её диаметру), L – длина веревки. Таким образом,

F(п.в.)= (r*v²/2)*(d*L)

Силой, удерживающей человека на берегу реки в выше описанных условиях, является сила трения F(тр.б.)  = к*(m*g), где к - коэффициент трения, m – масса человека, g – ускорение свободного падения (9,8 м/сек²). Приняв коэффициент трения за 0,9 (хотя в реальных условиях он, как правило, меньше), а массу тела человека за 70 кг, мы получим 

F(тр.б.) = 0,9*70кг*9,8 м/сек²( 617 Н (ньютон).

Если в выше описанной ситуации к страхующему человеку будет приложена сила больше 617 Н., его стащит в реку. Примем 617 Н. за критическую силу потока (для нашей ситуации). Зная критическую силу потока F(п.в.), мы можем вычислить соотношение длины веревки, лежащей в воде, и скорости потока, при которых человек массой 70 кг в нашей ситуации будет стащен в воду. 

Введем в формулу F(п.в.) = (r*v²/2)*(d*L) известные значения и получим 617 = (1000*v²)/2*0,01*L = 5*v²*L. То есть, L=123/v². Так как на страхующего человека приходится только половина нагрузки силы потока, воздействующей на веревку (вторая половина нагрузки приходится на опору, расположенную на другом берегу реки), полученное значение необходимо умножить на 2. L (2*123/v²=246/v². Данное выражение можно использовать для определения соотношения критических величин длины веревки, лежащей в воде, и скорости потока, при которых человек массой 70 кг в нашей ситуации будет стащен в воду 

Таблица 1. Критическое соотношение длины веревки, лежащей в воде, и скорости потока, при превышении которых страхующий массой 70 кг будет стащен перильной веревкой с берега реки в воду.

	Скорость потока (м/сек)
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	Критическая длина веревки (м)
	109
	61
	39
	27
	20
	15
	12
	10


Данные цифры, в частности, отражают ресурсы страхующего при удержании перил за счет веса собственного тела. 

Для первого ситуация выглядит иначе, так как на его тело во время переправы действует еще две силы – сила Архимеда F(A) и сила воздействия потока на человека F(п.ч.). 

Сила Архимеда уменьшает силу трения о грунт и определяется формулой F(A) = r*g*V, где r – плотность воды, V – объем части тела, погруженной в воду. В нашем случае r = 1000 кг/м³, g = 9,8 м/сек². То есть, F(A) = 1000*9,8*V или = 9800*V. В реке с турбулентным течением r может быть значительно меньше.

Насколько сила Архимеда уменьшает силу трения о грунт человека, находящегося в воде? Сила трения F(тр.) = к*(m*g), сила Архимеда F(A) = r*g*V. То есть, сила трения в воде F(тр.в.) = к*(m*g) - r*g*V, причем коэффициент трения в воде снижается (примем его за 0,8, хотя в реальности он может быть значительно меньше). F(тр.в.) = 0,8*70*9,8 – 1000*9,8*V или F(тр.в.) ( 549 – 9800*V. 

Чем глубже человек погружается в воду, тем меньше F(тр.в.). Возьмем за точку отсчета три уровня глубины погружения человека ростом 170 см в воду: до колена (45 см), до промежности (75 см), до пояса (105 см). Для данных значений объем вытесненной воды составляет приблизительно 0,0045, 0,013, 0,039 м³, а сила трения в воде F(тр.в.) составляет соответственно 504, 421 и 167 Н. 

Сила давления потока на человека F(п.ч.) определяется таким же образом, как и сила давления потока на веревку F(п.в.), то есть F(п.ч.)= (r*v²/2)*(d*Н), где d – ширина части тела, направленной навстречу потоку, Н – глубина погружения. Расчеты показывают, что F(п.ч.) для различной глубины погружения (45 см, 75 см, 105 см) соответствует приблизительно следующим значениям: 

Глубина погружения до колена (F (тр.в.) = 504 Н).

	Скорость течения (м/сек)
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,7

	F п.ч. (Н)
	50
	90
	140
	202
	275
	360
	504


Таким образом, человека, находящегося по колено в воде, начинает «тащить» при скорости течения 4,7 м/сек. Имеется в виду, что на плечах человека нет рюкзака, а дно реки ровное и не очень скользкое, течение реки носит ламинарный характер. 

Глубина погружения до промежности (F (тр.в.) = 421 Н).

	Скорость течения (м/сек)
	2
	2,5
	3
	3,1

	F п.ч. (Н)
	174
	272
	391
	421


Таким образом, человека, бедра которого находятся полностью в воде (глубина погружения до промежности), начинает «тащить» при скорости течения 3,1 м/сек. 

Глубина погружения до пояса (F (тр.в.) = 167 Н).

	Скорость течения (м/сек)
	1,44
	1,5
	2

	F п.ч. (Н)
	167
	180
	324


Таким образом, человека, погрузившегося в воду до пояса, может начать «тащить» поток, скорость которого составляет всего 1,5 м/сек. 

Если «первый» транспортирует за собой страховочную веревку основного диаметра, частично лежащую в воде, для расчета максимальной длины веревки, которую он может перетащить на другой берег, надо учитывать силу давления воды на 1 метр веревки. 

Таблица 2. Сила давления потока воды на 1 погонный метр веревки.

	Скорость течения (м/сек)
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5

	F (п.в.)
	5
	11
	20
	31
	45
	62
	80
	102


Расчеты показывают, что соотношение длины веревки, лежащей в воде, и скорости потока, при которых «первого» массой 70 кг в выше описанной ситуации начинает «тащить», выглядит следующим образом: 

Глубина погружения до колена

	Скорость течения (м/сек)
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	Критическая длина веревки (м)
	18
	12
	7
	4
	2


Глубина погружения до промежности

	Скорость течения (м/сек)
	2
	2,5
	3

	Критическая длина веревки (м)
	12
	5
	1


Глубина погружения до пояса – транспортировка веревки возможно при скорости течения не более 1 м/сек. 

Важно отметить, что использование технологии переправы «первый тащит за собой две веревки основного диаметра – маятниковую и подтягивающую» предполагает уменьшение критической длины веревки в 2 раза, то есть данная технология может быть применена только на переправах через узкие протоки. Применение для страховки первого одной веревки вспомогательного диаметра
, напротив, увеличивает ресурсы первого почти в 2 раза, что актуально при организации переправы через широкие горные реки. 

Подчеркнем, что все вышеприведенные расчеты верны для ситуации, когда у переправляющегося туриста нет возможности использовать неровности дна в качестве упоров. 

Если дно реки неровное и переправляющийся человек имеет возможность нащупать под водой упоры для ног, ситуация качественно меняется. В этом случае вместо фактора трения «игру» определяет фактор опрокидывания, точнее - момент опрокидывания (M опрок.), который зависит от высоты тела и точки приложения силы. Моменту опрокидывания противостоит момент устойчивости (М.уст.), который зависит от L /2, где L – расстояние между крайними точками опоры. 

При переправе без шеста боком к течению L равняется расстоянию между ступнями, при переправе без шеста лицом к течению L - половине ступни. При переправе с шестом L равняется расстоянию между ступнями и точкой опоры шеста. То есть, самое неустойчивое положение человека в потоке – лицом к течению. При переправе боком к течению - чем шире расставлены ноги, тем устойчивее положение человека в потоке. Использование шеста значительно повышает устойчивость человека в потоке. 

Простые расчеты показывают, что М.уст. человека в потоке значительно выше, чем F(тр). Однако практика свидетельствует о том, что на широкой реке участки дна с выступами (где «работает» М.уст.) практически всегда чередуются с участками ровного дна, где на первый план выходит сила трения. Поэтому на расчетах М.уст. останавливаться более подробно нет смысла: человек, переправляющийся через широкую реку с очень быстрым течением с использованием упоров, будет снесен потоком сразу же, как только перенесет вес тела на ступню, поставленную на относительно ровную поверхность. 

Выводы. 

Перед переправой через реки с быстрым течением целесообразно вначале провести расчеты по выше приведенным формулам. Данные расчеты помогут оценить степень опасности переправы и выбрать адекватную технологию переправы. 

При переправе через реки с быстрым течением недопустимо переправляться всей группе одновременно – вначале реку без рюкзака должен перейти один человек, хорошо умеющий плавать (при переправе высокой категории трудности и наличии ниже по течению порогов он должен быть в спасательном жилете – достаточно одного жилета на группу). 

Переправляться через реки вброд следует боком к течению, широко расставляя ноги и используя шест. 

При необходимости страховки первого следует использовать технологию «страховка одной веревкой вспомогательного диаметра». Страховка должна осуществляться из точки, расположенной «ниже точки старта первого» по течению - чтобы в случае срыва первого у него была возможность доплыть до целевого берега, прежде чем «вступит в игру» давление потока на страховочную веревку, выводящее плывущего человека маятником к исходному берегу. 

При срыве первого страхующий должен начать спускаться вниз по течению, одновременно выбирая или выдавая страховочную веревку (в зависимости от того, к какому берегу движется первый). Страховочная веревка должна быть поднята над водой. 

При переправе через широкие горные реки наиболее эффективной является другая технология: 

· В точку ниже предполагаемого финиша первого к целевому берегу с использованием удочки и обычного рыболовного кораблика доставляется леска диаметром около 1 мм, за которую первый после выхода на берег вытягивает вначале вспомогательную, затем перильную веревку.

· Первый переправляется вплавь с использованием спасательного жилета без веревки сопровождения. Роль нижней страховки с воды выполняет кораблик (который должен иметь соответствующую прочность и размеры). 

Другими словами, вместо переправы первого вброд с веревкой сопровождения используется более безопасная переправа первого вплавь без веревки сопровождения. За счет использования кораблика исключается негативный эффект давления потока воды на веревку сопровождения. 
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