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П Р Е Д И С Л О В И Е

Многие причины побудили написать эту книгу. К основным 
можно отнести следующие.

Во-первых, опыт моделирования показал, что между реальным 
и книжным представлением о математическом моделировании су­
ществует противоречие. В многочисленных публикациях, посвя­
щенных отдельным действительным достижениям, очень мало вни­
мания уделяется сложным и малоизученным вопросам. Часто 
уравнения движения объявляются математическими моделями 
процессов. Создается впечатление простоты и неограниченных воз­
можностей методов математического моделирования, что не соот­
ветствует действительности.

Во-вторых, возможности одномерной схематизации при мате­
матическом моделировании находятся в противоречии со слож­
ностью реальных многомерных процессов движения воды и при­
месей в водотоках, что привело многих исследователей к исполь­
зованию различных исходных уравнений. Они различаются и 
видом слагаемых, и количеством коэффициентов, хотя восходят 
к работам Сен-Венана и Фика. Это затрудняет выбор исходных 
уравнений движения, вызывает неуверенность в результатах мо­
делирования.

В-третьих, единственность решения соответствующих уравне­
ний движения входит в противоречие с возможностью получения 
многих решений при использовании различных методик опреде­
ления одних и тех же коэффициентов. В настоящее время это су­
щественно затрудняет применение методов математического мо­
делирования, что требует создания единой основы методик опре­
деления многих коэффициентов уравнений.

В-четвертых, опыт практического моделирования движения 
воды и переноса примесей в сложных системах водотоков привел 
к неожиданному противоречию. Оказалось, что затраты на обра­
ботку массивов первичной информации, инженерный анализ ре­
зультатов промежуточных вычислений, оценку приемлемости ре­
зультатов моделирования многократно превышают затраты на 
моделирование непосредственно процессов. Это приводит к необ­
ходимости повышения степени автоматизации вычислений.

В-пятых, сложность процесса математического моделирования 
требует в настоящее время специальной подготовки, что входит 
в противоречие с многочисленными потребностями в моделирова­
нии. Поэтому необходимо упрощение технологии моделиро­
вания.

Описанные в книге исследования, как надеется автор, направ­
лены на разрешение противоречий современного этапа развития 
процесса математического моделирования. В ней систематически
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излагаются теоретические основы и автоматизированная техноло­
гия создания одномерных математических моделей движения воды 
и примесей в системах водотоков и при этом не умалчивается
о существующих проблемах

Из законов сохранения получены исходные одномерные урав­
нения движения воды и переноса примесей, расширены возмож­
ности их приложений. В связи с различными результатами рас­
чета одних и тех же параметров уравнений по многочисленным 
методикам при отсутствии, как правило, оценок их достоверности 
предпринята попытка создания методов, с помощью которых мо­
жно было бы определять многие параметры уравнений на единой 
научной основе. Поскольку при создании таких методик не всегда 
возможно применить некоторые общие законы типа законов со­
хранения, а описание сложных процессов, определяющих природу 
многих коэффициентов, в свою очередь приводит к уравнениям, 
не менее сложным, чем исходные уравнения движения, пришлось 
использовать гипотезы и даже эвристические соображения, чтобы 
довести результаты моделирования до числа — это было одной из 
важных целей работы. Очевидно, что на создание таких методик 
могли оказать влияние субъективные факторы. Поэтому автор 
стремился всегда, когда для этого имелись минимальные предпо­
сылки, численно оценивать достоверность определения как пара­
метров уравнений, так и результатов моделирования.

Сложность выполнения работ, необходимость использования 
и анализа больших объемов входной и выходной информации по­
требовало упорядочения всей технологии моделирования и созда­
ния комплекса программных средств, с помощью которого можно 
было бы реализовать технологию, повысив степень автоматизации 
работ и сделав их более доступными. В настоящее время такой 
комплекс позволяет подготовленному специалисту, не искушен­
ному во многих деталях математических формулировок задач, ме- 
тодов их решения и программирования, эффективно решать за­
дачи о движении воды и переносе примесей в больших системах 
водотоков. Можно ожидать, что в будущем, после создания спе­
циализированного проблемно-ориентированного языка, процесс 
автоматизированного моделирования станет доступным каждому 
специалисту, владеющему лишь содержательной постановкой 
задачи.

Цель данной книги —  изложение научных основ, описание ме­
тодик, программных средств и приложений технологии автомати­
зированного одномерного математического моделирования плавно 
изменяющегося движения воды и примесей в системах естествен­
ных и искусственных водотоков.

В основу книги положены результаты исследований, выполнен­
ных автором лично или под его научным руководством и при не­
посредственном участии. Программное обеспечение создано лабо­
раторией автоматизации оперативного управления водными ре­
сурсами ЦНИИ комплексного использования водных ресурсов. 
Участие автора в создании программного обеспечения ограничи­
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валось разработкой укрупненных алгоритмов и оценкой резуль­
татов моделирования.

Исследования с переменной интенсивностью выполнялись про­
должительное время, многое рождалось экспромтом в минуты ра­
бочих обсуждений, поэтому затруднительно точно установить 
вклад каждого из сотрудников лаборатории в создании комплекса 
программ— результаты периодически публиковались совместно. 
Однако можно и нужно назвать коллег, которые в разное время 
внесли значительный вклад в создание комплекса, а именно: 
И. И. Федорову, А. П. Станкевича, Ф. Д. Шнипова, Э. А. Войте- 
ховскую, С. А. Бампи, А. Л. Азановича, С. И. Кутакова, С. А. Во- 
лонцевича.

За продолжительный период на работу оказали влияние мно­
гие научные школы и ученые. В список литературы вошли источ­
ники, непосредственно использованные и близкие по направлению 
исследований. Вместе с тем многие работы, содержащие значи­
тельные результаты исследований по другим направлениям, в спи­
сок не попали. Хочется принести их авторам извинения, поскольку 
причиной является не качество их работ, а мои ограниченные воз­
можности. Слабым оправданием может служить лишь тот факт, 
что перечень работ, имеющих отношение к математическому моде­
лированию движения воды и примесей в водотоках, мог бы занять 
весь объем книги.

И все же наибольшее воздействие на выполнение исследований 
оказала школа, возглавляемая чл.-кор. АН СССР О. Ф. Василье­
вым. Автор пользовался советами О. Ф. Васильева и его учеников, 
особенно А. Ф. Воеводина, В. С. Никифоровской, М. Т. Глады­
шева, А. А. Атавина. Автор выражает им глубокую благодарность.

Большое влияние на исследования оказал проф. Г. В. Желез­
няков, и не только своими публикациями, но и обсуждением труд­
ных вопросов создания методик расчета параметров моделей водо­
токов, за что автор выражает ему глубокую признательность.

Большое внимание уделял работе д-р техн. наук М. С. Грушев­
ский. Его опыт исследований неустановившегося движения воды 
и обсуждение результатов моделирования способствовали пони­
манию сложных задач и путей их решения, за что автор искренне 
благодарен.

Большое влияние на понимание особенностей процесса пере­
носа примесей, создание методики расчета параметров и разра­
ботку метода решения уравнения переноса оказали работы и 
личное общение с канд. техн. наук Е. В. Еременко. Автор глубоко 
благодарен ему за доброжелательное обсуждение возникающих 
трудностей и желание поделиться опытом.

Автор признателен всем коллегам, особенно Э А. Войтехов- 
ской, оказавшим помощь в работе над рукописью.



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
И СОКРАЩЕНИЯ

s, у, h — гидравлическая ортогональная правая 
система координат, у которой ветвящаяся 
ось s проходит через минимальные от­
метки дна, а ось у  горизонтальна, м; 

х, у, z — геодезическая ортогональная правая си­
стема координат, у которой ветвящаяся 
ось х  горизонтальна и находится в вер­
тикальной плоскости, проходящей через 
ось s; ось у  горизонтальна; оси х  и у  на­
ходятся в плоскости, касательной к ге­
оиду, м;

А — площадь живого сечения, м2;
Л0 — площадь водного сечения, м 2;
В — ширина живого сечения, м;

В о— ширина водного сечения, м;
В — полуширина гипотетического плоского по 

горизонтали потока в сечении прямо­
угольной формы, м;

b=UiUi — интенсивность турбулентности, м2/с2;
С — коэффициент Шези, м°-5/с;

v :

c= s /g A jB  — скорость распространения малых возму­
щений, м/с;

С\ =

gA_ _cos_0-----скорость распространения малых возму­
щений при учете уклона дна и коррек­
тива количества движения, м/с;

Св, Сн — коэффициенты Шези соответственно для 
гипотетического плоского по горизонтали 
потока шириной В и плоского по верти­
кали потока глубиной Н в сечении пря­
моугольной формы, м°'5/с;

D — коэффициент продольной дисперсии, м2/с;
Dy (u), Dh(u) — средние в сечении значения конвектив­

ных составляющих коэффициента про­
дольной дисперсии, обусловленные неод­
нородностью распределения скоростей 
по ширине и глубине, м2/с;

DfS, Dih, DJV — локальные значения составляющих ки­
нематического коэффициента турбулент­
ной диффузии по осям s, h, у, м2/с;



Djy, Dfh — средние на горизонтали и вертикали зна­
чения составляющих кинематического 
коэффициента турбулентной диффузии, 
м2/с;

DfS{u) — среднее в сечении значение кинематиче­
ского коэффициента продольной диффу­
зии, м2/с;

Do — концентрация растворенного в воде кис­
лорода, кг/м3;

Dn — концентрация растворенного в воде кис­
лорода при насыщении, кг/м3;

D \= D n — D o — дефицит кислорода, кг/м3;
D K - D K = \ - ^ - ,  1/м;
Е 1 — коэффициент извилистости водотока; 

Et= p b /2 — плотность кинетической энергии турбу­
лентного движения, кг/(м-с2); 

е — основание натуральных логарифмов;
F — главный вектор сил взаимодействия 

с другими телами и его проекция на ось 
s, Н;

f — функция источников (или стоков), ха­
рактеризующая интенсивность изменения 
концентраций примесей вследствие по­
падания в отсек (или исчезновения из 
отсека) примесей через свободную по­
верхность, ложе русла, а также из-за 
физико-химических, биохимических и 
других процессов, протекающих внутри 
объема воды, кг/(м3-с); 

g — ускорение свободного падения, м/с2; 
h, h(s, t) — глубина потока, отсчитываемая от ми­

нимальной отметки дна в плоскости жи­
вого сечения, м; 

h% — глубина h на конце дуги п, примыкаю­
щей к вершине т\ 

hn— глубина h на дуге п\ 
hm — глубина h в вершине т;
Н — глубина гипотетического плоского по 

вертикали потока в сечении прямоуголь­
ной формы, м;

I — I = Q 2/ K 2 при равномерном, неравномер­
ном и неустановившемся движении;

J — количество движения жидкости, находя­
щейся в отсеке, кг -м/с;

К — модуль расхода, м3/с;
&=&i+v — кинематический коэффициент суммарной 

вязкости, м2/с;
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Q, Q(s,

ui,,

&0— коэффициент неконсервативности, харак­
теризующий скорость изменения концен­
трации ингредиента, vari; 

k\ — кинематический коэффициент турбулент­
ной вязкости (м2/с) и коэффициент, ха­
рактеризующий интенсивность окисления 
органических веществ, 1/с; 

k2 — коэффициент атмосферной аэрации, 1/с; 
kT — коэффициент удельной температуропро­

водности, 1/с;
L — биохимическая потребность воды в ки­

слороде (БПК), кг/м3; 
п — коэффициент шероховатости, vari;

М — масса материальной точки и масса воды 
в отсеке, кг;

Р — масса примеси, находящейся в отсеке 
(кг) и сила давления, Н; 

р — концентрация примеси: масса вещества 
в единице объема, кг/м3; 

pin— концентрация примеси р на конце дуги п, 
примыкающей к вершине т\ 

рп — концентрация примеси р на дуге п\
Рт — концентрация примеси р в вершине т\ 
р' — пульсационная составляющая концентра­

ции примеси, кг/м3; 
ра — атмосферное давление, Па; 
t) — расход воды, м3/с;
Q1 — сосредоточенный расход воды, присоеди­

няющейся к основному водотоку, м3/с; 
Q% — расход воды Q на конце дуги п, примы­

кающей к вершине т\
Qn — расход воды Q на дуге п;
Qm — расход воды Q в вершине т\ 
q 1 — боковой приток воды, или путевой при­

ток, плотностью pi, м2/с;
R — гидравлический радиус, м; 
t — время, с;

Т — температура, °С;
То— равновесная температура, °С; 
и — местная осредненная продольная ско­

рость движения воды, м/с; 
и' — пульсационная составляющая продоль­

ной скорости движения воды, м/с; 
иу— местная осредненная продольная ско­

рость в гипотетическом плоском по вер­
тикали и соответственно по горизонтали 
потоке, м/с;

v — средняя в сечении скорость потока, м/с;
8
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ВНИИВО

ВОДГЕО

ВЦ АН СССР

объем, м3; 
скорость ветра, м/с;
проекция на направление s абсолютной 
скорости массы воды, присоединенной 
к основному водотоку, м/с; 
проекция скорости ветра на направлен 
ние s, м/с;
корректив удельной кинетической энер­
гии (коэффициент Кориолиса); 
корректив удельного количества движе­
ния (коэффициент Буссинеска); 
оператор Лапласа;
символ Кронекера; 6 i j = l ,  если г =  /; 
бг\; =  0, если 1фу,
угол наклона линии, соединяющей ми­
нимальные отметки дна характерных се­
чений водотока, отсчитываемый от поло­
жительного направления оси s против 
часовой стрелки до положительного на­
правления оси х, рад;
«постоянная» Кармана;
динамический коэффициент вязкости
воды, кг/(м-с);
кинематический коэффициент вязкости 
воды, м2/с;
коэффициент, учитывающий условия
взаимодействия ветра с водой;
плотность воды, кг/м3;
плотность воды бокового притока q 1,
кг/м3;
касательное напряжение, Н/м2; 
среднее значение касательного напряже­
ния на дне, Н/м2;
начальное условие вида k на п-й дуге; 
смоченный периметр живого сечения, м; 
граничное условие вида k на п-й дуге; 
толщина пристенного слоя (по И. К- Ни­
китину) и малая величина, м; 
Всесоюзный научно-исследовательский 
институт по охране вод;
Всесоюзный ордена Трудового Красного 
Знамени научно-исследовательский ин­
ститут водоснабжения, канализации, гид­
ротехнических сооружений и инженерной 
гидрогеологии;
Вычислительный центр Академии наук 
СССР;
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Белорусский государственный институт 
проектирования водохозяйственного 
строительства;
Государственный ордена Трудового 
Красного Знамени гидрологический ин­
ститут;
Всесоюзный ордена Ленина проектно­
изыскательский и научно-исследователь­
ский институт имени С. Я- Жука; 
Институт водных проблем Академии 
наук СССР;
Институт гидродинамики имени акад. 
М. А. Лаврентьева Сибирского отделе­
ния Академии наук СССР; 
Ленинградский политехнический инсти­
тут имени М. И. Калинина;
Таллиннский политехнический институт; 
Центральный научно-исследовательский 
институт комплексного использования 
водных ресурсов.



В В Е Д Е Н И Е

Потребности народного хозяйства в воде опреде­
ленного качества удовлетворяются из водных объектов, обычно 
объединенных в водохозяйственные системы (ВХС). В состав 
сложных ВХС входят естественные и искусственные гидравлически 
взаимосвязанные поверхностные и подземные водные объекты 
и гидротехнические сооружения, с помощью которых осуществля­
ется управление водными ресурсами.

В поверхностных водных объектах — водоемах и водотоках,— 
имеющих, как правило, значительную протяженность, сосредото­
чена наиболее динамичная часть доступных к использованию вод­
ных ресурсов. Для краткости все поверхностные водные объекты 
будем называть здесь водотоками. Изменение во времени и про­
странстве многочисленных факторов — режимов использования, 
сброса примесей, приточности, размеров и форм сечений, шерохо­
ватости ложа водотоков, температуры, ветра, давления — приводит 
к тому, что в системах водотоков практически всегда существует 
неустановившееся движение воды и примесей, т. е. возникают 
волны различной природы. Знание их количественных характе­
ристик необходимо как для рационального проектирования, так 
и для эффективной эксплуатации ВХС.

Повышение обоснованности проектных решений, экономичности 
и надежности гидротехнических сооружений, эффективности управ­
ления водными ресурсами в существующих ВХС требует знаний 
режима изменения уровней, расходов и характеристик качества 
воды при различных вариантах инженерных решений. Достаточно 
детальные сведения о гидрологическом режиме систем водотоков 
нужны даже на ранних стадиях разработки схем комплексного 
использования и охраны водных ресурсов.

В связи с необходимостью экономии воды все большую актуаль­
ность приобретают задачи повышения эффективности управления. 
При дефиците водных ресурсов очень важно знать из каких водо­
хранилищ и по каким гидрографам нужно делать попуски в ВХС, 
чтобы, используя минимальные объемы воды, удовлетворить по­
требности в воде надлежащего качества. Поэтому при эксплуата­
ции ВХС с еще большей точностью, чем при проектировании, необ­
ходимо знать движение воды и примесей в водотоках, чтобы из 
всевозможных состояний системы выбрать в некотором смысле 
лучшее. Увеличение погрешностей расчетов будет иметь два след­
ствия: или холостые сбросы воды, или неудовлетворение потребно­
стей водопользователей.

Таким образом, в настоящее время при решении многочислен­
ных инженерных задач, связанных с проектированием и эксплуа­
тацией ВХС, необходимы достаточно детальные сведения о гидро­
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логическом режиме водотоков в зависимости от управляющих 
воздействий на систему и многочисленных природных факторов.

В связи с большой протяженностью ВХС, необходимостью учета 
многих факторов в настоящее время количественные и качествен­
ные характеристики водных ресурсов можно получить практиче­
ски только методами математического моделирования процессов 
движения воды и переноса примесей. В зависимости от возникаю­
щих инженерных и научных задач используют математические мо­
дели, основанные на различных исходных предпосылках и описы­
вающие процессы с различной степенью детализации,— одномер­
ные, двумерные и трехмерные модели.

Выбор математической модели, которая с требуемой степенью 
детализации будет описывать сложные процессы движения воды 
и переноса примесей в водных объектах ВХС и позволит с допу­
стимой погрешностью обосновывать инженерные решения при 
проектировании и эксплуатации ВХС,— задача весьма проблема­
тичная. Трудности вызваны не только значительными затратами 
и возможностями выбора типа модели, но и сложностью математи­
ческого аппарата и программных средств.

Большое количество подходов к созданию математических мо­
делей движения воды [286] и переноса примесей обусловлено 
прежде всего сложностью процессов и как следствие трудностями 
их математического моделирования. В настоящее время наиболее 
широкое применение нашли математические модели трех типов: 
стохастические, концептуальные и гидродинамические. Они разли­
чаются исходными предпосылками, количеством первичной инфор­
мации, степенью детализации результатов расчетов, однако об­
ласти их применения частично пересекаются. Поэтому во многих 
случаях выбор типа модели определяется имеющимися исходными 
данными, требуемой степенью детализации результатов, подготов­
ленностью специалистов, наличием программного обеспечения 
и субъективными факторами. Чтобы сложилось хотя бы общее 
представление о возможностях и областях применения различных 
типов математических моделей, приведем их краткую характе­
ристику.

Стохастические модели используют данные наблюдений за про­
цессом на объекте для построения статистических зависимостей 
между параметрами изученных явлений. К ним относятся различ­
ные модификации регрессионных и других моделей [331, 375, 366]. 
Достоинствами стохастических моделей является их простота, не­
большое количество исходной информации, возможность примене­
ния малых ЭВМ, оперативность получения информации. С их по­
мощью можно установить характеристики неустановившегося 
движения в створах, где проводились некоторые наблюдения. Не­
достатки— ограниченные возможности применения этих моделей 
к проектируемым объектам. Модели дают мало информации о про­
цессе, мало пригодны вне пределов и створов наблюдений.

Концептуальные модели используют некоторые уравнения, 
обычно являющиеся модификацией уравнения непрерывности, и до­
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полнительные правдоподобные соотношения, основанные на схема­
тизации процесса движения и представлениях о нем авторов. 
К ним относятся модели гидрологического цикла: линейная и нели­
нейная модели одиночного водохранилища, модели Калинина— 
Милюкова, модель Маскингам и др. [83, 84, 98, 113, 321, 363]. 
Достоинством этих моделей является их простота, малое коли­
чество исходной информации, относительно небольшие объемы 
вычислений, более глубокое, чем у стохастических моделей, про­
никновение в сущность описываемого процесса, большая степень 
детализации результатов расчетов, возможности применения в ре­
альном масштабе времени. Концептуальные модели нашли широ­
кое распространение. Их недостатки — необходимость тщательного 
обоснования в каждом конкретном случае применения в связи 
с использованием их авторами предположений, не всегда очевид­
ных и не следующих из каких-то более общих закономерностей. 
Применительно ко многим моделям приходится оценивать допусти­
мость отказа от учета подпорных явлений, хотя эти обоснования, 
особенно в системах водотоков ВХС, практически всегда пробле­
матичны.

Гидродинамические модели используют для описания процессов 
движения и переноса законы механики—законы сохранения 
массы, импульса, момента импульса, энергии — и подробную ин­
формацию о характеристиках водных объектов ВХС. Применение 
законов механики к описанию изменяющихся во времени процессов 
движения воды и примесей в водных объектах, рассредоточенных 
в пространстве, приводит к исходным системам уравнений движе­
ния и переноса в частных производных. Поэтому возникающие 
задачи формулируются в терминах уравнений математической 
физики. Достоинством этого типа моделей является использование 
небольшого количества общепринятых и неоднократно апробиро­
ванных исходных положений, ясная и строгая математическая фор­
мулировка возникающих задач. Чаще всего это классические 
задачи для уравнений математической физики, что позволяет 
пользоваться широким арсеналом имеющихся средств их ре­
шения.

Существенным преимуществом гидродинамических моделей яв­
ляется их универсальность. Они применимы как при проектирова­
нии, так и при эксплуатации ВХС. На ранних стадиях проектиро­
вания, когда исходная информация обычно не может быть задана 
с высокой степенью детализации, математическое моделирование 
процессов можно выполнить приближенно. С увеличением глубины 
проработки проекта исходная информация уточняется и погреш­
ности могут быть уменьшены, в особенности на стадии эксплуата­
ции ВХС. Это делает возможным создание единого методического 
подхода к моделированию процессов на различных стадиях проек­
тирования и на этапе эксплуатации ВХС. Математические модели 
процессов, уточненные при рабочем проектировании, можно пере­
давать эксплуатационным службам. После идентификации матема­
тических моделей можно определять характеристики движения
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воды и переноса примесей с высокой точностью и использовать их 
для повышения эффективности управления водными ресурсами 
в ВХС.

Гидродинамические модели позволяют практически всегда по­
лучать характеристики процессов движения воды и переноса при­
месей с требуемой детализацией и приемлемой погрешностью, ин­
терполировать и экстраполировать характеристики в широких 
пределах. Поэтому они, несмотря на высокую стоимость создания, 
получили широкое распространение.

Большая детализация и, следовательно, усложнение математи­
ческой модели и вычислительного процесса могут не позволить вы­
полнять расчеты применительно к конкретным ВХС. Вместе с тем 
необоснованное упрощение модели, пренебрежение важными фак­
торами может настолько обесценить результаты математического 
моделирования, что сделает их непригодными для обоснования 
инженерных решений. Описанное противоречие, присущее процессу 
создания каждой математической модели, особенно обостряется 
применительно к гидродинамическим моделям процессов движения 
воды и переноса примесей в водотоках сложных ВХС из-за их про­
тяженности в сотни и тысячи километров, неоднородности во вре­
мени и пространстве характеристик водотоков.

Для обоснования многих инженерных решений при проектиро­
вании и эффективном управлении водными ресурсами ВХС необ­
ходимы и достаточны результаты одномерного математического 
моделирования. Книга посвящена описанию одномерных математи­
ческих моделей гидродинамического типа, по которым исследо­
вания имеют высокую степень завершенности.

Создание двумерных и трехмерных гидродинамических матема­
тических моделей процессов движения и переноса применительно 
к водным объектам сложных ВХС в целом в настоящее время 
проблематично прежде всего из-за сложности и высокой стоимости 
получения больших объемов достаточно детальной и точной исход­
ной информации, отсутствия приемлемых моделей турбулентности, 
с помощью которых стало бы возможно удовлетворительно описы­
вать компоненты тензора турбулентных напряжений в условиях 
изменяющихся в пространстве и времени морфометрических и гид­
равлических характеристик водных объектов. Неизбежно возни­
кают трудности и затраты вычислительного характера. Поэтому 
в настоящее время многомерные модели эффективно используют 
применительно к решению задач на локальных участках ВХС и во 
взаимосвязи с одномерными моделями для всей системы водных 
объектов [315, 344]. Вместе с тем имеющиеся одномерные матема­
тические модели процессов движения воды и переноса примесей 
гидродинамического типа не обладают общностью, имеют и другие 
недостатки. В сложных системах водотоков прн высоких уровнях, 
как правило, поток выходит на пойму, которая имеет различную 
глубину наполнения и неоднородную в пространстве шерохова­
тость. Из-за больших гидравлических сопротивлений отдельных 
участков закустаренных и залесенных пойм равнинных рек про­
14



дольные скорости уменьшаются, возникают значительные нетран­
зитные зоны, где вода практически не движется. Поэтому соответ­
ствующие нетранзитные части водного сечения не должны учиты­
ваться в живом сечении потока. Нетранзитные зоны играют роль 
аккумулирующих емкостей. Методы выделения нетранзитных зон 
не разработаны, они не учитываются в обычно используемых одно­
мерных уравнениях движения. Отсутствуют надежные методы мо­
делирования неустановившегося движения воды при выходе 
потока на пойму [39].

Математические модели гидродинамического типа обладают 
и другими недостатками. В сложных условиях течения — широкие 
поймы, сложные сечения, переменная по периметру и во времени 
шероховатость — определение параметров уравнений движения 
и переноса вызывает большие трудности. Даже при отсутствии 
нетранзитных зон в сечениях сложной формы, особенно с неодно­
родной шероховатостью границ, для определения этих параметров 
требуется разработка специальных методик, которые, в принципе, 
не проще методик решения исходной задачи о движении и пе­
реносе.

Для создания моделей необходим большой объем дорогостоя­
щей морфометрической, тидравлической и гидрологической инфор­
мации. Ее проверка, подготовка к вычислениям приводит к боль­
шим затратам. Результаты расчетов, представляющие собой чис­
ленные характеристики состояния водного объекта на большом 
протяжении и в многочисленные моменты времени, громоздки, 
трудно обозримы и сложны для инженерного анализа.

Несмотря на недостатки гидродинамических моделей, обосно­
ванность, ясность и строгость формулировок возникающих задач 
постоянно привлекают большое внимание исследователей и пользо­
вателей. Сложность выполнения практических расчетов примени­
тельно к конкретным водным объектам чаще всего преодолевается 
различными способами, а полученные результаты расчетов, как 
правило, вполне удовлетворительны, что способствует расширению 
доверия и соответственно практических приложений.

Более чем за вековую историю исследований математическим 
моделям гидродинамического типа посвящена обширная литера­
тура. Только монографических изданий, в которых обстоятельно 
изложены многие теоретические и экспериментальные результаты 
исследований установившегося и неустановившегося движений 
воды, в том числе в сложных условиях, имеется значительное коли­
чество [7, 16, 17, 21, 41, 42, 43, 56, 77, 78, 87, 107, 109, 120, 123—126, 
130, 132, 151— 154, 168, 231, 234, 275, 293, 302, 303, 312, 317]. 
Невозможно сколько-нибудь детально рассмотреть и проанализи­
ровать необозримое количество статей, посвященных гидродинами­
ческим моделям движения воды и переноса примесей. Поэтому 
в соответствии с целью книги выполним обзор исследований, по­
священных в основном созданию одномерных математических мо­
делей установившегося и неустановившегося движения воды и при­
месей. Попытаемся охарактеризовать вклад в моделирование
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отдельных коллективов и исследователей, понимая субъективность 
оценок.

У истоков математического моделирования неустановившегося 
движения воды в открытых потоках стояли исследования Сен-Ве- 
нана [362], С. А. Христиановича [302], В. А. Архангельского [7], 
Стокера [293].

Первые в СССР фундаментальные теоретические исследования 
неустановившегося движения воды были выполнены в 30-е годы 
в ГГИ С. А. Христиановичем [302], в исследованиях которого при­
менительно к решению задач неустановившегося движения воды 
существенно развит метод характеристик, использующийся и в на­
стоящее время. В послевоенный период теоретические и экспери­
ментальные исследования установившегося движения воды, в том 
числе и в руслах с поймами, продолжались под руководством 
В. М. Маккавеева, А. В. Караушева, Н. Е. Кондратьева, И. В. По­
пова, И. Ф. Карасева, Б. Ф. Снищенко [119, 120, 135, 170— 172]. 
Характерной особенностью их было изучение кинематики течений 
и физических основ процессов с преимущественным приложением 
результатов к прогнозам гидрологического режима рек, русловым 
процессам, учету вод.

Результаты этих исследований в сочетании с описываемыми 
ниже моделями движения воды и примесей могут стать основой 
актуальных работ по неустановившемуся движению воды и при­
месей в деформируемых руслах.

Уникальные экспериментальные исследования неустановивше­
гося движения воды выполнены под руководством Н. Е. Кон­
дратьева в реках Тверце и Оредеж [109]. В настоящее время их 
результаты используются многими как образцовые средства ка­
либровки математических моделей. Исследования закономерностей 
движения воды и примесей, обобщенные в последних монографиях 
Н. Е. Кондратьева, И. В. Попова, Б. Ф. Снищенко [135] и И. Ф. Ка­
расева [119], послужили основой для разработки многих норматив­
ных документов по гидротехнике и учету вод.

Обстоятельные исследования сложных случаев движения воды 
на поймах были выполнены Д. Е. Скородумовым [283, 284] и
В. А. Федосеевым [297]. В работах уделено большое внимание схе­
матизации течений, что важно для математического моделиро­
вания.

В последнее время обстоятельные отечественные монографии, 
посвященные изучению неустановившегося движения воды в от­
крытых потоках, опубликованы Л1. С. Грушевским [77, 78]. В них 
обобщены результаты многолетних исследований, имеется подроб­
ная библиография. В работах М. С. Грушевского и его учеников 
JI. И. Розенберг, В. А. Федосеева, Л\. И. Русинова [79, 106, 271 — 
273, 297] изложены результаты многолетних теоретических и экс­
периментальных исследований неустановившегося движения воды, 
в том числе в сложных случаях выхода потока иа пойму, предло­
жены способы схематизации течений и методы расчета важнейших 
параметров движения. N
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В начале 60-х годов под руководством чл.-кор. АН СССР 
О. Ф. Васильева в ИГиЛ СО АН СССР сформировалась научная 
школа (А. А. Атавин, А. Ф. Воеводин, М. Г. Гладышев, В. С. Ники- 
форовская, Н. А. Притвиц, С. М. Шугрин), трудам которой при­
надлежат пионерные результаты в математическом моделировании 
неустановившегося движения воды [9, 10, 34—40, 48—57, 69—72, 
210—214, 305—307]. г1олучены в более общей форме уравнения 
движения, даны математические формулировки задач о плавно 
изменяющемся и разрывном неустановившемся движении воды 
в водотоках и их системах. Разработаны численные методы реше­
ния одномерных задач в стационарных и подвижных сетках без 
выделения и с выделением разрыва, методики расчета и идентифи­
кации многих параметров уравнений. Выполнены исследования по 
повышению степени автоматизации математического моделирова­
ния. Созданы комплексы программ и выполнены расчеты для 
обоснования инженерных решений по важнейшим народнохозяй­
ственным объектам в СССР и за рубежом. Большое внимание уде­
лено формулировке, аналитическим и численным методам решения 
задач, в том числе движения воды по сухому руслу. Развивались 
методы и создавались программные средства решения двумерных 
задач.

На начальном этапе развития методов математического моде­
лирования школы О. Ф. Васильева и М. С. Грушевского тесно 
взаимодействовали, что приводило к значительным результатам 
[248], способствующим становлению методов.

В Гидропроекте математическое моделирование неустановив­
шегося движения воды и разработка численных методов начато 
И. Б. Историком [110] почти одновременно с работами в ИГиЛ 
СО АН СССР. Разработан и реализован алгоритм решения задачи 
по методу мгновенных режимов, причем рассмотрены случаи, когда 
силами инерции пренебрегать нельзя [110—112]. В дальнейшем ра­
боты по математическому моделированию плановых и одномерных 
задач были расширены В. М. Лятхером, А. Н. Милитеевым,
С. Я. Школьниковым [166, 167, 187, 188]. Ими выполнены теоре­
тические исследования и численные эксперименты по моделирова­
нию плавно изменяющихся, разрывных, одномерных и плановых 
течений в системах водотоков и применительно к нижним бъефам 
гидротехнических сооружений.

В работах С. Н. Ложкина [161, 162] развивается нетрадицион­
ный подход к исследованию кинематики сложных течений, осно­
ванный на принципе Ле-Шателье. Применительно к задачам одно­
мерного моделирования использованный подход позволяет уточ­
нить пропускную способность водотоков сложных сечений, например 
русел с поймой, без использования методов гидродинамики турбу­
лентных течений.

Практически одновременно с работами сотрудников ИГиЛ 
СО АН СССР и Гидропроекта по созданию математических моде­
лей неустановившегося движения воды начаты исследования 
в Гидрометцентре В. И. Коренем и Л. С. Кучментом [137—144,
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151, 276]. В них рассматривается широкий круг проблем, связан­
ных с созданием математических моделей. Многие работы посвя­
щены математической формулировке граничных задач, созданию 
численных методов решения с использованием в основном явных 
разностных схем, разработке методов определения морфометриче­
ских и гидравлических характеристик, их аппроксимации, иденти­
фикации и определения путем решения обратных задач. Работы 
Кучмента были развиты затем в ИВП АН СССР. В них большое 
внимание уделяется математическому моделированию формирова­
ния речного стока на водосборе, параллельно исследуются вопросы 
неустановившегося движения воды в речном русле. Основные ре­
зультаты исследований приведены в монографиях Л. С. Куч­
мента [152] и Л. С. Кучмента, В. Н. Демидова и Ю. Г. Мотови- 
лова [153]. При создании численных методов ^решения применялись 
методы конечных разностей с явными и неявными разностными 
схемами. В последнее время находит применение метод конечных 
элементов [118, 153].

В различных институтах страны и за рубежом разработаны ма­
тематические модели гидродинамического типа, в основе которых 
лежат исходные уравнения упрощенного типа, полученные на ос­
нове пренебрежения теми или иными слагаемыми — в основном 
инерционными — уравнений движения. Примерами работ этого 
направления могут служить исследования А. Н. Зиверта, В. П.Хел- 
маниса и др. [103, 199, 298, 299]. С их помощью выполнены 
расчеты неустановившегося движения воды для конкретных объек­
тов, где можно ожидать выполнение принятых допущений. По­
скольку в системе водотоков оценить приемлемость допущений за­
ранее, как правило, не представляется возможным ввиду наложе­
ния волн, использование упрощенных уравнений применительно 
к таким сложным системам затруднительно, а получаемые выгоды 
от сокращения количества вычислительных операций при пренебре­
жении некоторыми слагаемыми уравнений движения в перспективе 
уменьшаются в связи с ростом быстродействия машин.

Изучению особенностей неустановившегося движения воды 
в окрестности гидротехнических сооружений, закономерностей 
распределения скоростей, взаимодействия потока с границами по­
священы работы И. Л Розовского, В. Е. Еременко, А. А. Бази­
левича, А. Н. Шабрина [274, 275, 310, 311] и В. М. Лятхера, 
Б. Л. Историка, В. М. Синявской, П. М. Рябкина [203].

Исследованию разрывного и плавно изменяющегося движения, 
в том числе и волн цунами, посвящены работы А. В.Мишуева и его 
учеников. В них изучается не только сам процесс неустановивше­
гося движения, но и его кинематические, динамические особенно­
сти в окрестности фронта волны, взаимодействие волнового движе­
ния с границами [62, 193—196, 240].

В ЛПИ Ю. С. Васильевым, В. И Виссарионовым, Б. А. Соко­
ловым и Л. И. Кубышкиным [41, 380] создана математическая 
модель и программное обеспечение расчета неустановившегося дви­
жения воды в ВХС совместно с переходными процессами в водо­
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проводящем тракте гидротехнических сооружений и в элек­
трической и механической системах гидроэнергетических объ­
ектов.

Теоретическим основам создания математических моделей не­
установившегося движения воды много внимания уделял Н. А. Кар- 
твелишвили [123— 126]. Применительно к одномерной схематиза­
ции течений в его монографиях изложены принципиальные вопросы 
вывода одномерных уравнений из многомерных уравнений движе­
ния, позволившие выяснить теоретические аспекты одномерной схе­
матизации процесса, уточнить математический смысл коррективов 
количества движения и энергии, по-разному вводимых в уравнения 
многими авторами.

Большое внимание изучению закономерностей течения воды на 
пойме уделил Н. Б. Барышников. В его монографиях [16, 17] 
представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, оценено влияние сил инерции и сопротивления в раз­
личных случаях неустановившегося течения. Исследования внесли 
значительный вклад в понимание сложных физических процессов 
движения воды на пойме, в схематизацию явления и тем самым 
в математическое моделирование процесса, особенно в сложных 
случаях возникновения нетранзитных зон.

В последние годы переведены на русский язык книги, посвящен­
ные математическому моделированию движения воды и примесей 
в открытых водотоках. В 1983 г. издана книга Эббота [317], пере­
веденная Е. И. Массом и С. Ю. Хазановым. Фактически она явля­
ется первым учебником по вычислительной гидравлике. В ней рас­
смотрены в основном теоретические аспекты математического мо­
делирования. Детально изложен метод характеристик. Из 
численных методов излагается метод конечных разностей и обсу­
ждаются вычислительные аспекты использования явных, неявных 
и консервативных разностных схем. Приведены примеры модели­
рования.

В 1983 г. издана книга Мак-Доуэлла и О’Коннара [168], пере­
веденная И. П. Беляевым. В ней приводятся уравнения движения, 
отмечаются особенности определения многих коэффициентов, учи­
тывается изменение плотности воды. Рассматриваются возможно­
сти моделирования в одномерной постановке задачи приливных 
течений. Излагаются аналитические и численные методы решений. 
Обсуждаются возможности различных разностных схем и метода 
конечного элемента, приводятся примеры инженерных прило­
жений.

В 1985 г. издана книга Кюнжа, Холли и Вервея [154], переве­
денная Ю. В. Абрамовым и Е. И. Массом, в которой изложены 
как инженерные, так и математические аспекты моделирования: 
приведены одномерные уравнения движения, рассмотрены возмож­
ности их упрощения, схематизация водотоков, в том числе с пой­
мами, описаны разностные схемы, вопросы их устойчивости и схо­
димости, много внимания уделено идентификации, приведены при­
меры моделирования процессов в реальных водотоках.
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Важнейшие характеристики качества воды — концентрации 
примесей — в водотоках можно определить методами математиче­
ского моделирования. На концентрацию примесей в водных объек­
тах влияют многие взаимодействующие процессы: с одной сто­
роны, механический перенос примесей, который способствует их 
перемещению и рассеянию в водных массах потока, с другой сто­
роны— самоочищение — химические, физико-химические, биохими­
ческие и биологические процессы, изменяющие концентрацию при­
месей за счет взаимодействия с другими компонентами примесей, 
границами водотока, атмосферой и т.п.

Многие из упомянутых процессов весьма сложны, количествен­
ные закономерности их в условиях малых концентраций и присут­
ствия неизвестных компонентов исследованы недостаточно для 
того, чтобы ими можно было непосредственно воспользоваться для 
математического моделирования на конкретных объектах. По-види­
мому, обобщение результатов по оценке самоочищающей способ­
ности водотоков на таком уровне, чтобы эти закономерности не­
посредственно можно было бы использовать при моделировании 
процесса переноса на протяженных участках рек или в системе во­
дотоков,— дело будущего. Поэтому в настоящее время при модели­
ровании для оценки вклада самоочищения в изменение концентра­
ций возникает необходимость использования некоторых упрощен­
ных зависимостей, а для уточнения их параметров — при наличии 
наблюдений — методов идентификации. Такой подход в свою оче­
редь требует более точного определения механических характе­
ристик переноса, чтобы их составляющая погрешностей в мини­
мальной степени влияла на результаты идентификации. Отметим, 
что при оперативном управлении водными ресурсами чаще всего 
используется метод разбавления, что также требует тщательного 
учета именно механических характеристик переноса примесей, по­
скольку управление осуществляется фактически объемами воды.

По изложенным объективным и субъективным причинам дан­
ная работа посвящена в основном исследованию механической 
стороны процесса переноса примесей. Учет изменения концентра­
ций примесей за счет самоочищающей способности водотоков будет 
выполняться по данным исследований других авторов с оценкой 
возможности уточнения характеристик методами математического 
моделирования.

У истоков работ по математическому моделированию переноса 
примесей стоят исследования Тейлора, Стриттера и Фелпса [367, 
368, 369—372]. Эти исследования в значительной мере определили 
теоретические и экспериментальные исследования на протяжении 
многих десятилетий.

Решающее влияние на современное представление об одномер­
ной схематизации механической составляющей процесса переноса 
примесей оказали работы Тейлора [370, 371, 372]. В них впервые 
было теоретически и экспериментально доказано, что главную роль 
в рассеянии примесей играет конвективный перенос за счет неод­
нородности распределения осредненных скоростей в сечении.
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Экспериментально подтверждены полученные теоретически зависи­
мости для определения коэффициента дисперсии в ламинарных 
и турбулентных потоках, в трубах круглого сечения. Эти работы 
повысили интерес к проблеме переноса и оказали существенное 
влияние на направление исследований. Последовали работы, по­
священные созданию методики расчета коэффициентов дисперсии 
в потоках некруглого сечения. Так, Элдер [329, 330] получил зави­
симость для определения коэффициента дисперсии в плоском тур­
булентном потоке, т. е. при определяющем влиянии изменения 
осредненных скоростей на вертикали. Фишер [332—334] предло­
жил зависимость для определения коэффициента дисперсии, при­
менительно к плановой задаче, т. е. при существенном изменении 
поля осредненных скоростей по ширине потока.

Изучение и описание закономерностей трансформации примеси 
в потоке за счет химических, физико-химических, биохимических 
процессов, по-видимому, впервые начато Стриттером и Фелпсом 
[367, 368]. В настоящее время эти исследования существенно рас­
ширились, им уделяют большое внимание специалисты смежных 
областей знаний. Закономерности трансформации веществ приме­
сей рассматриваются с системных позиций круговорота вещества 
экосистемы на основе закономерностей трансформации вещества 
и энергии. Кратко эти вопросы изложены в подразделе, посвящен­
ном возможностям учета самоочищающей способности водо­
токов.

По-видимому, первые в СССР теоретические исследования пе­
реноса примесей выполнены в начале 30-х годов в ГГИ школой 
В. М. Маккавеева [169— 171] и А. В. Караушева [120—122]. 
Предложены зависимости для вычисления коэффициента турбу­
лентного обмена и экспериментальные методы его определения. 
Разработана методика расчета расстояния до створа полного пере­
мешивания. Методы расчета переноса примесей доведены до 
практических рекомендаций [238, 239] и широко исполь­
зуются.

В ВОДГЕО выполнены обширные теоретические и эксперимен­
тальные исследования И. Д. Родзиллером [264—267]. Предложена 
зависимость полуэмпирического типа для определения расстояния 
до створа полного перемешивания. Оценены возможности многих 
методик расчета. Исследованы закономерности процесса самоочи­
щения и получены значения параметров. Решены многие задачи 
расчета характеристик качества вод в сложных условиях совмест­
ных воздействий нескольких выпусков, рассмотрены проблемы 
управления качеством вод.

В последние десятилетия наиболее интенсивные и разносторон­
ние исследования задач переноса примесей выполнены в ТПИ шко­
лой А. М. Айтсама, X. А. Вельнера, Л. Л. Пааля [3, 4, 44—46, 
218, 220—226]. Исследования характеризуются комплексностью- 
изучаются не только отдельные составляющие процесса переноса, 
но и их взаимосвязь. В основу работ положены теоретические 
предпосылки. В необходимых случаях они дополняются обстоя­
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тельными экспериментальными исследованиями в лабораторных 
и полевых условиях как параметров, характеризующих механиче­
ский перенос примесей, так и параметров самоочищающей спо­
собности и их взаимосвязи. Получены теоретические решения для 
расчета концентраций примесей в водотоках при различных гра­
ничных условиях с учетом и без учета самоочищающей способно­
сти водотоков. Такие решения могут служить калибровочными 
средствами для вновь создаваемых моделей и программных ком­
плексов. Выполнены экспериментальные и теоретические исследо­
вания коэффициентов турбулентной диффузии, продольной диспер­
сии, неконсервативности. Исследования позволили выявить зако­
номерности процессов и их взаимного влияния, получить 
зависимости для определения коэффициентов в довольно сложных 
условиях течения. Разработано программное обеспечение расчетов, 
которое использовано для решения многих практических 
задач.

Во ВНИИВО школой Е. В. Еременко не только выполнены об­
стоятельные исследования переноса примесей водотоками в слож­
ных случаях, но и сформулированы и решены отдельные задачи 
оптимизации управления качеством вод [93—97]. Разработаны 
численные методы и программное обеспечение расчетов пассивных 
примесей, оценены ограничения на шаги по пространству при 
использовании неявных разностных схем. Предложены зависимо­
сти для расчета продольного коэффициента дисперсии. Показана 
возможность суммирования составляющих коэффициентов про­
дольной дисперсии в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
при определении эффективного коэффициента дисперсии в сече­
ниях ограниченных размеров [95]. Исследованы закономерности 
переноса примесей в случае существенно неоднородного распреде­
ления примеси по сечению, совместно с О. Ф. Васильевым разра­
ботана многокомпонентная модель трансформации некоторых при­
месей [38]. Сформулированы, решены некоторые задачи эффек­
тивного управления.

В 70-е годы задачам о переносе примесей уделяется внимание 
школой О. Ф. Васильева [35, 36, 52, 55]. Сформулированы задачи 
о переносе примесей в системах водотоков при неустановившемся 
движении воды, предложены более общие граничные условия во 
внутренних узлах системы водотоков. Оценены возможности при­
менения различных разностных схем. Создано программное обес­
печение, выполнены расчеты модельных задач. Совместно 
с Е. В Еременко [38] создана многокомпонентная модель транс­
формации некоторых примесей Рассмотрены отдельные задачи 
оптимального управления процессом переноса.

В последние годы в ВЦ АН СССР школой акад Н Н. Мои­
сеева \ целено внимание созданию математических моделей движе­
ния воды и переноса примесей в системах водотоков с учетом взаи­
модействия подземных и поверхностных вод, в том числе и при од­
номерной схематизации процессов [91, 92, 180]. Используются 
численные методы решения с применением в задачах переноса на­
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правленных разностей. Создано программное обеспечение, выпол­
нено моделирование движения воды и переноса примесей приме­
нительно к конкретным объектам.

Учету влияния на процессы переноса нетранзитных зон водо­
тока посвящены работы [348, 353, 377]. В них рассматриваются 
новые аспекты задачи о переносе примесей в сложных условиях 
естественных водотоков. Получено, что при наличии нетранзитных 
зон уменьшаются максимумы концентраций примесей, удлиняются 
в пространстве и времени волны концентраций, их распределение 
становится еще более асимметричным.

Переносу примесей посвящена глава книги Кюнжа, Холли, 
А. Вервея [154]. В ней излагаются исходные уравнения переноса, 
обсуждаются численные методы решения задачи и различные раз­
ностные схемы, уделяется внимание выбору методов расчета коэф­
фициентов дисперсии и влиянию на результат расчетов численной 
диффузии. Приведены примеры выполнения расчетов примени­
тельно к конкретным объектам, обращено внимание на необходи­
мость идентификации параметров, даны многочисленные рекомен­
дации по выполнению расчетов.

Переносу примесей посвящена значительная часть книги Мак- 
Доуэлла, О’Коннора [168]. Приводятся уравнения переноса. 
Много внимания уделяется определению коэффициентов диффузии 
и дисперсии, учету плотности воды, переносу растворенных, взве­
шенных и влекомых примесей. Излагаются аналитические и чис­
ленные методы решения с применением различных разностных 
схем. Приводятся примеры инженерных приложений

Отметим, что в последние годы проф. А Д. Гиргидов [65—68] 
уделил значительное внимание описанию процесса переноса при­
месей на основе уравнений гиперболического типа, описывающих 
процесс диффузии с конечной скоростью. Хотя в настоящее время 
методы определения параметров уравнений разработаны недоста­
точно, это направление исследований является перспективным как 
с физической, так и с вычислительной сторон и в ближайшее 
время на этом пути можно ожидать значительных результатов.

Таким образом, при создании одномерных математических мо­
делей гидродинамического типа процессов движения воды и пере­
носа примесей обычно используют в качестве исходных уравнения 
Сен-Венана и турбулентной диффузии. Для них формулируются 
краевые задачи, которые решаются в простейших случаях анали­
тически, в более общих случаях — численными методами, которые 
в последнее время получили широкое распространение. Они могут 
быть использованы и для расчета характеристик движения воды 
и переноса примесей в водных объектах сложных ВХС. Однако 
методики расчета параметров уравнений — модули расхода, коэф­
фициента дисперсии и д р — разработаны недостаточно, особенно 
применительно к водотокам, имеющим неправильную форму сече­
ния, неоднородную в пространстве и времени шероховатость.

Многие параметры уравнений движения и переноса даже 
в принципе не могут быть определены с высокой точностью непо­
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средственно на основе измерений. Необходимость их уточнения 
приводит к применению аппарата идентификации, который, как 
правило, сложнее непосредственного решения задач о движении 
воды и переноса примесей. Это перспективное направление иссле­
дований, позволяющее во многих случаях уточнить значения па­
раметров, результатов моделирования процессов, уменьшить 
объемы изыскательских работ, в настоящее время интенсивно 
развивается [13, 107, 276].

Благодаря успехам в разработке численных методов решения 
краевых задач для соответствующих уравнений математической 
физики, опыту применения численных методов к расчетам харак­
теристик движения воды и переноса примесей в настоящее время 
сложилась ситуация, при которой определение параметров уравне­
ний движения и переноса, особенно применительно к водотокам 
сложной формы сечения с неоднородной шероховатостью границ, 
вызывает больше трудностей и научных проблем, чем решение са­
мих уравнений. Интересно отметить, что определение некоторых 
параметров математических моделей, например коэффициента про­
дольной дисперсии, приводит в свою очередь к решению задач 
для уравнений математической физики, т. е. задач такого же 
класса, как и исходная.

Анализ состояния работ по созданию одномерных математиче­
ских моделей гидродинамического типа процессов движения воды 
и переноса примесей в водотоках сложных ВХС позволил прийти 
к следующим основным выводам:

— обычно используемые уравнения движения воды и переноса 
примесей имеют недостаточную универсальность, поэтому не по­
зволяют учитывать возникновение нетранзитных зон, существен­
ную неоднородность полей скоростей на поймах, что приводит 
к ограничениям возможностей моделирования паводков, полово­
дий и особенно в экстремальных ситуациях;

— многие методики определения параметров уравнений дви­
жения воды и переноса примесей недостаточно универсальны и 
обоснованы, что вызывает большие погрешности моделирования 
и может явиться причиной отказа от его применения в сложных 
случаях;

— существующее программное обеспечение не позволяет ав­
томатизировать многие трудоемкие этапы работ по математиче­
скому моделированию, что приводит к большим затратам на об­
работку пока и без того дорогостоящей первичной информации 
и на подготовку многочисленных результатов моделирования к ин­
женерному анализу, во многих случаях делает практически не­
реальным моделирование процессов в больших ВХС.

Несмотря на отмеченные недостатки математических моделей 
гидродинамического типа, неоспоримая обоснованность научных 
предпосылок, положенных в основу их создания, ясность и стро­
гость математических формулировок возникающих задач, возмож­
ность получения результатов моделирования с требуемой детали­
зацией и точностью являются их большим преимуществом. Пред­
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ставляется, что в настоящее время совершенствование таких моде­
лей и программного обеспечения для автоматизации их создания 
является актуальной и перспективной целью.

Данная работа посвящена описанию достаточно общих одно­
мерных математических моделей движения воды и переноса при­
месей водотоками сложных ВХС. В ней уделено основное внима­
ние уменьшению отмеченных выше недостатков гидродинамических 
моделей.



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ

При выходе потока на пойму — явлении частом 
в водотоках сложных ВХС — из-за закустаренности, залесенности, 
неоднородной шероховатости и неровностей поверхности поймы 
возникают значительные нетранзитные зоны над теми ее частями, 
где сопротивления движению воды велики. Могут быть и другие 
причины возникновения нетранзитных частей в сечениях, например 
резкие сужения либо расширения потока. Естественно было бы 
изучать указанные особенности движения воды решением много­
мерных задач. Однако в связи с большой протяженностью систем 
водотоков и продолжительностью неустановившегося движения 
воды в настоящее время использование многомерной модели про­
цесса движения воды во всей системе водотоков практически не­
возможно, а для решения широкого круга задач в этом и нет 
необходимости. Моделирование сложного процесса в обычной од­
номерной постановке задачи также затруднительно. В области 
нетранзитных зон вода практически не движется. Пренебрежение 
этой особенностью течения может привести к существенному завы­
шению важнейших характеристик потока: ширины, площади жи­
вого сечения и, следовательно, пропускной способности водотока. 
При возникновении нетранзитных зон значительно увеличивается 
неоднородность распределения скоростей в сечении. Указанные 
особенности движения существенно влияют на режим системы 
водотоков, а их учет на основе широко используемых одномерных 
уравнений неустановившегося движения невозможен. Необходимы 
уравнения, позволяющие учесть нетранзитные зоны водотоков, 
высокую степень неоднородности распределения скоростей в се­
чениях.

Большая протяженность водотоков и, следовательно, разнооб­
разие условий движения и влияющих факторов требуют учета воз­
действия ветра, кориолисова ускорения, изменения атмосферного 
давления и плотности воды.

Ниже представлен вывод более общих одномерных уравнений 
неустановившегося движения воды. Они позволяют полнее учесть 
перечисленные особенности течения в сложных условиях. Выпол­
нен анализ уравнений, приведена математическая формулировка 
задачи, изложен метод ее решения.

1.1. П остановка  зад ач и

На участках естественных водотоков во время половодий и па­
водков, а на участках искусственных водотоков в экстремальных 
ситуациях поток, как правило, выходит на пойму. Шероховатость
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поймы неоднородна и существенно изменяется в пространстве и 
времени. Поймы рек обычно покрыты различной растительностью, 
имеют большую ширину, могут быть плоскими с небольшими 
местными понижениями рельефа, старицами, малыми продольными 
уклонами. Движение воды в таких условиях осуществляется не по 
всей ширине поймы, а в отдельных ее частях. Возникают транзит-

Р и с  1.1. Д в и ж е н и е  п а во д о ч н о й  вол н ы  по  з а куста р е н н о й  пойм е
Ф ото А А Т а р а т у н и н а

ные и нетранзитные зоны, количество и размеры которых зависят 
от уровня воды на пойме, распределения и плотности растительно­
сти и других факторов. С течением времени поток на пойме фор­
мирует систему транзитных струй.

На рис. 1.1 зафиксирован момент движения паводочной волны 
по закустаренной пойме. На рисунке видно, что поток движется 
с большой скоростью по свободной от растительности части 
поймы (см. центральную часть фотографии). Скорости течения 
над закустаренной частью поймы значительно меньше, в отдельных 
зонах, возможно, близки к нулю. Естественно, что скорости дви­
жения воды зависят от местных глубин и плотности растительного 
покрова на пойме.

Нетранзигные зоны мог\т занимать значительную часть поймы 
[16, 77, 283, 284]. Конкретное местоположение даже основной 
транзитной зоны не всегда совпадает с надрусловой частью по­
тока и определяется формой, наполнением сечений, распределе­
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нием на пойме растительности, извилистостью, многорукавностью 
русел, т. е. местными морфометрическими и гидравлическими осо­
бенностями водотоков, сформированными многократным взаимо­
действием потока с руслом и поймой. Анализ аэрофотоснимков 
Белгипроводхоза и непосредственные инструментальные съемки 
ЦНИИКИВРом полей скоростей в паводок показали, что ширина 
нетранзитной части сечения меняется с изменением глубины на 
пойме. При некоторых средних глубинах она может быть большой 
и превосходить половину ширины водного сечения, однако при вы­
соких уровнях нетранзитные зоны могут исчезнуть совсем. Одной 
из основных причин возникновения нетранзитных зон могут быть 
существенно различные над отдельными участками ложа водотока 
сопротивления движению потока по длине. Их можно выявить 
только специальными методами.

Нетранзитные зоны могут появляться и по другой причине — 
из-за резкого изменения сечений водотока. Они возникают в виде 
водоворотных областей перед гидротехническими сооружениями 
и за ними, за локальными участками пойм с большими коэффи­
циентами шероховатости и т. п.

В настоящее время имеются [167, 187, 312, 376] методики их 
расчета при двумерной постановке задачи. Однако при моделиро­
вании водного режима сложных систем водотоков обычно нет не­
обходимости детального учета плана течений на отдельных участ­
ках водотоков. В таких случаях нетранзитные зоны могут быть 
выделены приближенно.

Нетранзитные зоны уменьшают пропускную способность водо­
токов. Находящаяся в них вода в продольном движении практи­
чески не участвует, и зоны играют роль аккумулирующих емко­
стей. Занимая значительную часть сечения, нетранзитные зоны 
уменьшают площадь живого сечения, изменяют приведенный коэф­
фициент шероховатости, модуль расхода и другие важнейшие 
характеристики потока и, следовательно, должны учитываться при 
математическом моделировании.

При возникновении многих транзитных зон на пойме, а именно 
такие течения образуются чаще всего, простейшая схематизация 
с разделением потока только на русловой и пойменный [320] не­
достаточно точно отражает процесс движения. Поэтому примени­
тельно к решению одномерной задачи необходимо создать методы 
выделения нетранзитных зон, определения приведенного коэффи­
циента шероховатости, уточнения модуля расхода и др.

Неоднородность распределения скоростей в сложных сечениях 
вызывает существенное увеличение коррективов количества дви­
жения и кинетической энергии. В аналогичных случаях, согласно 
имеющимся обобщениям [343], коррективы могут значительно 
превосходить единицу. Следовательно, обычно принимаемое допу­
щение о близости к единице коррективов становится неприем­
лемым.

При создании математической модели процесса движения воды 
в сложных ВХС упрощение уравнений путем пренебрежения неко­
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торыми слагаемыми, например инерционными, недопустимо, по­
скольку при наложении волн оценить роль отдельных слагаемых 
заранее практически невозможно.

Протяженность систем требует тщательного определения рас­
стояний как по причине их влияния на гидравлические потери, так 
и особенно на объем аккумуляции воды. В связи с извилистостью 
водотоков расстояния между створами зависят от уровней воды. 
Таким образом, создание одномерной математической модели не­
установившегося движения воды в водных объектах сложных ВХС 
не является простым следствием математической модели неуста­
новившегося движения воды на участке водотока даже в простей­
шей системе водотоков, а принципиально требует учета перечис­
ленных выше особенностей течения воды.

В системах водотоков могут возникать прерывные волны — 
в случае разрушения водоподпорных сооружений, управления за­
творами и т.п. Они распространяются в водотоках на небольшие 
расстояния в окрестности сооружений и, быстро уполаживаясь, 
становятся непрерывными, а движение воды плавно изменяю­
щимся. В этом смысле задача о расчете прерывных волн специфи­
ческая, для системы водотоков локальная, хотя во многих случаях 
весьма важная. Ей посвящены глубокие теоретические и экспери­
ментальные исследования и создано программное обеспечение 
[37, 69—72, 111, 112, 194]. По этим причинам изложенное ниже 
относится в основном к плавно изменяющемуся движению.

В начальный период процесс затопления поймы обычно харак­
теризуется многорукавностью течения, обусловленной сложным 
рельефом поймы. Хотя это сложное явление требует тщательного 
учета затопления и постепенного включения в процесс потока на 
пойме, чаще всего для обоснования инженерных решений этот 
период времени и режим не считаются лимитирующими, поэтому 
возможна одномерная схематизация потока. Однако если по ка­
ким-либо причинам процесс начального затопления пойм пред­
ставляет интерес, то необходимо моделировать течения в заколь­
цованных системах водотоков, что будет рассмотрено ниже.

1.2. У равнения  д ви ж е н и я

В качестве исходных уравнений при создании одномерной ма­
тематической модели неустановившегося движения воды обычно 
используют различные модификации уравнений Сен-Венана [7, 
40, 78, 151, 306, 362]. Как отмечалось ранее, при наличии в сече­
ниях нетранзитных частей непосредственное применение этих урав­
нений недостаточно обосновано как с качественной, так и с коли­
чественной стороны. С качественной стороны применение динами­
ческого уравнения мало обосновано потому, что в одном и том же 
сечении имеются транзитные и нетранзитные части, с количествен- 
дой стороны — потому, что с большими погрешностями могут быть 
определены многие параметры уравнений — ширина и площадь
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живого сечения, коэффициент шероховатости, модуль расхода. 
Поэтому представляется целесообразной попытка обобщения одно­
мерных уравнений на случай, когда возникают нетранзитные 
зоны.

При рассмотрении течения воды в русле с поймой Эббот [320] 
считал возможным принять предположение о том, что вода на

/

Р ис. 1 2 О тсе к  в о д о то ка , о гр а н и че н н ы й  л о ж е м  русл а , своб од н ой  п о в е р х ­
ностью , сечениям и 1—1 и 2— 2, н а хо д я щ и м и ся  на р а сстоя н ии  6 s и п е р пе н д и ­
ку л я р н ы м и  л и н и и  м и н и м а л ь ны х  о тм е то к  дна, и п р од ол ьн ой  ве р ти ка л ь н о й  

пл о ско сть ю , пр о хо д я щ е й  через л и н и ю  м и н и м а л ь н ы х  о тм е то к  дна.

пойме только аккумулируется, а вся пойма является нетранзитной 
зоной. В С. Никифоровская [214] выполнила расчеты для участка 
р Иртыша в соответствии со схематизацией Эббота. Хотя она и не 
пришла к окончательным выводам относительно повышения точ­
ности расчетов, однако отметила, что предложение Эббота пред­
почтительнее как расчетной схемы, при которой не учитывается 
работа поймы вообще (получены уровни значительно выше наблю­
денных), так и расчетной схемы, при которой общая пропускная 
способность всей поймы определялась суммарно по обычным гид­
равлическим зависимостям (получены уровни значительно ниже 
наблюденных).
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Поскольку в водотоке с неправильными формами сечения и 
неоднородной шероховатостью ложа может существовать не­
сколько нетранзитных зон, естественно принять следующую более 
общую схематизацию течения. Поток в руслах сложной формы 
сечения может состоять из большого числа нетранзитных и тран­
зитных зон. Последние взаимодействуют как с ложем водотока, 
так и с водными границами нетранзитных зон. Уровень воды в се­
чениях практически одинаков.

Для вывода одномерного уравнения непрерывности выделим 
некоторый отсек жидкости (рис. 1.2) и воспользуемся законом 
сохранения массы, который логично применить ко всему отсеку 
водотока, включая транзитные и нетранзитные зоны.

За время б (^):
— через сечение 1— 1 в отсек войдет масса воды pQ8 t;
— через сечение 2 — 2  из отсека выйдет масса воды

— изменение массы воды в отсеке за счет изменения уровня 
и плотности составит

— изменение массы в отсеке за счет бокового притока qi плот­
ностью pi составит

Из закона сохранения массы следует уравнение непрерывности

Заметим, что Q/A 0^ v ,  если АдфА.  Тогда содержимое скобок 
не равно нулю. Поэтому при изменении плотности воды, например 
за счет сбросов примесей или в окрестности устья водотока, впа­
дающего в водоем с другой плотностью, вклад слагаемого в скоб­
ках может стать существенным.

Одномерное динамическое уравнение неустановившегося дви­
жения, встречающееся в литературе, имеет различные формы. При 
его выводе использовались законы сохранения импульса, энергии, 
многомерные динамические уравнения движения Отличия прини­
маемых при выводе допущений, используемых законов сохранения, 
входящих параметров приводят к несколько различным записям 
уравнений [7, 78, 125, 231, 293, 302, 306, 317].

Чаще всего уравнения движения отличаются коррективами ко­
личества движения и кинетической энергии. Встречаются уравне­

pQV  +  6s 6̂ ;

р,<7, 6s Ы.

(1.1)

При однородной плотности оно примет вид 
В 0 dh/dt +  dQ/ds — qx.
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ния без коррективов, с одним и двумя коррективами одновре­
менно [7, 126, 231, 302, 317]. В практических расчетах коррективы 
принимают постоянными и близкими к единице. Зачастую это 
предположение делает различные записи уравнения тождествен­
ными. Однако оно ограничивает точность решений, поскольку из­
вестно, что коррективы могут существенно превосходить единицу 
[343]. При выводе уравнений многие авторы полагают, что угол 
наклона дна водотока мал. Это упрощает вывод уравнения, однако 
ограничивает возможности его использования. В системах водо­
токов имеются участки, где это предположение не выполняется. 
Иногда уравнения отличаются знаками слагаемых, учитывающих 
боковую приточность [214, 293]. Перечень недостатков можно 
было бы продолжить. Изложенное приводит к необходимости по­
вторения вывода динамического уравнения неустановившегося дви­
жения воды, которое можно было бы использовать при возникно­
вении нетранзитных зон над ложем водотока и которое позво­
лило бы учесть большее количество факторов, влияющих на 
течение.

Обычно при выводе уравнений придерживаются следующего 
порядка: сначала применяют последовательно законы сохранения 
массы, импульса, момента импульса, энергии и, если этого недо­
статочно, используют уравнения движения [108]. Различными 
авторами использованы все пути, что привело к различным моди­
фикациям уравнений. Одномерное динамическое уравнение неуста­
новившегося движения, полученное на основе закона сохранения 
импульса [7, 317], содержит один корректив количества движения; 
полученное на основе использования закона сохранения энергии 
[1, 126]— корректив кинетической энергии, иногда оба коррек­
тива [231]; полученное на основе использования многомерных 
уравнений движения [126]— пять коэффициентов. Однако, как 
показано в работах [124, 126], коэффициенты-коррективы появ­
ляются в результате осреднения по площади потока слагаемых 
уравнений с различными весами. Так как осреднение с различным 
весом есть преобразование, не связанное с допущениями или упро­
щениями, то его результат не зависит от весовой функции. В этом 
смысле одномерные уравнения, полученные из закона сохранения 
импульса и энергии, будут иметь одни и те же решения. Однако 
приближенность определения коррективов, предположение об их 
постоянстве приводят к различным результатам решения.

Возникает естественный вопрос, какому уравнению отдать 
предпочтение. Он тождествен вопросу, из какого закона сохране­
ния целесообразнее получать одномерное динамическое уравнение 
движения.

При использовании закона сохранения энергии приходится учи­
тывать работу внутренних диссипативных сил, что в общем случае 
вызывает пока значительные трудности в рассматриваемых слож­
н ы х  с л у ч а я х .

И с п о л ь з о в а н и е  з а к о н а  с о х р а н е н и я  и м п у л ь с а  у п р о щ а е т  решение 
задачи в связи со следующими обстоятельствами. Во-первых, в за­
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коне сохранения импульса имеем дело с количеством движения 
системы. Известно, что количество движения системы — величина 
аддитивная, т. е. главный вектор количества движения системы 
равен сумме количеств движения ее частей независимо от того, 
взаимодействуют они между собой или нет. Это свойство позволяет 
просто суммировать количества движений частей при определении 
составляющих главного вектора механической системы. Во-вторых, 
внутренние силы взаимодействия между частями системы в соот­
ветствии с третьим законом Ньютона попарно одинаковы и проти­
воположны по направлению. Но тогда главный вектор внутренних 
сил равен нулю. Следовательно, необходимо учитывать только 
внешние силы, действующие на систему. В-третьих, поскольку 
между коррективами количества движения (р) и энергии (а) су­
ществует известное соотношение 6а^36(3, то использование при­
ближенного значения корректива количества движения при прочих 
равных условиях приведет к меньшей погрешности решения урав­
нений движения.

Изложенные обстоятельства приводят к заключению о це­
лесообразности получения одномерного динамического уравне­
ния неустановившегося движения из закона сохранения им­
пульса.

Представляется логичным закон сохранения импульса приме­
нять только к транзитным зонам отсека жидкости, поскольку коли­
чество движения нетранзитных частей отсека было бы равно 
нулю, а импульс внешних сил формально был бы определен не­
верно. Например, в нетранзитной зоне была бы определена сила 
трения о дно. Вычисленная через характеристики водного сечения, 
она не была бы равна нулю, хотя в нетранзитной зоне продольное 
движение практически отсутствует. Аналогичное можно сказать 
и о воздействии на движение других факторов. Очевидно, что схе­
матизация потока с выделением нетранзитных зон позволяет уточ­
нить описание течения в сложных случаях.

Заметим, что, принимая решение о выделении нетранзитных 
зон при одномерной схематизации движения в водотоках, мы фак­
тически выделяем те области потока, где силы сопротивления дви­
жению воды существенно превосходят все другие силы. В случаях 
возникновения водоворотных областей — другой разновидности 
нетранзитных зон — принимаем, что силы инерции в транзитной 
зоне на участке водоворота существенно превосходят все другие 
силы. Эти соглашения приводят к более однородным распределе­
ниям в транзитной зоне характеристик движения, свойственным 
гидравлическим постановкам задач.

Запишем общую формулировку закона сохранения импульса 
в форме основного уравнения Мещерского для динамики мате­
риальной точки переменной массы [186]. В уравнении учитыва­
ются причины изменения импульса — влияние сил взаимодействия 
и инерции вследствие изменения ее массы:

, ,  du „  , d \ i  , ,
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П ер е п и ш ем  у р а в н е н и е  в в и д е

d (M u ) / d t  =  F  +  w o d M / d t , (1 .2)

где Mu — импульс (количество движения) материальной точки; 
w0dM — импульс (количество движения) присоединенной массы.

Обобщение уравнения динамики материальной точки перемен­
ной массы на случай системы частиц принципиальных затруднений 
не вызывает, поскольку количество движения — величина аддитив­
ная, т. е. главный вектор количества движения системы равен 
сумме количеств движения ее частей, а в соответствии с третьим 
законом Ньютона главный вектор внутренних сил равен нулю, 
и таким образом главный вектор сил взаимодействия является 
главным вектором только внешних сил. Следовательно, на уравне­
ние (1.2) можно смотреть как на форму записи закона сохранения 
импульса замкнутой системы частиц.

Рассмотрим механическую систему частиц воды, движущихся 
со скоростью d(s, t) через отсек (см. рис. 1.2).

Применительно к отсеку жидкости в проекции на ось s уравне­
ние (1.2) можно переписать в виде

где 3{s, t ) = Y , m lul — проекция на ось s главного вектора им­
пульса системы частиц массы воды, находящейся в отсеке.

Раскрывая в уравнении (1.2) полную производную, получаем
дЗ ( s ,  t )  , dJ ( s ,  t )  d s  p  . d M  ,, o\

--------d t-------- + --------- Ts----------

Локальная производная характеризует изменение количества 
движения за время бt в самом отсеке.

Количество движения жидкости, находящейся в отсеке, рAv 6 s — 
=  pQ6s. Следовательно,

Конвективная составляющая полной производной характери­
зует изменение количества движения в отсеке за время 8 t за счет 
его переноса через границы сечения 1 — 1  и 2 —2 .

Количество движения потока, проходящего через сечение за 
время 8 t,

dJ(s, t)ldt =  F +  w 0 dM/dt,
П

dl (s, t)
d t

(1.4)

p p A u  btv =  p p  ( Q2j A ) b t ,
тогда

(1 .5)
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<Э.А I ,где — производная при постоянном п.оо \h
Пусть к отсеку длиной 6s присоединяется масса воды 6М, рас­

ход которой равен Qi. Тогда масса, присоединенная за время б/, 
будет равна

6М  =  p,Q, bt.
Изменение проекции главного вектора (количества движения) 

присоединенной массы
w<)dM/dt =  piwaQi. (1.6)

Рис. 1.3. С илы , д ей ствую щ и е  на вы деленны й о тсек ж и д ко с т и , 
и схем а отсчета  р а ссто я н и й  в системе ко о р д и н а т  (s, h) 

и (х, г) и у гл а  0.

Из составляющих главного вектора F внешних сил, воздей­
ствующих на выделенный отсек (рис. 1.3), учтем проекции на ось s 
следующих сил: веса жидкости SG, трения о ложе русла 6Т, рав­
нодействующей сил давления в живых сечениях 1— 1 и 2—2 6Р =  
=  Р2 — Р 1, реакции поверхности ложа русла 6R, ветра 6Тв, атмо­
сферного давления 8 Ра— Ра.2—Раь кориолисова ускорения б/Со- 

Проекция веса жидкости

Сила трения о дно
6G =  рgA 65 sin 0.

ЬТ — —т „7.6s.
Заметим, что если в отсеке не выделить транзитные зоны, то 

при определении среднего значения касательного напряжения то 
в площадь будет включена вся поверхность ложа водотока, в том

3* 35



числе и под нетранзитными зонами, где вода практически нахо­
дится в покое и касательное напряжение близко к нулю. Это 
приведет к занижению среднего значения т0. Аналогичное можно 
сказать относительно смоченного периметра %, при определении 
которого исключаются части периметра сечения, находящиеся под 
нетранзитными зонами, но включаются жидкие границы между 
транзитными и нетранзитными зонами.

Р ис. 1.4. К  определению  силы  д авл ен и я  в сечении.

О влиянии нестационарности на касательные напряжения на 
стенке, на гидравлические сопротивления имеются противоречивые 
данные.

В большинстве работ по неустановившимся течениям принима­
ется гипотеза о квазистационарности течения: считается, что гид­
равлические сопротивления при неустановившемся движении под­
чиняются тем же закономерностям, что и при установившемся 
[114, 123, 166, 234, 235]. Имеются экспериментальные данные, ко­
торые подтверждают эту гипотезу в весьма широких пределах 
изменения ускорений — до 7 м/с2 [234, 326]. Эти пределы практи­
чески недостижимы в обычных условиях течения в открытых 
потоках. Состояние изученности гидравлического сопротивления 
при неустановившемся движении пока не позволяет отказаться 
от гипотезы квазистационарности [124]. По-видимому, при изуче­
нии течений в обычных условиях в этом нет необходимости, тем 
более что имеются доказательства о влиянии нестационарности 
на гидравлические сопротивления лишь при больших ускорениях 
и при колебаниях с частотами в несколько герц [234, 326]. Изло­
женное позволяет воспользоваться гипотезой о квазистационарно­
сти неустановившегося движения. Тогда

6Т =  —pgR У- bs =  ~pgA -Q̂ Lds.
Равнодействующая сил давления реакции поверхности ложа 

русла бR и сил давления в живых сечениях 1 — 1  и 2 — 2

д Р6Р =  a £ _ J ^ _ 6 s .OS
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Выполним вычисления, следуя в основном работам [37, 293]. 
Силу давления на живое сечение (рис. 1.4) можно вычислить сле­
дующим образом: h (s)

P{s) =  g cos 0  ̂ p(s, l)(h(s) — l)b(s, l )dl .  
о

Выполнив дифференцирование интеграла по параметру s и при­
няв, что поток хорошо перемешан и плотность воды постоянна по 
глубине, получим

('~o l ^ ' ~ = = g c o s e f ~ § 7  \  ( h ( -s ' D  —  i ) b ( s ,  l ) d l  +\  О

) h (s)

+  Р [ (h(s, I) — I) дЬ{д ’ l - d\.

Поскольку
h (s)

6P =  pgCOS0- $ (h{s, I) — I) dh s) 6; 6S,
b

TO
h(s)

&P =  —pg cos 0 • A (s)  ̂ 6s — g cos 0 •  ̂ (h (s) — l)b (s, £,) dl  6s.

Очевидно, что интеграл в последнем выражении зависит от 
формы сечения. По физическому смыслу он выражает силу давле­
ния на сечение при удельном весе жидкости, равном единице. 

Введем обозначение
h (5)

р, =  \ (h(s) — l)b{s, I) dl,
О

тогда

6Р =  — pg cos 0 • A (s) ohd(ss) 6s — g cos 0 • P, 6s.

Если бы изменение плотности по глубине было существенным 
и известным, то

h is)

6Р =  —PCOS0- д1г ^ -~ \ р (s, l)b(s, l ) d l  6 s —
d s  0

h(s)  ^

- g c o s Q -  \ (h (s) — l)b  (s, I) ( ^ ’ -- — d l  6s.
0
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Очевидно, что при известном изменении плотности по глубине 
для заданного сечения интегралы вычисляются. Однако в дальней­
шем этой детализацией заниматься не будем.

Силу воздействия ветра на свободную поверхность отсека 
можно определить по зависимости вида [246, 247]

Силу воздействия атмосферного давления на отсек можно 
определить, пренебрегая непараллельностью поверхности воды 
оси s, по зависимости

Силу воздействия на отсек кориолисова ускорения 8Ко можно, 
как известно, определить следующим образом. Если <р — геогра­
фическая широта, на которой находится отсек, а © — угловая ско­
рость вращения Земли, то угловая скорость вращения вокруг оси, 
нормальной к поверхности Земли, составляет © sin q>. Тогда вра­
щение вызывает силу, действующую на единицу массы, 2 &и sin ср и

Подставляя выражения (1.4) — (1.6) и составляющие главного 
вектора внешних сил в уравнение (1.3), сокращая его на р 6s,
приводя подобные и используя соотношение С = л / gH =*JgA/B ,  
получаем динамическое уравнение движения.

Таким образом, для математического моделирования в одномер­
ной постановке задачи плавно изменяющегося неустановившегося 
движения воды в водотоках сложных ВХС с учетом влияния не­
транзитных зон, корректива количества движения, распределенной 
приточности, ветра, атмосферного давления, неоднородной плотно­
сти воды и кориолисова ускорения может быть использована сле­
дующая система дифференциальных уравнений:

ЬТВ =  р| | w | w,B bs.

ЬКо =  2p©t> sin cp cos 0 • A bs.

D vn , uWdh | d Q _ Pi

+  2(k>-g- +  (C* cos 0 -  рк2) В ~ ^ r  =  gA sin 0 -

T  +  2coa4 sin f  cos 6 — gPl cos 0 —
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Для упрощения записи системы (1.7) введем следующие обо­
значения:

1 .3 .  М а т е м а т и ч е с к а я  ф о р м у л и р о в к а  з а д а ч и

Ао

Ф, =  gA sin0 -  gA +  Pf2 —

(  с?р . Q др \  ,
V"dT ~дГ) ’ Ч — Ъ + Ч *

Q2 (ЭР
ds ds ■W0c

ф 2 — IB | w | Wi — • dpa
ds -f- ----- l)  w0qi +  2cot)A sin ф cos 0 —

- g P .
dp 

p ds COS0 - т И - а г  +  ^ т ) .  ф - ф ' + ® -

причем ^2 ^ 0  и Ф2ФО, если необходимо учесть влияние ветра, 
атмосферного давления, кориолисова ускорения и неоднородной 
плотности воды.

Тогда система (1.7) будет иметь вид:
В 0 dhjdt +  dQjds =  q; (1.7')

dQ
dt ■ 2p»-§ -+ (c2 cos( Po2) В dh

ds :Ф.

Для установления типа системы уравнений движения запишем 
(1.7) в матричном виде:

Р^2) В \  /  Ф \( 1 0 2 $v (с2 cos 0 —
0 В0 1 0

dt 0 ds 0
\  0 dt 0 ds

dQ
\ d h  J

Линии, вдоль которых определитель, состоящий из элементов 
матрицы, равен нулю, являются характеристиками системы [73]. 
Раскрыв определитель, получим

ds/dt =  р о ±  У  р V  +  (В/В о) (с2 cos 0 — ра2). 
Введем обозначения уравнений (1.8) соответственно

(1.8)

ds
dt

+  + '

В подкоренном выражении (1.8) р> 1 ,  0 < В /В 0̂ 1 .  Следова­
тельно, оно больше нуля. Тогда система (1.7) имеет две действи­
тельные характеристики и является гиперболической.
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В частном случае, когда 0 = 1 ,  5  =  5 0, cos Ода I, уравнения (1.8) 
приводятся к общеизвестным уравнениям характеристик

ds/dt =  v ±  с.

Следовательно, при учете р, В0ФВ,  cos 0 скорости распростра­
нения фронтов волн-возмущений отличаются от скоростей, вычис­
ленных по общеизвестным уравнениям. Поскольку ход характе­
ристики важен при назначении граничных условий, выясним, при 
каких условиях обе характеристики могут иметь один и тот же 
знак. Для этого необходимо, чтобы абсолютное значение корня 
было меньше абсолютного значения ру. Но тогда

(В/В0) (с2 cos 0 — Ро2) <  0, т. е. v2 >  <г - . 

Следовательно,

V
COS 6

В  '

Таким образом, если

/  cos 0 / cos О
0 > С Л/~~Р—  или К —  С/\ } ~ р—  ’

то характеристики имеют один и тот же знак; следовательно, или 
обе уходят с границы, или обе приходят на границу.

т? / cos В
Ь с л и  и =  — р— , т о  о д н а  и з  х а р а к т е р и с т и к  о с т а е т с я  в

сечении. Следовательно, скорость распространения малых возму­
щений

/  cos0 / ,  mс, =  ± с д / —р— . (1.9)

Очевидно, что если учитывать корректив количества движе­
ния р и уклон дна 0, то скорость распространения малых возму­
щений уменьшится, поскольку

с, <  с =  ±  -\fqAIB.
Умножив первое уравнение системы (1.7') на — |Зу +

+  л/ ^ у 2 + ( в / в 0) (C2 COS0 —  Ри2) ,  а затем на — р у — У Р 2у2+

4 +  (В / В 0) (с2 cos 0 — ри2) и сложив поочередно со вторым, полу­
чим уравнения движения в характеристической форме:

dQ/dt +  Н ---- ] dQ/ds -  [ +  +  J S 0 dh/dt +

+  (с2 cos 0 —  P it )  В dh/ds =  Ф  —  q [ +  + ] ;

dQ/d* +  [ +  + ]  dQ /ds —  [ +  - ] B 0dh/dt +
+  (c2 cos 0 — ри2) В dhlds =  Ф — q H ----- ].

(1 .10)
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Каждую систему водотоков можно представить в виде ориенти­
рованного связного графа, состоящего из дуг и вершин [24, 104]. 
Каждая дуга исходит из вершины и входит в другую вершину, 
к каждой вершине подходит не менее одной дуги. Если к вершине 
подходит только одна дуга, то вершина является концевой. При­
менительно к системам водотоков ее удобно называть внешней 
вершиной. Обычно из внешних вершин у древовидных графов 
выделяется одна, которую называют корнем [300]. От корневой 
точки ведется отсчет расстояний. Другие вершины характеризу­
ются тем, что к ним подходит более одной дуги, т. е. они имеют 
более одной смежной вершины,— их удобно называть внутрен­
ними. Обычно граф задается матрицей инцидентности, например 
с количеством строк, равным числу дуг, и количеством столбцов, 
равным количеству вершин. В ней можно указать длину дуги, 
т. е. участок водотока, и знаком — признак того, исходит дуга из 
вершины или входит в нее. Часто используется операция разбие­
ния дуги, сводящаяся к ее удалению и добавлению вершины, ко­
торая соединяется дугами с вершинами удаленной дуги.

При формулировке задач на графах целесообразно различать 
концы дуг, функционально по-разному примыкающих к вершинам 
графа, а именно: конец дуги п\, из которого поток направлен из
дуги п\ в вершину in, и конец дуги п2, в который поток направлен
из вершины т на дугу п2. В первом случае вершина т будет яв­
ляться вершиной-стоком, во втором — вершиной-источником.

Известно [73], что математическая формулировка задачи для 
системы уравнений гиперболического типа зависит от количества 
уходящих с границы характеристик. При спокойных плавно изме­
няющихся течениях одна из характеристик приходит, другая ухо­
дит с границы, поэтому назначается по одному из граничных 
условий.

Таким образом, математическое моделирование неустановив­
шегося спокойного плавно изменяющегося движения воды в систе­
мах водотоков может привести к необходимости решения на графе 
следующих краевых задач:

найти решение h(s, t) и Q(s, t) гиперболической системы урав­
нений

В0 dh/dt +  dQ/ds =  q\ 

dQ/dt +  2pu dQ/ds +  (c2 cos 0 — |3w2) В dh/ds =  Ф, 

на каждой из h дуг графа в области
П  .  ^  П  ,  ^  1Si <  S <  S\, t >  tо,

удовлетворяющее следующим краевым условиям: 
начальным — на каждой п-й дуге графа

Q"(s, 0̂) =  ф'г (5), hn{s, t0) =  г[" (s);
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• граничным — на ni конце nl-x дуг (п2 концах п2-х дуг), для 
которых вершина m является вершиной-стоком (вершиной-источ­
ником) с учетом k сосредоточенных источников Q%, для каждой 
вершины:

примыкания

Q
n  1 п  1 /  А  1 п \  , п \  /  , \  _ /  /  П 1 )
m — фm (О» ИЛИ hrh — tyth (О» ИЛИ Qfn — Л

О л  =  ф т  (О .  и л и  h ni = ^ m { t ) ,  ИЛИ Q f  =

Ай =  Ай = А й ( 0 ;
баланса расходов

ril _ п2 _ ft
£ о & - £  Qm +  £  Q% =  о.
I 1 1

Отметим, что обычно на концах п2-х дуг, примыкающих к внеш­
ним вершинам-источникам, назначается естественное условие

Qm =  4>1h (t), а на концах п 1-х дуг, примыкающим к внешним вер-

шинам-стокам, назначается условие Q т  — Г|(А т  ). Условия других 
видов для внешних вершин являются более жесткими и требуют 
весьма точных морфометрических, гидравлических и гидрологиче­
ских данных по объекту моделирования. Возникают задачи с дру­
гими граничными условиями, моделирующими режимы функцио­
нирования водопроводящих трактов сооружений, энергетического 
оборудования, аккумулирующих емкостей и т.п. [41, 380]. Неко­
торые из задач будут рассмотрены ниже.

В случае бурных потоков обе характеристики или уходят с гра­
ницы, или приходят на границу. Тогда назначаются два или не 
назначается ни одного граничного условия [37, 148, 149, 307]. 
Однако эти специальные вопросы здесь рассматриваться не будут.

1.4. Метод решения задачи

Большинство коэффициентов и свободные члены системы урав­
нений (1.7) произвольно изменяются в пространстве и времени. 
Задание их в аналитической форме затруднительно. Поэтому они 
задаются, как правило, табличными функциями. В этом одна из 
причин применения численных методов решения задачи. В данном 
случае использован метод конечных разностей. Применительно 
к одномерным задачам метод конечных элементов вычислительных 
преимуществ не имеет [154], но сложнее в реализации.

Дифференциальные операторы аппроксимировались разност­
ными. Для этого на каждой дуге выбирались узлы разностной 
сетки с некоторыми шагами по пространству As(. Использовалась
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шеститочечная разностная схема с весами о и (1 — а ) .  На рис. 1.5 
представлена граф-схема сложной системы водотоков, которая 
имеет притоки третьего порядка и закольцованные участки. Си­
стема координат правая, ось s — ветвящаяся. Номера узлов сетки

л.,

I2
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н2-г

t
?*«
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Ж
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® . ,  ©
123 Щ-Щ12 3 Щ-Щ н,-щ

Nf2
Нц-1

©

т

и_
М17-Щ7

Na

h Si»
Рис 1 5 Граф сложной системы водотоков

S/2

дуг возрастают на каждой дуге с увеличением расстояния от устья 
(корня графа).

Дифференциальные уравнения аппроксимировались разност­
ными на сетках, представленных на рис. 1.6. Все узлы разностной 
сетки дуги делились на две группы: внутренние (рис. 1.6 а) и гра-

H j Ч  H j

5)
U+1 i n

f,i г.]

Рис 1 6 Взаимное распоюжение \злов разностной схемы
а — для внутренней области, о —на тевои границе в — на правой 1ранице

ничные (рис. 16 6, в), совпадающие с концами д>г. Использован­
ная разностная схема обладает определенной универсальностью, 
например упрощает переход к явной схеме, которая применена 
в дальнейшем для определения граничного условия в задаче о пе­
реносе, позволяет регулировать вклад слагаемых на верхнем 
и нижнем слоях по времени Вычисления организованы таким
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образом, что при сг=1 коэффициенты уравнений, содержащие мно­
житель (1 — ст), не вычисляются. Тогда разностная схема превра­
щается в неявную четырехточечную, широко используемую схему 
ИГиЛ СО АН СССР.

Система уравнений (1.7) квазилинейная из-за наличия в правой 
части динамического уравнения нелинейных слагаемых Q |Q | и Q2. 
В работах [40, 306] показано, что для обеспечения абсолютной 
устойчивости неявной разностной схемы необходимо слагаемое 
Q | Q\/K2 вычислять на j - f  1-м слое.

Линеаризуем второе уравнение разложением в ряд Тейлора 
нелинейных слагаемых:

Q I Q I  _  Q I Q I  , 2 101 / /Г1 п  ,
f t  2 1, /+1--------Д̂2 «'./"Г к  2 i , j \ \ 4 i , i + l  4.1,1)

' ( к  dh ) i , i ('hi' i+l (1.11)

Qi / + i

Чтобы не загромождать изложение непринципиальными для 
решения задачи деталями, не будем расписывать разностные от­
ношения для учета воздействия ветра, атмосферного давления, 
неоднородной плотности и кориолисова ускорения, характеристики 
которых содержатся в слагаемых <72 и Ф2. Они не имеют производ­
ных от искомых функций, поэтому войдут в свободные члены 
уравнений. Поскольку эти факторы учитываются не всегда, соот­
ветствующие слагаемые вносятся в матричные коэффициенты по 
признакам, причем на различных слоях в зависимости от особен­
ностей решаемых задач и наличия данных. В этом смысле сла­
гаемые и Ф2, содержащие Q, отнесены в свободные члены раз­
ностных уравнений условно, с целью упрощения записей разност­
ных уравнений, и поэтому не индексируются по /.

Для внутренних узлов сетки замена дифференциальных опера­
торов разностными с учетом зависимости (1-11) приводит к си­
стеме алгебраических уравнений:

D ./ + 1  j Qi + i, i + i Qi-i,  j + i .
Dot, j -------- Г7-----------h a ------------ x-r- h

. V i + I, i V i — 1, / .
(1 — o ) --------- ------------------=  qii, / q-2i’,

(1.12)

Q i . } — l Qi. j 
_

Q i + 1. / -t- l Qi — 1. j _ _

+  ( 1 —  o) Ql + >’ ’2 ~ -  )  -4- (C- COS 0 —  | k r) (, ; X
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d (  hi + t j + i hi — \ t j + \ hi + i j  — h i-  , ,  j \
x  Bit, ( a ------------ 2 b ----------+  (* -  ° ) -----------------------------m --------h

— g(A Sin0)i. , — g Q I Q |)^ . — 2g ( -A -  | Q  ̂Qit j + , +

+  2§ (-^2- Q IQ | ) ;_ i + 2S {-J^r ~dh~) i,  i hi■ i + ' ~

-  4  ( - J T IQI - f -  4 f } ' ,  !hi’ i +  №a2)i- / x

w  A j  +  1 —  A j  —  1 | j /  Q 2 \  /  ~ r  1 |  /  ~  ! .  /  \ ____

2  A s  f t  e  m i n  h .  h  . \  A  ) i ,  j \  2  A s  /
I I — !, /  I +  I . /

/ ( Р, + 1,2Л*Р' “  )  Ql ’ ‘ +  {“’0(7l)i'1 +  ° 21'-

Сгруппировав слагаемые относительно искомых функций Q 
и h на верхнем слое, выполнив некоторые преобразования и введя 
обозначения

( ) =  (с2 cos 0 — ftar), Я  =  At/As, 

систему (1.12) можем записать в матричном виде:

A i U i  _ 1 -f- B i U i  -f- C i U i  +, =  D i ,  (1.13)

где матрицы .

л , - С "  П  «,_(?■• Н  с , - С "  П\й 21 a22J \Ь21 Ь22/ \^21 С22/

а п  =  — ( Я / 2 )  о ;  а 12 =  0 ;  а 21 =  —  (|к>); , / Я а ;

а 22 =  —  ( )t, / j ( Я / 2 )  о ;

& „ = 0 ; b i2 =  B „ i , f , b il =  l +  - Z j £ - i . J \ Q \ l l ] S t  +

- K ^ L C 1*"'7

си =  (Н/2) о; с 12 =  0; с21 =  (ри),-,, Я а ;  с22 =  ( ) Й,7 (Я /2 )  а;
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вектор

i + 1, i — i

векторы неизвестных и,-_i, Ui, m+w
( Qi + i.i + i 

hi + 1, / + 1+ 1. / + 1
Разделим каждую t-ю дугу графа на N — 1 интервалов. В ре­

зультате на каждой дуге будет Ni  узлов, причем на них N  — 2 
внутренних и два узла граничных. Таким образом, на верхнем 
слое будем иметь 2N неизвестных. Для внутренних узлов из си­
стемы (1.12) будет получено 2 (N — 2) алгебраических уравнений. 
Следовательно, система незамкнута, так как число неизвестных 
на четыре больше числа уравнений. Поэтому систему уравнений 
дополним двумя граничными условиями — по одному на каждой 
границе для спокойных течений и двумя уравнениями (1.10) в ха­
рактеристическом виде для приходящей на соответствующую гра­
ницу характеристики.

Для левой граничной точки характеристическому направлению, 
приходящему на левую границу, соответствует первое уравнение 
системы (1.10). Его разностная аппроксимация при использовании 
схемы расположения узлов (см. рис. 1.6 6) имеет вид

Q2 . / j- 1 — Q1,) + 1
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■Ь
m i n  h , h 1 2

, ( Q2 \  Z'P2 . / - P 1 , /  ^ ( 2Q \  (  Рг, ; - Р 1 , ; Л г »
+ ,  I ------Гз------)  ~  \ГА~)и i \ --------------- J Ql’ /+1 +

+  Ô Ô Ol, / +  Ф21 --  [ +  + ]  (^П, j +  ?2l)- (1-14)
Представим систему в матричном виде для первого отрезка на 

левой границе:
+  Вуи2 =  Du (1-15)

где

+  2 г ( - ^ г Q | <31), (+ 2g ( ^ |  Q I - 2 - т ) , , -

а.. =  1 -  [ +  / Но +  2g (А | Q |/ К \  , At +  (2Q/Л),, , (р2>; -  р,.,) Н ,

а.* =  - [ +  + ] . . /В » 1, / - (  )u iB Ui H a - 2 g [ - ^ \ Q \ ^ -

а21 =  1 для Q =  <Pi(0 и Q =  y\i(h) или а 21 =  0 для h =  tyx(t); 

а22 — 0 для Q =  ф, (0, или а22 =  1 для h =  -ф, (/), или

« 2 2  =  - - ^ - ! , /  для Q =  n(A); & п=[Н------]ь /Я о ;

&12 =  ( ),, I Ви ,Но; b2l =  b22 =  0 для Q =  <p,^); 

h =  tyi(t); Q =  r\i(h)\
вектор

А  =  Qb / — [ +  - ] Q 2. , #  О - о) +  [ +  —]Q ,,;//  (1 — а) —

— [ +  + ]i ,  ;Boi, jhu j — ( )U; B UJH(  1 — а)/г2>у +

+  ( ),, / Bi, SH (1 — a) hu / +  g (Л sin 0),, jM  +  g ( - ^ r  I Q | Q)u . At —

~  4  ( - g r  IQ I - f -  4 r ) , . , 1 M ^ ' X

X  (^ 2, i — A u ,) j ft e= mm ĥ , h^H -(- ( “ j- . (P->, / — Pi, j) H -f- 

+  (woQi)i, i At Ф21 At — [-j- + ]  (<7u, 1 9 2 1 ) At]
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D2 =  cp(0i,/ + i для Q =  <fi (/), или £>2 =  ^! (Oi,/ + i 

для h =  tyl (t), или D2 =  Qu I ----

для Q =  ri, (ft); 

векторы неизвестных ii\ и Ui\

(Qui + Л (Qi . i -n\
“ , = u . , + J : “2 = U 2. / + J ‘

Для правой граничной точки характеристическому направле­
нию, приходящему на правую границу, соответствует второе урав­
нение системы (1.10). Его разностная аппроксимация при исполь­
зовании схемы расположения узлов (см. рис. 1.6 в) имеет вид

^ Л \ /  4- 1 Qx.  /  | г ( 1 1  (  ̂ А ’,
---------д7--+  L+ +  Ь . / \ --------------

/ + 1 Q-V- I. /+ 1
As

+ Q"-'  0 — ) ) - t +  - Ъ . , в . к.1Лх- ' ^ 1 "■' +

+  ( к . , д » . , ( 4 (■ — ) ) =

=  * M s l n e ) . , _ , . , - s ( - ^ - Q | C ! l ) ^ ( - 2 * ( - ^ - | 0 | ) V i J 0 » , , + , +

+  2g (-А - Q [ Q l) v,, +  2«r { 4 - 1Q14 -  , h v-' +■ -

t ) , v .  ,*»•/  +  »»•).'-. I - * 4 ^

, /  Q2 \  P\. / — Pjv- 1. / /  2Q \  Рд-,/ - P a n .  J_
+  1“ Iv , , As i As «Л., + 1 +

(Woq,) j A t Ф2\’At — [-f~ ] {Qin, / ~Ь Я2, n) At. (1.16)

Представим систему в матричном виде для последнего отрезка 
на правой границе:

Д \И у-,  +СдЫл =  А\. (1-17)

h е  m i n JV —  I N

где матрицы

( b l, 6,л  /с ,,  с,Л
Л6.М '  ~ U ,  ci2J ;

Ь,, =  — [-)- — ]\']Но; bu — ( )\' ,В\',Но',

Ьц =  (Ь22).\ = 0  для Q =  фл (t); h =  и Q =  л\ (Л);
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* „ - ! + [ +  + > . ; Я о  +  2г ( - ^ - | д | ) л 1 Д( +

с\2 =  — [■+■ —]л, j Bov. / Ч- ( )лг, / “Ь B.V.

сп =  1 для <3 =  фд(0 и Q =  r)v(^) или с21= 0  для h =  % (/) ;  

с22 =  О для Q =  фд- (t), или с22 =  1 для h =  фд (t), или

dQi, /
С22 — dh

для Q =  Т1д (*);

вектор

*-G >
Di =  Qiv,j — [ +  + к / Я ( 1  — o)Qx,  / +  [~Ь Ч- ]V, 1 Н ( I — a)Q ,v-i ,;-

— [ +  —к  j В0х, /A,v, / — ( ).v, / B v, j H (1 — о) hK, j +
~Ь ( )v, j B,v, jH (1 — a) hpj -  tj ,• -f- (gA sin 0).v At -f-

+  г ( ^ r Q IQ l) , . , д* -  2 г ( - f  IQ I1  4 £ - ) A, , ^ «  +

+  (P°2)iv, i (Av — A,v-0 L e  min h h Я  + (Q2/A),v,/(P.v, у- Рл’- 1, / )Я  +
I A' — 1 ’ N

+  (w oQi)a, j At —  Ф 2\- —  [-f- — ] (q 1,v> j q2,v) A^;

D 2 =  Ф (O.v, / + i Для Q == фл" (̂ )>

или D2 =  грд- (t),v, j + 1 Для h — \|5.v (t),
n „ dQ (h) ,или D, =  Q v, / ------^ — . v , hx, j

для Q =  ri\ (h); 

векторы неизвестных Ыд- _ 1  и иЛ-:
Q.v — 1, / т 1 \  { Q x . i  + Л

и'- : = U  , . J ;
Заметим, что во второй строке матриц Аь В ь Вд-, СЛ и век­

торов Dь Dx расположены три группы коэффициентов, каждая из 
которых соответствует одному из условий на границе <3 =  ф(0>
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h =ty( t )  или Q — f(h). Кроме того, если известно на/-(-1-м слое 
др/ds, то коэффициенты слагаемых q2 и Ф2, содержащие Q, 
должны быть перенесены из Du Di, DN в соответствующие коэф­
фициенты матриц В ь Bi, BN. Поэтому q2 и Фг не индексируются 
по /.

Рассмотрим задачу о расчете движения воды на отдельном 
участке водотока при задании на каждой границе по одному из 
граничных условий. В этом случае система алгебраических урав­
нений

Л,м, -f- =  Du

AiUi _, -J- B iU iC iU i  -i- j =  Du (1.18)

B \  U \  _  ( - f -  (J \ U  \: =  D \r

замкнута. Ее удобно решать методом матричной прогонки [61, 
74, 279, 306].

Рис. 1.7. Схема к пояснению метода прогонки.

Изложим сущность метода прогонки на простейшем примере 
участка водотока, представленного на рис. 1.7. Для правой гра­
ницы имеем систему алгебраических уравнений

\ U у _ j -(- (- у К \ =  I) у.

Разрешая ее относительно uN, получаем

w_v — С n  В ^ Ы \  _ !  -(- C.v D \ ,

где Cv1— матрица, обратная матрице CN.
Коэффициенты матриц CN, BN и вектор Dn известны из фор­

мул (1.17).
Введя обозначения L.%=—С\’1ВХ, K.x^Cy'Dx,  получим

и \ =  L \U\— 0-^9) 

Для узла N — 1, подставив вместо «д- его значение, будем иметь 

А\ — 1 ыv — 2 Ч" Д\ — 1 m.v — 1 С\ , (L\ m.v_! -f- К\) =  D у — и
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u,v -1 =  — (B,v - 1 +  CN _ iLjV) 1 Л/у -  iuA' -  2 ~Ь

+  (Av - 1  +  O v - . A v r 1 (Av _ | — Сд - 1 A'v).
По аналогии в общем случае

иг _ i =  — (Bj _ i -j- Ci _ jLj) 1Л /_ ]И£_2_Ь 

+  ( A - i  +  C(_,Lj) '(£);_[ — Ci-tKi).
Введя обозначения для прогоночных коэффициентов прямой 

прогонки

L i - 1 =  — (Bi — i -f- Ci _ ,L() ’Л ,- , ;

/Сг _, =  (A - ,  +  С; _ Л Г 1 (Д  - 1 — С, _ ,/f,),
получим

ы;_, = 1 г_,м(_ 2 +  /С* — 1- (1.20)

В матрицах и векторах, входящих в выражения для L,_i и Кг-ь 
имеются только известные элементы. Тогда соотношения между 
векторами u,~i, м,_2 известны. Выполняя вычисления для послед­
него шага на дуге, получаем

и2 =  L2Ui -f- К.2- (1-21)

Из соотношения (1.15) на левой границе имеем

u2 =  —BTlAiUi +  BTlD. (1.22)

Подставляя и2 из (1.21) в (1.22) и разрешая уравнение отно­
сительно ыь получаем

«1 =  — (ВГ !Л[ +  L2)_1 (K z -B f 'D , ) .  (1.23)

Подставив полученное значение и\ в зависимость (1.21), 
начнем обратную прогонку и получим у2, а затем из уравнений 
(1.20), (1.19)— аналогично иг,..., uN, и задача решена.

Решение задачи о движении воды в системе водотоков обычно 
осложняется тем, что при слиянии водотоков течение на одном из 
участков влияет на другой. Поэтому не всегда возможно независи­
мое назначение граничных условий в местах слияния, деления 
водотоков, т. е. во внутренних узлах графа.

Рассмотрим назначение граничных условий на концах дуг, 
примыкающих к внутренним узлам графа, применительно к неко­
торым часто встречающимся случаям слияния водотоков, наличия 
гидротехнического сооружения, закольцованных участков водо­
токов.

Наиболее часто в системе водотоков в узле слияния не наблю­
дается разрыва уровней. Рассмотрим простейший случай слияния

Р а з р е ш а я  о т н о с и т е л ь н о  uN_ ь  п о л у ч а е м
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водотоков. Пусть к внутренней вершине графа подходят три дуги, 
причем для второй и третьей дуг вершина является вершиной- 
стоком, а для первой — вершиной-источником.

Условия сопряжения в узле слияния заключается в выполнении 
следующих равенств:

Q v ,  j +  1 =  Qi, i +-1 +  Qi, i -  и
(1.24)

hi', , + i =  h\, ! -r i =  h\t j + 1.

Показатели степени 1, 2, 3 означают номера дуг в соответствии 
с рис. 1 8. С целью упрощения обозначений в дальнейшем индекс

JZ2

-fy-2

............... ®
^1

Q'

(D
-4
-3
■2 Q3

0 .  . .
/ 2 3 Nr 2 Nr ! Ц! 2 3 Vj-2 %-/ %

Рис 18 Схема простою слияния водотоков

узла опускаем. Разностные уравнения для приходящей характе­
ристики к первому узлу /+1-го  слоя второй дуги можно записать 
из системы (1.15) в виде

af\Q\, j + 1 +  Qil^i2 / + i +  b{iQ2, i -  1 +  b\2h.2, / + 1  =  Di , (1.25)

где a2,i, a\2, bn, b22, D\ — известные элементы матриц и векторов
первой строки разностного уравнения(1.15).

Выполнив прямую прогонку на второй дуге, на последнем 
шаге получим

U-9 =  Ц  U1 -{“ ^2
или

Qi, 1 + 1 =  A’iQ f  ; + 1 +  Л 2 ЙГ / + 1  +  k\ ;

hi, 1 + 1 — U\Q\, ; + i +  b a h\, , + 1  +  ko ■
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Подставляя соотношения, полученные для Q l,; + i и h\ , л. i’ 
в уравнение (1.25), будем иметь

— &12 O 2 1Q', /j-i /22Л1, / _ 1 /г2 ) D] . 

Разрешая относительно Qi2, , _ ь  получаем

2 2 ,2  I ,2
Q i ,  у +  1 — ^  +  ,

где с2 я d2 — числа.
Для третьей дуги аналогично

3 3 / 3 I 1 3+ i — с hi, j + \ 4- а . (1.27)
Используя условия сопряжения (1.24), в узле слияния будем 

иметь

т. е. условие вида Q = ri  (/г), и, следовательно, на первой дуге 
можно продолжить прямую прогонку с условием на границе 
Q ===== rj (/г). В случае древовидных графов прогонку продолжаем до 
корневого узла, в котором можно разрешить уравнения по соот­
ношению (1.23), определив Qi и h\. Затем, используя соотноше­
ния (1.21) и (1.20), выполняем обратную прогонку на первой дуге

вплоть до узла N, где определяем QV,/ + 1 и /i)v, ; + ь Соотношения

(124) и (1.26) позволяют определить Q?,/ + 1, Л?,/ + i и аналогично
3 3Q i,J + i, h 1, ,  + ь формулы (1 19) и (1.20)— продолжить обратную 

прогонку и определить Q,, ,+1 и Лг, ,+i во всех расчетных узлах вто­
рой и третьей дуг.

В системе водотоков имеются гидротехнические сооружения. 
В этом случае принимаем, что внутренняя вершина графа совпа­
дает с местоположением гидротехнического сооружения. Назначе­
ние граничных условий в такой вершине зависит от функциональ­
ного назначения сооружения, поэтому условия могут быть разно­
образными. Однако в значительной мере они соответствуют 
рассмотренным ранее условиям на границах типа Q(t), h(t),  
Q=г[ (/г), хотя могут встречаться и более сложные случаи, когда 
необходимо использовать различные гидравлические закономерно­
сти для установления пропускной способности в зависимости от 
напора, особенностей конструкций гидротехнических сооружений, 
гидроагрегатов и т. п.
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Рассмотрим некоторое часто встречающиеся граничные усло­
вия для внутренних вершин графа, совпадающих с расположением 
гидротехнического сооружения.

Пусть во внутренней вершине графа располагается насосная 
станция, или гидроэлектростанция, или водосброс, которые по 
диспетчерскому графику должны работать в режиме с гидрогра­
фом Q(t).  Тогда на правой границе дуги Dn (рис. 1.9) и на левой 
границе дуги Dn+1 назначается уже ранее

Рис. 1 9. Схема расположения гидротехнического сооружения во 
внутренней вершине графа.

рассмотренное условие. Дуга графа разбивается на две фор­
мально независимые части, хотя расчет естественно выполнять для
всего графа. На правой границе дуги Dn определяемой будет вели­
чина hn{i), а на левой границе дуги Dn+X — величина hn+l. Выпол­
нение расчетов в таких случаях рассмотрено ранее.

Пусть на правой границе дуги Dn необходимо поддерживать
уровень hn(t), соответствующий, например, уровню грунтовых вод, 
который обеспечивает оптимальную влажность корнеобитаемого
слоя и т. п. Тогда на правой границе дуги Dn ставится граничное 
условие вида hn(t), а определяемой величиной будет Qn(t). Для 
левой границы дуги Dn+l вычисленное условие Qn{t) становится 
граничным, а определяемой величиной будет hn+1(t). Выполнение 
расчетов в таких случаях рассмотрено ранее.

Пусть на правой границе дуги Dn необходимо поддерживать
уровень hn(t), а на левой границе дуги Dn+1 — уровень hn+x{t). 
Назначив соответствующие граничные условия, в результате расче­
тов получим на правой границе Qn{t), а на левой — Qn+1( 0 .  при­
чем, как правило, Qn(t)=£Qn+1 (t) . Очевидно это возможно, если 
рядом с узлом N имеются условия для забора воды по графику
A Q ( t )= Q n(t)—Qn+1(0> причем если необходимо рассчитывать 
водный режим каналов водозабора, то график AQ(t) является для 
него граничным условием вида Q(0-

Пусть во внутренней вершине дуг Dn и Dn+l расположен водо­
сброс, расход через который является функцией напора, т. е.

A/-f  Ж

(1 .28)
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Вид функции для конкретного водозабора устанавливается или 
расчетом по гидравлическим зависимостям, или градуировкой гид­
ротехнического сооружения. Обычно это неоднозначная функция, 
так как один и тот же расход может проходить через сооружение 
при подпоре при различных уровнях воды. В таком случае расчет 
можно выполнить следующим образом. Для слоя / уровни из­

вестны. Зафиксируем соответствующие уровни А" и А/+1. По ним 
обычно можно выбрать соответствующую кривую из множества
кривых Q = f (h n, hn+l). Тогда на правой границе дуги Dn стано­
вится известной функция Q =f(h) ,  которая входит в состав рас­
смотренных граничных условий, и поэтому Q^+i и hf+i могут быть 
определены.

Естественно принять Q"+i за левое граничное условие дуги

Dn+l и определить из решения задачи h*+i. Может случиться, что

вычисленное значение Щ+1 Ф Л"+ 1, принятому при расчете Q"+ih
Тогда организуется итерационный процесс до тех пор, пока

А” + 1  и A", h'l+l и A"+1 не станут близкими между собой с приемле­
мой погрешностью.

Пусть в узле N расположено гидротехническое сооружение,

поддерживающее заданный перепад уровней AA=A"+i— h'l+l. 
В этом случае зависимость (1.28) можно привести к виду

Q =  f (л ")■
Воспользовавшись значением Л", ее можно обычно выбрать

однозначной. Тогда правая граница дуги Dn становится известной 
функцией Q=f(h) ,  позволяющей описанными выше методами оп­
ределить Q/+i и А Д ь Задавая значение Q/ + 1  в качестве левого гра­

ничного условия ф"+ 1 для дуги Dn+1, известным методом можно 
определить hj+i и затем проверить ДА. Если оно не равно задан­
ному, то организуется итерационный процесс по Q% 1 до согласо­
вания ДА с приемлемой погрешностью.

Рассмотрим более общий подход к организации вычислений, 
называемый параметрической прогонкой [57, 316]. Смысл ее за ­
ключается в том, что в процесс вычисления прогоночных коэффи­
циентов вводят некоторые, пока неизвестные параметры, для кото­
рых по общей схеме также определяют прогоночные коэффи­
циенты. Затем искомое решение выражают через введенные 
параметры и исключают из общей системы уравнений. В остав­
шейся системе решение на границах дуг графа выражают через 
параметры. К полученной системе уравнений присоединяют гра­
ничные условия, некоторые балансовые и другие очевидные
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соотношения, связывающие расходы и уровни на концах дуг. Полу­
ченная таким образом система становится замкнутой. Из нее 
определяют искомые параметры, а затем, используя обратную про­
гонку, на каждой дуге находят все решения. Для пояснения метода 
матричной параметрической прогонки рассмотрим простейшие при­
меры сначала для отдельной дуги водотока, а затем для заколь­
цованных дуг.

Условимся обозначать искомые характеристики на каждой ле­
вой границе дуги графа индексом (номер дуги с чертой над ним) 
со знаком «минус», на правой — со знаком «плюс». Например, 
искомый расход и уровень на левой границе первой отдельной
дуги слева будет иметь обозначение Q_\  h~\ справа Q+I, h+l.

Решение системы (1.18) ищем в более общем, чем обычно, 
виде для прямой прогонки слева направо

Соответственно разностные уравнения для левой и правой 
границ будут иметь вид

и после подстановки в уравнение и\ с принятыми обозначе­
ниями Li, К 1, М\ будем иметь

Н; — LiUi +, -f- Ki -f- Mih (1.29)

и справа налево

u-i =  LiUi_ | -j- Кi M i . (1.30)

Л{11{ - j -  jB ju 2 =  D ,  - f - Fyh (1.31)

где

B\U\■ - 1 +  CNus  — D\  +  F (1.32)

Из уравнения (1.31) получаем

Ui =  —Ai B\ii2 -4" A\ D\ -j- Aj F\h ,
тогда

Ll =  - A r lB l; Ki — Ar'Dr, M x =  ATyF,. 
Для второго шага по расстоянию

А2и 1 “I- В 2и2 "j- С2и$ =

A 1L lu2 +  А2К х +  A2M^h 1 +  В2и2 +  С2и3 =  D2.
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Вычисляя «2 , получаем

и2=  — (A2L, -I- В2) 1 С2и3 (A2L\ -f- В2) 1 (D2 — A2K i) —

~ { A 3L t +  В2)~' A2Mih~l, 

т. е. прогоночные коэффициенты равны:

Ь2 =  — (В2 A2L i) 1 С2;

к 2 =  +  (В2 +  л 21 , г ‘ (D2 -  л д , ) ;

М, =  — (б, - f  A2L,)~l а 2м {

или в общем случае по аналогии

Li =  - ( B , + A L l - , r 1Ci;

(Bt -|- AjZ-i — 1) 1 (Di • AiKi -  1);

Ml =  - ( B i +  AlLi_ i) - i AiMi^ {.

Т о г д а

llt — Lj-И, + ! -f" Kt - f  M;/l 1.

Для Л/— 1-го шага

Ид -  j =  L  \ _  t u v -j~ Кл — i M  v — 1 h  1.

Подставляя полученное выражение в разностное уравнение 
(1.32), для последнего шага на правой границе получаем

Bn (Lfj _ ,  Us +  К s  - 1  +  М,х _  1 /г ' )  +  С д  « lV —  Dy  +  FKh + 1

или

(C,v -f- B \ L s - ~  1) Us =  D \  — B \ K x - 1 +  F s h + l  ■— B \ M V-  xh

и s’ =  (C,v +  B \ L \ - ,) 1 (Dy — BXK \  - 1) +  (C\  +  B^-Lx - 1) 1 X

Первое уравнение полученной системы дает

Q v  =  Y n ^ + 1  +  \ ‘ i2 ^  +  Y i3 '  ( 1 . 3 3 )

Выполнив прогонку справа налево и аналогичные действия, 
получим

Q 1 =  Y 21/ i + T +  Y 22 ^  +  Y23. ( 1 - 3 4 )
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Qx =  Yt\h^ +  Y12h ' +  Y1 3!
_  _  (1.35)

Qi == У21 h -f- Y22A -)- Y23i
с помощью которых устанавливается зависимость расходов и уров­
ней на концах дуги. При задании любой пары граничных условий
из Qi, QK, h+\ h~l другие два значения определяются из уравне­
ний (1.35), и прогонка может быть продолжена по формуле (1.29) 
или (1.30).

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н а  с и с т е м а  у р а в н е н и й

©

I-*
©

J*' V.I-*

0 © ®  t i h ?  ©

Я*

Рис. 1 10. Граф системы водотоков с закольцованными дугами 4 и 5.

Отметим, что число операций по сравнению с ранее рассмот­
ренным способом вычислений — прямой и обратной прогонкой — 
увеличивается практически вдвое, однако применительно к графу 
типа дерева упрощается организация вычислений. Применительно 
к системам водотоков, имеющих закольцованные маршруты, при­
менение параметрической прогонки на закольцованных участках 
становится необходимым. Рассмотрим систему водотоков, вклю­
чающую закольцованный участок (рис. 1.10).

Выполнив прямую прогонку методом, описанным ранее для 
шестой дуги, на левой границе получим соотношения для верх­
него слоя /+ 1 :

Q2“ 6= / « Q  Г 6+  4 / г Г 6 +  к ! ;
_  _ _  _ (1-36)

hf> 6 =  /21Q 1 6 I 22 h\  +  &2 ■

Разностное уравнение для приходящей на левую границу ха­
рактеристики можно привести к виду

Q~6 =  l f o T b +  i !  h T b +  l l  h f Q + l j \  (1.37)

Подставляя в это уравнение Q~6h /1 2 6 из соотношения (1.36) 

и разрешая относительно Qfu, получаем

Q p  =  fi ( Л Г ”6) .  (1-38)
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Выполняя параметрическую прогонку на четвертой и пятой 
дугах, будем иметь

г Л  "4 r,"4 | "4 . "4.Qn =  уппу  +  у\2П\ +  Yi3,

 ̂ 4 # 4 ■ 4 1 — 4 I 4Ql =  Y21«jv +  Y22̂ 1 "i Y23,
(1.39)

Q 5 о i 5 I 5 * — 0 « 5N =  y\\flN +  у\2П\ +  yi3>

Qi 5 =  У21 hfi +  ynh\ ° -f- ^2 3 .

В узлах сопряжения четвертой и пятой дуг выполняются сле­
дующие соотношения:

Ар3 =  А р = А р ;  Q p  +  Q p - f  Q p  =  0;
(1.40)

ft p  =  А р  =  Ap5; Q p  +  Q P  +  Q p  =  0 .

Используя уравнения (1.39) в соотношениях (1.40), можно 
получить

Q p  =  f2 ( A p ,  А р ) ;  (1.41)

Q P  == /з ( аР ,  Ар3). (1.42)

Используя соотношения (1.38) и (1.41), будем иметь

А р  =  fa ( а Р ). (1.43)

Подставив выражение (1.43) в соотношение (1.42), получим 
зависимость

Q p  =  /б ( л р ),
которая позволяет продолжить прогонку на третьей дуге по обыч­
ной схеме с условием Q=f (h )  на правой границе. В первом узле 
первой дуги уравнения разрешаются по известной формуле (1.23):

т =  -  ( в г Ч  +  и ) - 1 (К2 -  я г 1 а ) ,

и затем обратной прогонкой находятся решения во всех узлах 
сетки, включая и закольцованные участки.

Таким образом, в данном варианте решения задачи идеи пара­
метрической прогонки используются только применительно к за ­
кольцованным дугам. Для других дуг графа системы водотоков 
применяется обычный алгоритм прогонки. Поэтому данный
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модифицированный алгоритм экономичнее тотальной параметри­
ческой прогонки, так как не требует существенного увеличения 
операций.

Изложенными методами можно определить водный режим си­
стем водотоков, имеющих притоки различных порядков, закольцо­
ванные участки и гидротехнические сооружения.

1.4.1. Начальные и граничные условия

Как следует из математической формулировки задачи о не- 
установившемся движении воды, для ее решения необходимы 
начальные условия, т. е. данные о состоянии водного режима си­
стемы водотоков в некоторый момент времени, принимаемый за 
начальный. Имеются различные возможности определения началь­
ного состояния. Существуют объекты, на которых в некоторый 
момент состояние водного режима известно достаточно детально, 
тогда оно и задается в качестве начального. В расчетных узлах, 
в которых измерения не выполнялись, значение уровней и расхо­
дов воды получают интерполяцией, в том числе и с использова­
нием уравнения движения. В настоящее время такой способ зада­
ния начальных условий применяется редко, однако он имеет пер­
спективы в связи с существенным увеличением объемов измерений 
на ВХС и их автоматизацией.

Наиболее часто в качестве начального выбирается состояние 
водного режима, близкое к установившемуся в моменты времени, 
достаточно отдаленные от тех, для которых нужно с минималь­
ной погрешностью определять состояние водного режима при не- 
установившемся движении. Д ля  расчета установившегося нерав­
номерного движения используется динамическое уравнение си­
стемы (1.7). Оно становится независимым от переменной t и 
превращается в обыкновенное дифференциальное уравнение. 
В нем, естественно, отсутствуют слагаемые, содержащие произ­
водную по времени, однако частная производная dA/ds сохраня­
ется, поскольку вычисляется при постоянном h как промежуточ­
ном аргументе. Таким образом, уравнение установившегося не­
равномерного движения можно записать в виде

db 1гЛ- . О — (?Q̂ / 12>0 s  к?

---~cfs~ ^--- 0~ W У' f  C0S --  ( s ’Pl С° Ч +  Р ~~Y~)  о
1 do 

ds
(1.44)

или, использ\я принятые в системе (1.7') обозначения и учитывая 
стационарность течения, в виде

dhjds  =  Ф /( (с2 cos  0 -  PQ2//12) В). (1 .44 ')
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Поскольку расход воды и воздействующие на движение фак­
торы должны быть заданы и коэффициенты являются известными 
функциями от h, то получено обыкновенное дифференциальное 
уравнение и для него может быть сформулирована задача Коши: 
найти решение дифференциального уравнения первого порядка

dhjds — f(s, h (s)),

в области s i< s < s jv  принимающее при si значение h ( s i ) = h l.
Формально решение задачи Коши для уравнения (1.44) затруд­

нений не вызывает, поскольку для этой цели в математическом 
обеспечении практически каждой ЭВМ имеются стандартные 
программы.

Заметим, что при расчетах установившегося течения во внут­
ренних узлах графа выполняется соотношения по расходам 
и уровням, аналогичные неустановившемуся движению. Это 
обычно балансовые соотношения по расходам и равенство уровней.

Расчеты для участков закольцованных водотоков более 
сложны. Пусть требуется выполнить расчет на закольцованном 
участке графа, состоящем из четвертой и пятой дуг (см. рис. 1.10). 
Используем ранее принятые обозначения в узлах сопряжения 
и балансовые соотношения (1.40). Выполняя расчет от корневого 
узла графа, получаем значения расходов и уровней на правой гра­

нице третьей дуги, т.е. QV  и  /гдЛ Затем, распределив предвари­
тельно расход между четвертой и пятой дугами пропорционально 
средним модулям расхода и выполнив расчеты неравномерного

движения на этих дугах, начиная с одинаковых уровней ht'3 =  
=  /гГ4 =  /гi~5, получим, вероятнее всего, в конце дуг различные

уровни Ay4 и A/vJ. Тогда организуем итерационный процесс по 
перераспределению расходов на четвертой и пятой дугах, оконча­
нием которого служит выполнение условия |/i+4 — h+z| < е .  Если

это условие выполнено, то становится известным /гГь, и расчеты 
неравномерного движения могут быть продолжены.

Расчеты установившегося движения обычно выполняют от кор­
невой вершины в направлении против течения. Расчеты вниз по 
течению могут привести к большим погрешностям вычислений, 
поскольку кривые подпора обычно асимптотически сходятся в на­
правлении против течения, и, следовательно, небольшие погреш­
ности в задании отметки на правой границе, а также в вычисле­
ниях могут привести к расчетной кривой свободной поверхности, 
не соответствующей реальному процессу движения.

Возможны случаи, когда в корневой вершине графа уровень 
неизвестен. Один из распространенных методов его определения — 
задание морфометрической и гидрологической информации ниже 
корневого узла на участке асимптотического сближения кривых 
свободной поверхности.
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Имеются и другие возможности расчета установившегося дви­
жения воды в системах водотоков. Например, можно воспользо­
ваться методом установления. Для этого в качестве начального 
состояния задают некоторые значения уровней в системе водото­
ков, например уровни, параллельные среднему значению уклона 
дна на каждой дуге. Естественно, что эти уровни не будут удовле­
творять уравнениям как неустановившегося, так и установивше­
гося движения. Однако поскольку известно, что решения уравне­
ний неустановившегося движения зависят от начальных условий 
в пределах характеристического треугольника, то можно найти 
промежуток времени T=nAt,  за пределами которого решения не 
зависят от начальных условий. Следовательно, можно прибли­
женно определить количество шагов п, за которые режим уста­
новится, если задать стационарные граничные условия, соответ­
ствующие ожидаемому моменту установления.

Обратим внимание на то, что при задании граничных условий 
необходимо следить за тем, чтобы в начальные моменты времени 
граничные и начальные условия были согласованы.

При вычислении необходимо иметь в виду следующее. Выпол­
нить расчеты неравномерного и неустановившегося движения 
воды в системах водотоков с постоянным шагом по пространству 
As не представляется возможным по разным причинам. Во-первых, 
в системе водотоков имеются обычно притоки различных поряд­
ков, характеризующиеся различными сечениями, уклонами, вод­
ностью. Во-вторых, в принципе невозможно выбрать одинаковый 
шаг даже на одной дуге графа, кратный расстояниям между ха­
рактерными сечениями, сосредоточенными притоками, местами 
изменения боковой приточности. По этим причинам даже на от­
дельных дугах графа расчетный шаг по расстоянию изменяется и, 
следовательно, возникает различная погрешность аппроксимации, 
которую, используя особенности задачи, необходимо стремиться 
существенно уменьшить, не увеличивая вычислений. Рекоменда­
ции по расчетам с неравномерным шагом As при расчетах неуста­
новившегося движения даны ранее.

Задача о расчете установившегося неравномерного движения 
в системе водотоков кроме расчета начального состояния имеет 
самостоятельное значение. Например, СНИП требуют расчета во­
доприемников мелиоративных систем на условия неравномерного 
движения.

В качестве граничных условий могут быть использованы на 
внешних границах гидрографы Q{t),  или графики изменения уров­
ней h(t),  или зависимости вида Q =f(h) ,  во внутренних узлах 
графа — условия равенства уровней и баланса расходов воды 
и другие физически обоснованные зависимости. Они достаточно 
детально рассмотрены ранее.
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М АТЕМ А ТИЧЕСКО Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  
П Е РЕ Н О С А  ПРИМ ЕСЕЙ

Обоснование эффективных инженерных решений 
при проектировании и эксплуатации ВХС требует знаний не только 
количественных, но и качественных характеристик водных ресур­
сов. Качество воды характеризуется многими показателями и оце­
нивается экологическими, экономическими, социально-политиче­
скими и другими критериями, зависящими от этих показателей. 
Применительно к использованию воды конкретных водных объек­
тов оценки качества ограничиваются в основном нормируемыми 
показателями, зависящими от концентраций примесей в воде, и до­
полнительно некоторыми характеристиками свойств воды.

Оперативно определять концентрации примесей в водотоках 
ВХС возможно практически только методами математического 
моделирования переноса примесей. Создание модели переноса 
сложнее, чем математической модели движения воды. На перенос 
примесей потоком влияют не только те факторы, которые опреде­
ляют движение воды, но и собственно движение, биологические, 
физико-химические, биохимические процессы трансформации ве­
щества и энергии, взаимодействия веществ-примесей между собой 
и с границами потока. Поэтому концентрация примесей изменя­
ется не только из-за разбавления, но и в результате воздействия 
других факторов: реакции с другими веществами, сорбции, ад­
сорбции, фотосинтеза и т.д. Эти процессы являются весьма слож­
ными, иногда преобладающими, особенно при малых скоростях 
течения [23, 44, 46, 85, 150, 201, 367, 368]. Они менее изучены, 
чем механический перенос примесей, что осложняет моделиро­
вание.

Сложность, недостаточная изученность закономерностей фи­
зико-химических превращений приводят к тому, что расчет концен­
траций примесей с приемлемой погрешностью можно выполнять 
только на небольших участках системы водотоков и в течение 
малых интервалов времени. Это ограничивает применение матема­
тических моделей. Однако необходимо отметить, что идентифика­
ция параметров переноса позволяет существенно уменьшить по­
грешность моделирования и расширить область использования 
математического моделирования.

Данная глава посвящена в основном механическим аспектам 
переноса примесей в системах водотоков. В ней излагается поста­
новка задачи, приводится вывод уравнений переноса, математиче­
ская формулировка задачи и численный метод ее решения.
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2.1. Постановка задачи

Примеси попадают в водотоки из сосредоточенных и распреде­
ленных источников. Затем они переносятся потоком, разбавля­
ются, участвуют в различных превращениях, взаимодействуют 
между собой и с границами. Описанные процессы многомерны 
в пространстве и изменяются во времени. Для обоснования многих 
эффективных инженерных решений при проектировании и эксплуа­
тации ВХС достаточно знание средних в сечении концентраций, 
что приводит к необходимости решения одномерных задач пере­
носа. Вместе с тем обоснование многих решений требует учета 
многомерности движения на участках ниже места сброса примесей 
до створов полного перемешивания, в широких водоемах. По-ви- 
димому, наиболее эффективный путь решения задачи о переносе 
примесей в системах водотоков аналогичен расчету движения 
воды, а именно: для водотоков ВХС ввиду их протяженности мо­
делирование переноса целесообразно выполнять в основном в одно­
мерной постановке, а на отдельных участках, где необходимы зна­
ния о распределении концентраций по сечению водотока,— в мно­
гомерной.

В данной работе задача о переносе примесей в системах водо­
токов рассматривается в одномерной постановке, однако в ней 
приведены результаты исследования турбулентных характеристик 
переноса, которые могут быть использованы при решении задачи 
в многомерной постановке.

В качестве исходных уравнений переноса неконсервативных 
примесей используется неоднородное уравнение турбулентной 
диффузии. Коэффициентами уравнений служат параметры, харак­
теризующие скорости течения потока, морфометрию водотока, рас­
сеяние примеси потоком и ее превращение в различных физико­
химических процессах.

В данной работе будут излагаться методики расчета многих 
параметров, характеризующих больше механическую сторону пе­
реноса. Способы определения некоторых параметров, особенно от­
носящихся к учету влияния физико-химических и биохимических 
процессов, будут представлены в виде обобщений по литературным 
источникам.

При возникновении в потоке нетранзитных зон в расчете ис­
пользуется площадь живого сечения, хотя массообмен на границах 
транзитной и нетранзитной зон интенсивен и за счет его осущест­
вляется перенос концентраций в нетранзитную часть потока. Это 
приводит к уменьшению концентраций и распластыванию ее волны 
[348, 353, 377]. Ввиду слабой изученности этого процесса в данной 
работе поперечный перенос через границу зон учитываться не бу­
дет, что может привести к некоторому завышению вычисленных 
концентраций примесей.
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2.2. Уравнение переноса

При выводе одномерного уравнения переноса будем исходить 
из закона сохранения массы примеси данного ингредиента. Выде­
лим отсек жидкости длиной 6s (см. рис. 1.2). Масса вещества при­
меси P ( s , t ) в выделенном отсеке

P(s, t) =  рА 6s. (2.1)

Изменение массы P(s , i )  в выделенном отсеке будет слагаться 
из массы примеси, переносимой через поверхности отсека, и массы, 
трансформирующейся в другие примеси внутри отсека, т. е.

dP(s, t ) / d t ~ f V  =  0.

Раскрывая полную производную, получаем

Т Г + - ^ ” З Г = ^  <2‘2>

Локальная производная dPfdt характеризует изменение массы 
примеси во времени в выделенном отсеке, конвективная производ­
н а я — перенос примеси через сечения 1—1 и 2—2 движущейся 
жидкостью. Интенсивность превращения данной примеси в другие 
внутри отсека, вывод ее через свободную поверхность и ложе 
русла за счет физико-химических и других процессов, не связан­
ных непосредственно с механическим переносом, характеризуется 
функцией интенсивности источников стоков f.

Рассмотрим более детально конвективную составляющую пе­
реноса примесей через сечение отсека. Поле продольных скоростей 
можно представить тремя составляющими, а именно: полем про­
дольных скоростей, у которого все скорости равны средней в сече­
нии (и); полем скоростей, у которого все осредненные скорости 
в соответствующих точках равны отклонению местной осредненной 
скорости от средней (и—v),  и полем пульсационных скоростей (и'). 
Закономерности переноса примесей через выделенные сечения 
объемов воды — и массы примеси — каждым слагаемым поля ско­
ростей будут различными.

Масса примеси, транспортируемая через сечение составляющей 
скорости, равной средней в сечении за время 8t, может быть опре­
делена по зависимости

pAvbt =  pQbt. (2.3)

Поскольку режим движения турбулентный, то некоторая масса 
будет переноситься через сечение за счет пульсационных состав­
ляющих скорости, т. е. за счет турбулентной диффузии. Плотность 
удельного турбулентного потока примеси, т. е. количество примеси, 
переносимого процессом турбутлентной диффузии в единицу вре­
мени и через единицу площади, согласно предложениям Тейлора 
[369] и Шмидта [364], восходящим к Буссинеску [323], прини­
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мается прямо пропорциональной градиенту осредненной концен­
трации [165]

и'р' =  — Д , , др/дХи
Для определения массы примеси, переносимой через все сече­

ние за счет турбулентной диффузии, выполним интегрирование по 
сечению удельного потока примеси, приняв следующие допущения: 
распределение по сечению осредненной концентрации примеси 
и коэффициента продольной диффузии DfS близко к однородному. 
Первое предположение удовлетворительно подтверждается экспе­
риментально, хотя имеются некоторые отклонения. Второе предпо­
ложение является менее точным. Однако в данном случае оно 
приемлемо потому, что вклад продольной турбулентной диффузии 
в процессы переноса при существенно неоднородном в сечении 
поле продольных скоростей, как будет подтверждено ниже, не 
столь значителен

Тогда массу примеси, переносимую через сечение за счет тур­
булентной диффузии за время бt, можно определить аналогично:

Поле продольных осредненных скоростей неоднородно в огра­
ниченном сечении. Чтобы установить, какую роль в переносе при­
месей играет составляющая (и—v), представим плоскость сечения 
перемещающейся вдоль водотока со средней скоростью v. Это не 
нарушит баланса примеси, потому что соответствующая доля пе­
реноса учтена зависимостью (2.3). Объемы воды, у которых u > v ,  
будут переносить в направлении скорости через движущееся со 
скоростью v сечение некоторое количество примеси. Объемы воды, 
у которых u<iv, будут аналогично переносить некоторое коли­
чество примеси в противоположном направлении. Из-за неодно­
родности распределения концентраций по длине эти относительные 
перемещения объемов воды будут вызывать некоторую неодно­
родность в распределении концентраций по живому сечению. По­
этому, хотя баланс объемов воды при этом будет равен нулю, 
перенос примеси через сечение будет осуществляться. Работами 
Тейлора [371, 372] доказано, что перенос примесей за счет неод­
нородности распределения по сечению продольных осредненных 
скоростей посредством описанного выше механизма существенно 
превосходит перенос за счет турбулентной и тем более молеку­
лярной диффузии Это обстоятельство становится понятным, если 
принять во внимание, что разность между максимальной и мини­
мальной осредненными скоростями в сечении однонаправленна 
и значительно превышает пульсационные скорости Эксперимен­
тальные исследования показали, что продольное рассеяние при­
меси относительно плоскости, движмцейся со средней скоростью, 
происходит аналогично рассеянию при диффузии: распределение 
концентрации по направлению s относительно плоскости, движу­
щейся со средней скоростью, получается близким к гауссовскому,
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однако коэффициент, характеризующий рассеяние, при этом во 
много раз превосходит коэффициент турбулентной диффузии и оп­
ределяется другими зависимостями [197]. Эта аналогия позволяет 
для определения плотности удельного потока примеси через сече­
ние, движущееся со средней скоростью, за счет неоднородности 
поля продольных скоростей воспользоваться той же структурой 
зависимости, что и для плотности удельного потока примеси за 
счет турбулентной диффузии. Обычно перенос вещества через се­
чение за счет неоднородности поля осредненных скоростей и про­
дольной диффузии принято характеризовать одним суммарным 
коэффициентом рассеяния — коэффициентом дисперсии D. Тогда, 
учитывая упомянутую аналогию процессов, зависимость для опре­
деления массы примеси, переносимой потоком воды через сечение 
за счет неоднородности поля продольных осредненных скоростей 
и турбулентной диффузии за время Ы, можем записать в виде

- A D - & - 6 L  (2.4)

Подставляя полученные значения слагаемых переноса (2.3).
(2.4) и p{s , t )  по соотношению (2.1) в уравнение (2.2), выполняя 
алгебраические преобразования и переходя к пределам, получаем 
уравнение переноса примесей при неустановившемся движении 
воды

<2-5>
В аналогичной форме уравнение приводится во многих работах.
В качестве примера приведем некоторые значения функции 

источников и стоков /:
для переноса температуры Т (s, t)

f =  kT(T0 — Г) +  Г2;

для биохимической потребности воды в кислороде L ( s , t ) 
(ВПК)

f  =  — L  -f- L 2;

для растворенного кислорода Do(s, t)  (РК)
f =  —k\L -f- k2 (DH — Do) -+- D2,

где T2{s,t ),  L2( s , t ) t D2(s , t ) — функции, характеризующие интен­
сивность изменения источников температуры, ВПК, РК; Т0 — рав­
новесная температура; Dn— концентрация кислорода при насы­
щении

2.3. Математическая формулировка задачи
Уравнение (2.5) является неоднородным, в общем случае ква­

зилинейным уравнением параболического типа с переменными коэф­
фициентами Математическое моделирование движения примесей

5* 67



в системах водотоков приводит к необходимости решения для 
него краевых задач на графах. При формулировке задач це­
лесообразно различать концы дуг, функционально по-разному при­
мыкающих к вершинам графа, а именно: конец дуги, в который 
поток примеси направлен из вершины на дугу, и конец дуги, 
через который поток примеси направлен из дуги в вершину. В пер­
вом случае вершина будет являться вершиной-источником, а во

'  ф  2 О------ 1------ ь------ 1---------------------------- b i ----------------------------------------1------ 1------ 1------ о
1 г з N-2 Л/'t /V

Рис. 2.1. К определению граничных условий в задачах о пере­
носе примесей.

втором — вершиной-стоком. Очевидно, что одна и та же вершина 
для одних и тех же дуг в различные моменты времени может быть 
и источником, и стоком.

Назначение граничных условий для задач переноса примесей 
в воде имеет особенности, связанные со свойствами самого про­
цесса. Их целесообразно подробнее рассмотреть перед формули­
ровкой задачи.

Пусть имеется отдельный участок водотока (рис. 2.1), и на нем 
поток примеси совпадает с направлением течения воды. Тогда для
правого конца дуги вершина 2 является вершиной-источником, и 
характеристики потока примеси этого источника при решении 
задачи, естественно, должны быть заданы.

Рассмотрим детальнее ситуацию, складывающуюся на левом
конце дуги. Вершина 1 для левого конца дуги является вершиной- 
стоком. Она принимает весь поток примеси, поступающей с ле­
вого конца дуги, и сама непосредственно не воздействует на гра­
ничное значение концентрации примеси на левом конце дуги. Кон­

центрация р\ примесей зависит только от количества примесей, 
поступающих с потоком воды из внутренней области дуги.

Из изложенных физических предпосылок следуют некоторые 
выводы о граничных условиях на концах дуг, примыкающих к вер­
шинам-стокам. Прежде всего они должны зависеть только от 
характеристики переноса примеси во внутренней области дуги. 
Таким граничным условием могло бы быть измеренное значение

концентрации р\ (t ), интегрально учитывающее все особенности 
переноса примесей из внутренней области. Условие приводит 
к первой краевой задаче. Однако такие измерения выполняют пока 
редко. Но постановка условия имеет перспективы в связи с авто­
матизацией измерений и возможностью его определения расчет­
ными методами.
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По назначению граничного условия на концах дуг, примыкаю­
щих к вершине-стоку, имеются более гибкие предложения, обла­
дающие определенными достоинствами и недостатками. Рассмот­
рим некоторые из них.

Фактически граничное условие должно помочь выбрать из мно­
жества решений дифференциального уравнения (2.5) единственное. 
Зто можно попытаться сделать различными способами. Необяза­

тельно жестко назначать pi (t), достаточно установить некоторую

зависимость р\ от характеристик переноса во внутренней области.
Одно из общих предложений дано в работах О. Ф. Васильева 

и А. Ф. Воеводина [36, 379], а именно: назначать на конце дуги, 
примыкающей к вершине-стоку, условие

d(Ap)/dt +  d(Qp)/ds =  Af.

Это условие позволяет при численном решении уравнения (2.5)

•определять значение р\ (t). Физически принятое условие можно 
объяснить как допущение о том, что составляющие потока примеси 
за счет дисперсии в окрестности конца дуги, примыкающей к вер­
шине-стоку, постоянны.

Рассмотрим еще одну возможность назначения достаточно гиб­
кого граничного условия на конце дуги, примыкающей к вершине- 
стоку. Поскольку при решении рассматриваемых задач обычно ис­
пользуют численные методы, искомые функции определяются 
приближенно. Уравнение (2.5) обычно решается численно. Если 
в частных случаях и используют аналитические методы, то из-за 
неточностей определения коэффициентов решение все равно опи­
сывает процесс приближенно. Поэтому представляется логичным
предположить, что распределение концентрации р1 (s) на /-f-1-м 
слое в окрестности точки 1 может быть приближенно описано по­
линомом степени п — 1 с  заранее оцененной погрешностью, учиты­
вающей, например, порядок аппроксимации дифференциальных 
уравнений разностными и в определенной мере форму кривой, 
характеризующей распределение примеси в окрестности левого 
конца дуги. Полином можно построить, например, по Лагранжу, 
привлекая п узлов, или по методу наименьших квадратов, привле­
кая большее количество узлов и сглаживая колебания или другим 
способом. Тогда, очевидно, что вследствие использования полинома 
степени п — 1 граничное условие может иметь вид dnp/ds71 =  0. 
Как заметил А. Ф. Воеводин, это условие можно трактовать как 
использование в качестве граничного условия соглашение о том,
что форма кривой р' (s) на /+ 1 -м  слое в окрестности конца дуги, 
примыкающей к вершине-стоку, приближается полиномом сте­
пени п — 1. Из физических соображений представляется очевид­
ным, что это не слишком жесткое условие при приближенных ре­
шениях уравнения (2.5). Заметим, что применение аналогичного
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условия к уравнениям гиперболического типа привело к коррект­
ной краевой задаче [71].

Хотя использование полиномов для аппроксимации граничных 
условий на верхнем слое представляется перспективным, оно имеет 
недостатки, которые могут привести к погрешностям решения. 
Например, как показали А. Ф. Воеводин и А. С. Овчарова [55], 
использование на верхнем слое полинома Лагранжа не приводит 
к исходному дифференциальному уравнению при предельном пе­
реходе от разностной формы уравнений к дифференциальной. 
Кроме того, нужны специальные средства выхода на стационар­
ные режимы, поскольку производные от полиномов на границах 
в этом случае могут не быть близкими к нулю. Не исследовалась 
и корректность постановки краевой задачи.

Рассмотрим более общие случаи назначения граничных усло­
вий, когда к вершине примыкает несколько дуг, сосредоточенные 
источники и стоки примесей и для части которых вершина является 
вершиной-источником, а для других — одновременно вершиной- 
стоком.

Прежде всего естественно полагать, что в каждой вершине — 
при одномерной постановке задачи — происходит полное переме­
шивание примесей. Вследствие этого на концах дуг, для которых 
вершина является вершиной-источником, концентрации примесей 
одинаковы. Закон сохранения массы примеси приводит к балансу 
потоков примеси для всех дуг и сосредоточенных источников 
и стоков, примыкающих к вершине.

Граничные условия для концов дуг, примыкающих к вершине 
как к вершине-стоку, могут быть определены аналогично гранич­

ным условиям для конца дуги р\, рассмотренным ранее на при­
мере одной дуги с вершиной-стоком.

Граничные условия для концов дуг, примыкающих к вершине- 
источнику, определяются из уравнения баланса примесей всех дуг, 
примыкающих к вершине, с учетом равенства концентраций при­
месей на их концах и потоков примеси сосредоточенных источни­
ков и стоков. Если к вершине примыкают источники и стоки при­
месей, не схематизированные дугами графа, то их потоки, есте­
ственно, должны быть заданы.

Хаким образом, математическое моделирование движения при­
месей в системах водотоков может привести к необходимости ре­
шения на графе следующих краевых задач:

найти решение p(s, t) параболического уравнения

на каждой из п дуг графа в области
П . . П j . jSi <  S <  s v, t  >  to,  

удовлетворяющее следующим краевым условиям:
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pn(s, t0) =  q>n (s)-,

граничным — на nl конце til-x дуг (п2 концах п2-х дуг), для 
которых вершина in является вершиной-стоком (вершиной-источни-
ком) с учетом k сосредоточенных источников Q%pkm, для каждой 
вершины:

примыкания
П  Т \ , /  д ( Ар )  . д {Qp)  рй = ф й (/), или (_L_£L_ +  _ L J U - = Af)(ht 

или =  °)" 1; =  ф̂ 2 или
п 2 , ,ч

Pm =Pm(t);
баланса потоков примеси

nl п2 k

£  (Qp -  AD -  Е  (Qp -  Л 0  - % - ) * +  X  Q l p i  =  0;

полного перемешивания
nl fe гс2
Ё  (q p  -  л о  + £  Q*,Pi  _  £  o r .

Это наиболее часто встречающиеся задачи. Однако возможны 
формулировки задач с другими граничными условиями, посред­
ством которых моделируют работу различных устройств, воздей­
ствующих на изменение концентрации примесей. Например, поток 
насыщается кислородом и примесями-реагентами по определен­
ному режиму, который и моделируется граничными условиями.

2 .4. М е т о д  р е ш е н и я  з а д а ч и

Уравнение переноса примесей (2.5) учитывает влияние на дви­
жение примесей расходов, скоростей течения воды, площади сече­
ния водотоков, взаимодействия ингредиентов с окружающей сре­
дой. Большинство упомянутых факторов произвольно изменяются 
в пространстве и времени, задание их в аналитической форме за­
труднительно, а некоторые, как, например, расход воды, получа­
ются в табличной форме. Поэтому все параметры, входящие 
в уравнения, представляются в табличной форме. В этом одна из 
причин применения численных методов решения задачи о переносе 
примесей, как и задачи о движении воды с уравнениями движе­
ния (1.7). Ниже рассматривается наиболее часто встречающаяся 
ситуация, когда плотность воды не зависит от переноса модели­

начальным —  на каждой п-й дуге графа
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руемых примесей и известна. Тогда уравнения (1.7) и (2.5) обра­
зуют распадающуюся систему уравнений, поэтому решаются по­
следовательно.

Сначала решается задача о движении воды с помощью системы 
уравнений движения (1.7), а затем с учетом этих результатов — 
уравнение (2.5). Если p —f(p),  то систему уравнений необходимо 
решать совместно, например, методами, изложенными в работах 
[175, 319].

Дифференциальные операторы уравнения (2.5) аппроксимиро­
вались разностными по той же шеститочечной разностной схеме 
с весами (см. рис. 1.6 а), что и дифференциальные операторы си­
стемы уравнений (1.7), с некоторым несущественным отличием. 
В работе [146] показано, что использование направленных разно­
стей для конвективного слагаемого, содержащего расход, повы­
шает обусловленность разностной системы. Естественно было бы 
воспользоваться этим свойством.

Имелось два пути численного решения задачи о переносе. Пер­
вы й— непосредственное решение численными методами уравнения 
второго порядка (2.5). Второй путь — переход от уравнения вто­
рого порядка (2.5) к системе уравнений первого порядка введе­
нием новой переменной, например E=ADdplds.  В работе [52] 
использован этот переход, и результаты расчетов были приемле­
мыми. Использование второго пути представляется привлекатель­
ным с позиций организации вычислительного процесса: весь алго­
ритм решения задачи о переносе примесей практически сводится 
к имеющемуся алгоритму и в определенной мере к программе 
расчета неустановившегося движения воды с теми лишь отли­
чиями, что будут другими (значительно более простыми) матрич­
ные коэффициенты и в некоторых случаях программы определения 
граничных условий. Это придало бы универсальность всему про­
цессу вычислений. Однако отсутствуют возможности представле­
ния второго варианта разностной задачи. Кроме того, не накоплен 
опыт ее применения, а чисто теоретический путь оценки эквива­
лентности соответствующей системы уравнений первого порядка 
уравнению второго порядка затруднителен. Известно, что эквива­
лентность оценивается свойствами коэффициентов уравнений, а 
они являются достаточно сложными табличными функциями, осо­
бенно при выходе потока на пойму. Условия эквивалентности [148] 
не очевидны. Поэтому представлен вариант решения задачи чис­
ленными методами уравнения переноса второго порядка.

Разностный аналог дифференциального уравнения (2.5) будет 
иметь вид

(Ap)t,/  + i — (Ар)и i (  (Qp)i , - ч -  (Qp)i-i. , + i---------------------------- +  0 ^ф1----------------- -------------------+

(Qp)i-n, , + 1 — (Qp)i,/ + i ^ . . .  /  (Qp)i, I — (Qp) i-1. /+  ф2---------------------------------- j  +  (i _ о )^ф1------------- --------------- +

, (Qp)i + 1, / — (Qp)i j \
A i )  —
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а (  ( ( AD ) i  +  i, i +  i +  (AD ) t ,  j + , )  (pi  +  i, j +  i —  P i , i  + i ) \  

"As \  2 As /

( ( A D ) i '  j +  i +  ( A D ) i  -  i t ;  +  ! )  j +  ! —  P i  — i , /  +  i )

_Ln2-(.
As V

2 As

( ( A D ) i  + i , ; +  ( A D ) i t j) (p( +  i, j —  p i , , )

2 As

( ( A D ) i t j +  ( A D ) i  -  i_y )  j —  pi  _  ! j )

2 As

где O ^ a ^ l  — коэффициент учета весов временных слоев; фЬ ф2— 
коэффициенты учета направленных разностей:

ф! =  1, ф2 =  0, если sign(Qi>/ + 1 — Q i_ , , / + 1) =  —1; 
ф 1 =  0, фа == 1, если sign(Qli/ + 1 — Qi_ I,, + l) =  1;

при ф1=ф2=0,5 разности становятся центральными.
Сгруппировав слагаемые с неизвестными /+i, рг+i, /+i

на верхнем слое, приведем уравнение (2.6) к виду

Щ р 1 - \ ,  1 +1  +  pi ,  / + 1 +  Cipi  + 1, / + 1 =  d i ,  ( 2 . 7 )

где
~  . (AD) i ,  i+  i +  ( A D ) i - i ,  j + i \

—  n o  ^ , Q i  —i, / + , -f- 2 As / ’

bi =  Ai, / + i +  Ho((ftQi, j 4-i — ф2р«, / + 1 +

+  2  д5_ ((AD)i + !./ + > “Ь 2 1 + 1 "Ь (A^)i -  1, / + i)>

/  (AD) i  +  l , /  +  i +  (AD)i '  j +  i "s

=  H О 4-1, / + l 2 As /

di =  — H (1 — a) (ф, ((Qp)i, ,• — (Qp)«-,, /) — ф2 ((Qp)i + 1, i — (Qp)i. /)) +
Я (1 —a)

2 As ( ( №  + 1. /4 “ (^^)>. /') (Pt + 1. / — Pi, i)

— ((AD)i, j +  (AD)t - u j) (pt, , — pt- 1 , , ) )  +  (Лр),, j -f- (Л/),.,-+1 ДЛ

Таким образом, из системы (2.7) видно, что для каждой дуги 
графа и каждого /+1-го  слоя необходимо последовательно решать 
разностную краевую задачу

alpt - l + b lpt + c , p l + l = d t, 1 < / г ^ Л ;

при рассмотренных ранее граничных условиях. Последовательность 
решения такого рода краевых задач и есть общее решение задачи. 
Д ля этого воспользуемся методом прогонки, придерживаясь работ 
[61, 74].
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Запишем уравнение р^=Фдг в более общем виде

p,v =  l,\’pN  - 1  -(- k  v, (2*8)

причем

/\т =  0 ; ky =  фд' (0 *

Для узла N — 1 можно записать

а \ ~ \pN-2 +  ^v -iP .v - i  +  c.v- 1рд =  d v - 1 - (2.9)

Заметим, что признак дуги графа и расчетного слоя снят, по­
скольку вычисления последовательно выполняются на каждой 
дуге и на каждом /-(-1-м временном слое. Подставив в соотноше­
ние (2.9) значение pjv из уравнения (2.8) и выполнив преобразова­
ния, получим

(t>N - !  cn- 1In) Pn — —aN -  \Pn -  2 4~ — 1 — c,v -  i&,v
Тогда

a N - 1 1 ^ N - i ~ cN - i ^ N
PN - 1 =  1 ------+ 7 -----Г-  Рл1 -  2 -h -T------XT-----7— ,

N — 1 i N — \ N N — 1 ^  N — I N

причем ajv- ь  Ъы-i,  Cjv-i, dx-i, In и &дг— величины известные.
По аналогии в общем случае

_ ____ Q-i — 1____  I di — i ci — tkj
1 bt — il +  Ci — \U 2 bt — I + C | -  ]/(

Следовательно, получены рекуррентные соотношения вида

Р* —, ^ — 2 -h — 1 , (2.Ю)

где

li — 1 =  Cti — \ /ф1— j -(- Ct — \li), ki — i === {di — 1 Сi — — 1 -(- Ci — 1 / 1)-
(2.11)

Используя рекуррентные соотношения, можно вычислить после­
довательно L- 1 , kt-i, U- 2, ki-2, U-3 , ki— 3 и так далее до l2, k2 на 
каждой дуге, имеющей внешнюю вершину. Для такой дуги будет 
получено

p2 =  kpx + k 2.
Если первый узел дуги внешний и в нем значение р 1 = ф 1 за ­

дано, то, используя пары значений L и kt, по рекуррентным соот­
ношениям (2.10) последовательно вычисляем р3, р4, . . . ,  р х - Сле­
довательно, на / + 1 -м слое задача решена и можно переходить на 
/+2-й  слой и до момента Т.

Различные возможности определения граничного условия 
в случае, когда в первом узле дуги графа концентрация pu+i
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не задана (наиболее часто встречающийся случай), будут рас­
смотрены в п. 2.4.1.

Процесс вычисления коэффициентов /, и kt по рекуррентным 
соотношениям (2.11) называется прямой прогонкой, а процесс 
нахождения решений по рекуррентным соотношениям (2.10) — 
обратной прогонкой. Известно, что метод прогонки удачно исполь­
зует особенности полученной системы разностных уравнений и яв­
ляется наиболее экономичным по количеству арифметических опе­
раций, причем погрешности, возникающие в процессе вычислений, 
не накапливаются.

2.4.1. Начальные и граничные условия

Как следует из математической формулировки задачи, для ее 
решения необходимы начальные условия, т. е. знания о распреде­
лении по длине системы водотоков концентрации примеси в неко­
торый момент времени. Имеются различные возможности их полу­
чения. Существуют объекты, на которых выполняют достаточно 
детальные измерения концентраций. Тогда в расчетных узлах зна­
чения концентраций можно получить интерполяцией, в том числе 
и с использованием уравнения переноса. В настоящее время этот 
способ используют редко, однако он имеет перспективы в связи 
с автоматизацией измерений.

Наиболее просто определять начальное состояние водотоков 
ВХС в моменты, когда распределение концентраций по длине 
близко к установившемуся. Расчеты распределения концентраций 
при установившемся по гидравлическим и качественным характе­
ристикам состоянии водотоков можно выполнить по уравнению 
переноса (2.5), в котором, естественно, опускается слагаемое 
d(Ap)fdt. Применительно к стационарному случаю уравнение (2.5) 
будет иметь вид

d(Qp — AD dp/ds)/ds =  Af, (2.12)
где коэффициенты Q, A, D определяются из математической мо­
дели движения; значение / должно быть задано. Из уравнения
(2.12) следует

Qp — AD dpjds =   ̂ Af ds +  с,. (2.13)
Si

Константу сi можно определить из соотношения (2.13)
с, = Q ,p ,  — A,Dt dpjds,

где индексом «1» отмечены параметры, определенные в начальном 
створе. Поскольку зависимость функции А и f от s известна, ин­
теграл можно определить численными методами. Введя обозна­
чения

- u 'D  =  f,(5), - ( 1 IAD) \Afds  +  ct =  f,(s),
S  i
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dpjds +  f, (s)p =  f2{s).
Таким образом, получено обыкновенное линейное дифференци­

альное уравнение первого порядка. Оно имеет аналитическое 
решение [177, 178]. Однако в нашем случае, поскольку все пара­
метры уравнения — табличные функции, целесообразнее приме­
нить численные методы решения задачи Коши и при этом восполь­
зоваться стандартными программами, имеющимися в математиче­
ском обеспечении практически каждой ЭВМ.

Заметим, что при установившемся переносе примесей возможны 
ситуации, когда измерения концентрации примесей выполняют не 
в одном, а в нескольких створах. В таком случае приходим к крае­
вой задаче. Численное решение задачи Коши на участке водотока, 
на границах которого измерены концентрации, вероятнее всего, не 
приведут к определению значения концентрации примеси в точке, 
находящейся на противоположной границе расчетного участка, 
численно равного измеренному значению. Причин тому много. 
Среди них и неточности задания функции f, и погрешности расчета 
параметров уравнения и численного метода. Д ля уточнения функ­
ции f обычно организуется итерационный процесс по параметрам 
функции f до совпадения вычисленных значений концентраций 
с измеренными. Так уточняются, идентифицируются сложные па­
раметры, характеризующие интенсивность физико-химических про­
цессов, что само по себе является важной задачей. Таким образом, 
начальные условия могут быть определены различными способами.

В рассмотренной ранее первой краевой задаче граничные усло­
вия известны. В более сложных случаях они могут быть опреде­
лены различными способами.

На концах л2-х дуг, для которых вершина т является верши­
ной-источником, условия полного перемешивания и примыкания

позволяют определить значения концентраций рп£ . Если к вер­
шине т как к вершине-источнику примыкает одна дуга, то условие 
баланса потоков примеси к вершине т позволяет получить гранич­
ное условие вида

Qp — AD dpjds =  с, 

разностный аналог которого и используется для определения гра­

ничного значения р^2 при совместном решении с последним урав­
нением прямой прогонки.

Для концов гг 1-х дуг, для которых вершина т является верши­
ной-стоком, значение р* на верхнем слое может быть определено 
при совместном решении последних уравнений прямой прогонки 
с разностными аналогами дифференциальных уравнений

д (Ap)jdt +  д (Qp)jds =  Af или дпр ' ds'1 =  О, 
записанных в окрестности конца дуги.

у р а в н е н и е  (2 .13) м о ж е м  з а п и с а т ь  в ви д е
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Поскольку рассмотренные ранее варианты задания граничных 
условий на конце п 1-й дуги, примыкающей к вершине-стоку, об­
ладают _некоторыми недостатками (кроме, естественно, условия,
когда рт = Ф о б р а т и м с я  к еще одной возможности опреде­
ления граничного условия на концах дуг, примыкающих к вер­
шине-стоку.

В работе Е. В. Еременко [93] предложено определять р% , ис­
пользуя явную разностную схему для решения (2.5), и полиномы 
Лагранжа [20] надлежащей степени для вычисления производных
на нижнем слое. При определении р^  таким образом учитыва­
ются в окрестности границы все слагаемые переноса, поэтому это 
предложение в дальнейшем совершенствовалось. Чтобы избежать 
жестких ограничений на шаг по времени на всей длине водотока 
из-за использования явной разностной схемы, в работе [259] 
предложено только в окрестности границ ввести промежуточные 
слои / '  с шагом по времени At\, учитывающим ограничения на 
явную схему, а во всех остальных узлах выполнять расчеты по 
неявной схеме.

Соответствующие разностные уравнения для первого узла дуги, 
примыкающей к вершине-стоку, при использовании для аппрокси­
мации с погрешностью, меньшей 0(As2), производных на нижнем 
слое полиномов Лагранжа имеют вид

Ри г + 1 =  л, ), + 1 ( ^  Н -  т  ( ( W  (~ 3 +  4 <Л£>>2- ' '  -

—  (А Щ з ,  / ' )  — Q i ,  / ' ) ( — 3 p i ,  r  +  4 p 2 ,  j ' —  Рз, г )  —

—  pi ,  Г  ( — 3 Q i ,  / '  +  4 Q 2, i '  —  Q 3 , / ' )  +

+  "-— Vs'’ Г VP1- ' '  ~  1 °P2’ >’ +  8P3’ >’ ~  2P / ' ) ) )  +  >' + 1 M ’
(2.14)

аналогично для последнего узла

pn- 1' + 1 =  т “ ‘г +1 i' +  -т~ ( ( т а -  ((ЛО)л/ - 2- -

— 4 (AD)x-i' -f- 3 (AD)s, /') — Q,v, X

X  ( P / v - 2, / '  —  4 p . V - 1, / '  +  3 p.v, , ' ) —  ps ,  j'  ( Q . v - 2, 1 '  —  4 Q , v - 1, / '  +  

(A D)  v ,,
- f  3Q.v, /') -|--------—  (—2 p .v- 3, /' +  8 p v - 2 , 1' —

— 10p,v- 1, / ' -]- 4p.v, ~b f.v, /' + 1  Ati , (2-15)

где  H \= A t \ /A s .

77



Д ля внутренних узлов в окрестности границ примем использо­
ванную ранее схему аппроксимации уравнения переноса, которая 
при ст=0 превращается в четырехточечную центральную явную 
разностную схему. Тогда из уравнения (2.5) получим

( A p ) t ' r  + l — ( Ap ) it r  i ( Qp ) i , /' — (Qp)i-i ,  j' ,
д t Н ф. +

(QP)t  + u r - ( Q p ) i .  г  
+  <P2-------------- Ai-------------- =

1 f  ( { A D ) i +  u  у  +  ( ^ ) i ,  у  ) ( P i + 1, у - P i ,  / ' )
As V 2 As

( ( A D) lt j, +  (AD)  i _  (Pi  y - P i _ u r )
—)  +  (Af)i, /' + I-2 As

Разрешая уравнение относительно pi,r+ь получаем расчетную 
формулу

Pi, /' + 2 =  -7— -̂---- ((Ap)i, г  +  H i  ((pi ((Qp)i-1, Г — (Qp)t. /') +
i, / '+ i

+  Ф2 ((Qp)i, /' -  (Qp)i + 1, r ) ) +  - А г  /' +  /') X

X  (pi + I, /' Pi, /■') — {(AD)i;y (AD) I _ 1, /') (pi, j' pi-I ,  j'))) +

- h f i . r  + iAt. (2.16)

Рассмотрим подробнее вычисление граничных условий по пред­
лагаемой схеме. Поскольку ограничения на шаги с использованием 
явной разностной схемы более жесткие, чем для неявной, то 
A ti^A f.  Значит, при определении граничного условия в момент 
времени необходимо сделать несколько шагов Л^.

Для того чтобы на промежуточном слое вычислить концентра­
цию примесей именно в момент времени t-j-At, действительное зна­
чение шага Afi выбирают несколько меньшим с тем, чтобы отно­
шение At/At\ было целым числом.

Определим по изложенной схеме граничное условие на левой 
границе. На рис. 2.2 представлена соответствующая схема распо­
ложения узлов. Пусть поток примеси направлен к первому узлу 
дуги. Очевидно, что для аппроксимации левосторонней производ­
ной второго порядка с погрешностью 0(As2) по зависимости (2.14) 
необходимо иметь на слое / '+ 4  четыре узла, из которых один 
(р 1 . .'+4 ) находится на границе, а остальные — во внутренней об­
ласти дуги. Но тогда на предпоследнем слое / '+ 3 ,  чтобы исполь­
зовать разностные уравнения (2.16), нужно иметь во внутренней 
области на один узел больше. Очевидно, что этот процесс приво­
дит к построению лесенки, как представлено на рис. 2.2.
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Расчеты ри !+1= р и {> + 5 выполняют следующим образом. В уз­
лах 2—7 значения ptj'+i  находят по формуле (2.16), а в узле 1 — 
по формуле (2.14), на слое / '+ 2  в узлах 2—6 — соответственно 
по формуле (2.16) и в узле 1 — по формуле (2.14) и так далее до 
слоя / '+ 4 .  Затем по формуле (2.14) определяют значение р i,j'+ 5 > 
равное pi, j+ь Это и есть граничное условие в момент

Модуль границы /

чуу

риМ

Р,фз

Pt,f+2

V

<9-

1 2  3 4 5 6 7 8

Рис. 2.2. К определению граничного условия.

Если на правой границе поток примеси направлен из внутрен­
ней области дуги в вершину-сток, то определение концентрации 
примесей на правой границе выполняют аналогично с использова­
нием в граничном узле формулы (2.15).

Отметим, что в случае линейного изменения или постоянной 
концентрации — выход на режимы установления — в окрестности 
концов дуг, примыкающих к вершине-стоку, формулы (2.14) и
(2.15) могут привести к большим погрешностям определения про­
изводных, поскольку на нижнем слое формально строится полином 
третьей степени и правосторонняя вторая производная от него не 
будет равна нулю. Поэтому при построении полинома необходимо 
анализировать коэффициенты точек, через которые строится по­
лином. Если они окажутся расположенными вблизи прямой, то 
необходимо вычислить производные, например численными мето­
дами.

Заметим, кстати, что с целью построения экономичного алго­
ритма нет необходимости осуществлять прогонки по всему графу, 
целесообразно путем вычисления производных от решений следить 
за фронтом волны и осуществлять прогонку на участке только 
в пределах от границы до фронта волны, а после окончания сброса

79



решать задачу в пределах перемещающегося колокола концентра­
ций, выполняя расчеты по адаптивной к перемещению колокола 
сетке [59, 257, 361].

Хотелось бы обратить внимание на то, что с целью упрощения 
записей алгебраических уравнений при разностной аппроксимации 
дифференциальных уравнений движения воды и переноса приме­
сей использовались одинаковые обозначения для шагов по про­
странству As и по времени At. Однако на самом деле для уравне­
ний переноса примесей они значительно меньше. Это вызвано 
прежде всего существенным влиянием шагов на вычислительную 
дисперсию, которая может при неудачном их выборе полностью 
обесценить результаты моделирования.



М АТЕМ А ТИЧЕСКО Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  
СИСТЕМЫ В О Д О Т О К О В

Использование уравнений движения и переноса для 
математического моделирования процессов требует знания коэффи­
циентов уравнений, характеризующих морфометрические, гидрав­
лические и другие параметры системы водотоков. Определение 
большинства параметров вызывает значительные трудности, обус­
ловленные прежде всего сложностью и недостаточной изученностью 
представляемых ими характеристик. В настоящее время трудности 
создания методик определения параметров превосходят трудности 
математического моделирования процессов. При создании моделей 
процессов на этапе получения исходных уравнений используются 
общие законы сохранения, на этапе решения — строгие методы 
математической физики и численного анализа. Для определения 
параметров уравнений отсутствует столь проверенный и совер­
шенный аппарат, поскольку гидравлика, несмотря на многовеко­
вую историю, из-за сложности изучаемых процессов не имеет при­
менительно к расчету большинства параметров сложившейся си­
стемы бесспорных утверждений, из которых в качестве следствий 
можно было бы определять основные параметры. Поэтому в гид­
равлике сосуществуют многочисленные подходы к определению 
одних и тех же важнейших характеристик, причем результаты вы­
числений по различным методам различаются существенно, 
а оценки их достоверности, как правило, отсутствуют.

Необходимость определения многих параметров применительно 
к сложным системам водотоков потребовала некоторого единого 
и достаточно общего подхода к методам их расчета. Наиболее пер­
спективным представляется путь, при котором принимается неко­
торая система исходных утверждений, обоснованных эксперимен­
тально и являющихся, вообще говоря, обобщением опытных дан­
ных, и затем создания на их основе методики расчета параметров. 
Естественно, система исходных утверждений может со временем 
совершенствоваться.

В различных работах имеются попытки аксиоматического под­
хода к созданию методик расчета гидравлических явлений. Это 
в значительной мере относится к разделам гидравлики, которые 
развиваются на базе теоретической гидромеханики, однако послед­
ней пока недоступны решения многих практических задач. По­
этому гидравлика дополняет положения гидромеханики своими 
аксиомами-постулатами, которые больше схематизируют сложные 
явления, но позволяют во многих случаях с приемлемой погреш­
ностью определять характеристики гидравлических явлений.

В данной работе предпринята попытка аксиоматического 
подхода к созданию методик расчета основных параметров одно­
мерных уравнений движения и переноса примесей. При этом

6 Заказ Л° 194 81



отдавалось предпочтение известным постулатом гидравлики. Од­
нако в тех случаях, когда, по мнению автора, существующие 
гидравлические постулаты недостаточно обоснованно ограничивали 
возможности математического моделирования, они совершенство­
вались, а достоверность результатов оценивалась. Поэтому всегда* 
когда для этого имелись необходимые условия, результаты расче­
тов параметров по предлагаемой методике и используемых экспе­
риментальных исследований имеют интервальную оценку погреш­
ностей.

Решение одномерной задачи о движении воды и переносе при­
меси сводится к определению характеристик процессов в расчет­
ных узлах в некоторые моменты времени. Следовательно, и водо­
ток целесообразно также представлять связанными с расчетными 
узлами характерными сечениями, параметры которых будут источ­
ником первичной информации при моделировании процессов. 
Поскольку численный метод решения задач предполагает интерпо­
ляцию параметров в расчетные узлы уравнений, естественно выби­
рать характерные сечения водотоков таким образом, чтобы интер­
поляция была возможной.

Обратим внимание на то, что не все параметры уравнений, 
даже в принципе, можно интерполировать линейно. Например, ли­
нейная интерполяция ширины или глубины как линейных величин 
является естественной, однако одновременная линейная интерпо­
ляция площади будет противоречить предположению о возмож­
ности линейной интерполяции ширины и глубины. Это соображе­
ние приводит к следующему, весьма существенному выводу: линей­
но можно интерполировать характеристики, которые изменяются 
между характерными сечениями по линейной или близкой к линей­
ной зависимости. Другие параметры уравнений в расчетных узлах 
должны вычисляться через линейно изменяющиеся.

Из изложенного следует, что характерные сечения должны рас­
полагаться в местах существенного изменения ширины сечения, 
уклона, а также шероховатости ложа водотока с тем, чтобы было 
возможно линейные характеристики интерполировать линейно.

3.1. П о н я т и е  о  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  
с и с т е м ы  в о д о т о к о в

Д ля математического моделирования процессов движения 
воды и примесей в системе водотоков должны быть известны коэф­
фициенты уравнений — параметры уравнений движения и пере­
носа. Большинство параметров может быть определено для 
характерных сечений до моделирования процессов, их значения 
вычисляются для различных глубин, и тем самым каждое сечение 
представляется таблицей параметров. Сечения располагаются 
в соответствии с расстоянием от постоянного начала.

Упорядоченную по глубине в характерном сечении и по расстоя­
нию графе систему таблиц параметров математических моделей 
процессов, которая характеризует систему водотоков как объект
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математического моделирования, назовем математической моделью 
системы водотоков. В качестве примера приведена упрощенная 
табл. 3.1, в которой представлены параметры уравнений движения 
и переноса для трапецеидального сечения водотока.

Используя одну и ту же математическую модель системы водо­
токов, можно воссоздать различные гидрологические режимы си­
стемы, меняя лишь расходы и (или) уровни, и (или) концентрации 
примесей на границах и (или) внутри системы. Заметим, что про­
слеживается аналогия между математической и физической моде­
лями системы водотоков.

Таблица 3.1
Т аб ли ц а  параметров математической модели системы водотоков 
(м атем атическая  модель объекта  — М М О )

Пара­
Глубина

метр
1 2 3 4 5

h 0.240Е +  01 0 , 280Е +  01 0,320Е + 01 0,360Е + 01 0.400Е +
В 0 0.880Е + 01 0.960Е +  01 0.104Е +  02 0 ,1 12Е + 02 0.120Е +
в 0.880Е -(- 01 0.960Е +  01 0 , ! 0 4 Е + 0 2 0.112Е +  02 0.120Е +
А 0,336Е + 0 1 0.704Е +  01 0 ,1 10Е + 02 0 , 154Е + 02 0.200Е +
R 0,368Е +  00 0,686Е +  00 0.969Е + 0 0 0 , 123Е +  01 0 , 146Е +

IOI 0,244Е +  02 0 ,499Е +  02 0.875Е +  02 0 , 143Е +  03 0 , 214Е +
п 0 , 187Е — 01 0.194Е — 01 0 , 193Е — 01 0.191Е — 01 0 , 190Е —
К 0.877Е +  02 0,282Е + 0 3 0,561Е +  03 0.916Е +  03 0.134Е +
Р 0 J0 6 E  +  01 0 , 106Е + 0 1 0.106Е +  01 0 , 105Е +  01 0.106Е +
Н 0,391Е +  00 0,767Е + 0 0 0.114Е +  01 0 , 150Е +  01 0 , 186Е +

п к 0.402Е +  01 0.210Е + 0 1 0 , 141Е +  01 0 , 107Е + 0 1 0.793Е +
El 0 .1 0 0 Е + 0 1 0,1'ООЕ + 0 1 0 , 100Е +  01 0 , 100Е +  01 0 , 100Е +

Заметим, что при моделировании процессов в математической 
модели объекта используются реальные характеристики системы 
водотоков. Поэтому нет необходимости пересчета результатов ма­
тематического моделирования с модели на натуру и соответственно 
не возникает проблемы критериев подобия. Физическое моделиро­
вание сложных систем водотоков практически недоступно из-за 
необходимости существенного уменьшения модели и возникаю­
щих проблем пересчета наблюденных характеристик движения 
с модели на натуру и больших затрат. Поэтому методы матема­
тического моделирования процессов движения и перноса в систе­
мах сложных водотоков являются практически единственными.

Большинство параметров уравнений движения и переноса — 
морфометрические и гидравлические характеристики водотоков, 
отнесенные к сечению. Морфометрические характеристики, в прин­
ципе, могут быть измерены и вычислены, определение же многих 
гидравлических характеристик, например приведенного коэффнци 
ента шероховатости для водотоков сложных сечений с неоднород­
ными границами, представляет значительные методические трудно­
сти. При выходе потока на широкую пойму возникают особые за ­
труднения: шероховатость русла и отдельных участков поймы
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весьма неоднородна. С помощью известных таблиц, предназначен­
ных для выбора по описательной характеристике поверхности во­
дотока коэффициентов шероховатости, можно лишь приближенно 
определить их значения применительно к отдельным, локальным 
участкам поймы. Вместе с тем при решении задачи о движении 
воды и переносе примесей в одномерной постановке необходимо 
знание приведенного коэффициента шероховатости, единого для 
всего сечения. Это обстоятельство требует разработки прежде 
всего методики расчета приведенных коэффициентов шероховато­
сти по локальным характеристикам сечений водотоков.

При выходе потока на пойму движение обычно осуществляется 
не по всему сечению, а в отдельных его частях — транзитными 
струями, в то время как на значительной части поймы, где неболь­
шие глубины и большая шероховатость, вода практически не дви­
жется. Включение нетранзитных зон поймы, ширина которых при 
определенных глубинах достигает двух третей ширины водного 
сечения, в площадь живого сечения существенно увеличивает рас­
четную пропускную способность сечений и ведет к большим погреш­
ностям расчета уровней и расходов. Поэтому транзитные зоны дол­
жны выделяться и именно для них должны определяться приведен­
ный коэффициент шероховатости, площади и ширина живого 
сечения, гидравлический радиус, модуль расхода, корректив коли­
чества движения, коэффициент дисперсии, а затем в процессе 
решения задачи и другие коэффициенты уравнений.

3.2. О п р е д е л е н и е  п р и в е д е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
ш е р о х о в а т о с т и

Погрешность результатов математического моделирования не­
установившегося движения воды и примесей в значительной мере 
зависит от правильного определения параметров математической 
модели водотоков. Определение модуля расхода водотоков произ­
вольной формы сечения вызывает значительные методические труд­
ности [16, 17, 100], одна из которых — определение приведенного 
коэффициента шероховатости неоднородных границ водотоков.

Выполненный Н. Б. Барышниковым [16, 17] анализ методов 
определения пропускной способности водотоков произвольной 
формы сечения с неоднородными границами показал, что исполь­
зующиеся в настоящее время методики расчета учитывают неод­
нородность распределения по границам сечения шероховатости 
практически лишь двумя однородными величинами — коэффици­
ентами шероховатости русла и поймы.

Наиболее строгая гидравлическая постановка решения этой 
задачи принадлежит Н. Н. Павловскому [228], который из-за 
отсутствия экспериментальных данных и сложности процесса вос­
пользовался допущениями о равенстве средних скоростей и гидрав­
лических радиусов для частей потока, относящихся к различным 
значениям коэффициента шероховатости. Дальнейшие исследова­
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ния показали [82, 131], что первое допущение является более при­
емлемым, хотя выделение частей потока, относящихся к различным 
значениям коэффициента шероховатости, особенно при многократ­
ном его изменении по границам и усложнении формы сечения, 
весьма затруднительно. В сложных сечениях над элементами пери­
метра с большими значениями коэффициента шероховатости и ма­
лыми глубинами продольное течение может практически отсутст­
вовать. Использование даже наиболее приемлемого допущения
о равенстве средних скоростей в некоторых частях потока средней 
скорости всего потока применительно к сечениям произвольной 
формы с неоднородными границами не находит подтверждения. 
Поэтому целесообразно попытаться разработать методику расчета 
приведенного коэффициента шероховатости применительно к не­
однородным границам водотоков произвольной формы сечения без 
привлечения известных допущений о равенстве соответствующих 
гидравлических радиусов и средних скоростей в частях сечения* 
прилегающих к частям границ с однородной шероховатостью 
[228] или к приведенной длине смоченного периметра [81].

Многочисленные исследования [19, 81, 82, 89, 100, 130, 131, 228, 
313, 343], посвященные определению приведенного коэффициента 
шероховатости неоднородных по границам сечения русел водото­
ков, позволили получить приближенные зависимости. Обстоятель­
ный аналитический обзор и обобщение исследований выполнены 
Г. В. Железняковым [100]. Приведем некоторые из наиболее рас­
пространенных зависимостей. В наиболее общем виде такая зави­
симость предложена И. Д. Денисенко [81, 82]:

/  у  п \1(0,5 + у )  + х  \1(0,5 + у)  N 0 ,5  + у

“ =  ( — ------- 5СГТХГ-----------J  ’ (ЗЛ>

где у — показатель степени в формуле Павловского.
Из выражения (3.1) при у =  0 получаем формулу Павловского 

[228], которой дадим номер (3.2), при у =  1/6 получаем формулу 
(3.3), которая встречается в работах Н. П. Белоконя [19], А. А. Са­
банеева, Э. П. Коваленко [131]; п р и у = 1 / 2  — формулу (3 4) для 
средневзвешенного значения коэффициента. Кроме того, находят 
применение формулы В. Б. Дульнева [89] — дадим ей номер
(3.5) — и Е. А. Шиперко [313 ]— номер (3.6).

И. Д. Денисенко выполнил экспериментальные исследования 
[81, 82] и обобщил опубликованные экспериментальные данные 

по приведенным коэффициентам шероховатости неоднородных гра­
ниц сечений водотоков и вычислил их значения по зависимостям 
(3.1) — (3.6). Эти данные использованы для статистической оценки 
погрешностей расчетов приведенного коэффициента шероховатости 
по различным методикам. Полученные результаты представлены 
в табл. 3.2.

И. Д. Денисенко отмечает, что различия в значениях приведен­
ного коэффициента шероховатости, вычисленного по различным з а ­
висимостям, становятся существенными, когда локальные коэффи­
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циенты шероховатости различаются в 1,5—2 раза — это наиболее 
распространенный случай применительно к водотокам ВХС.

Изложенное позволяет прийти к выводу о том, что имеющиеся 
формулы определения приведенного коэффициента шероховатости 
применительно к водотокам относительно простых форм сечений 
с двумя несущественно различающимися значениями характеристик 
шероховатости на границе приводят к погрешностям определения 
коэффициента, отличающимся на порядок. Методики, как правило,

Таблица 3.2

Погрешности определения приведенного коэффициента 
шероховатости по различным формулам (р  =  0,95)

Номер
формулы

Погрешность,
%

Номер
формулы

Погрешность,
%

(3.1) + 0 , 7  +  0 ,7 (3 .4) + 0 , 2  +  1,1
(3 .2) —3 , 4 ± 1 , 0 (3.5) + 6 , 3 ± 2 , 4
(3 .3 ) — 1 , 1 + 3 , 0 (3-6) +  1 0 , 0 ± 3 , 2

не содержат рекомендаций по применению их к сечениям произ­
вольных форм с многократно изменяющейся по границам шерохо­
ватостью.

Трудно предположить, что изучение тонкой структуры турбу­
лентных течений в ближайшее время позволит оценить диссипацию 
энергии в потоках произвольных поперечных сечений с неоднород­
ной по границам сечения шероховатостью. Поэтому представляется 
перспективным используемое в гидравлике направление изучения 
недостаточно исследованных видов течений путем привлечения ги­
потез, которые, схематизируя сложные течения, сводят их к более 
простым, но и к более исследованным.

В гидравлике применительно к равномерному движению ши­
роко используют постулат: средняя скорость в русле любой формы 
сечения равна средней скорости плоского потока с глубиной, рав­
ной гидравлическому радиусу R, и шириной, равной смоченному 
периметру Он сформулирован в явной форме, например, в ра­
боте [75]. При этом неявно предполагается равенство уклонов и 
однородность по границам сечения коэффициентов шероховатости 
русла произвольной формы и плоского потока. На рис. 3.1 1 схема­
тически представлены сечения водотока произвольной формы и 
соответствующих плоских потоков На схемы нанесены гидравличе 
ские параметры, которые принимаются, в соответствии с постула­
том и гипотезой, равными для потоков произвольной формы сече­
ния и плоских.

Замена течения в водотоке произвольной формы плоским тече­
нием при определении средней скорости хотя и является схемати­
зацией явления, тем не менее не может вызывать существенных 
возражений, поскольку многолетняя практика гидравлических рас­
четов подтверждает приемлемость постулата [75]; более того,
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предложение о замене сложного течения плоским, теоретически 
и экспериментально наиболее изученным,— при всей его дискусси- 
онности — представляется целесообразным.

/■ Существующий гидравлический постулат

ШгттШпгтнМишг/тпт
___________ S__________

h 2 Предлагаемая гидравлическая гипотеза

R, о?,, cry, I 
^  7 ^ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

У

2.2 Пояснение к определению плоского лот он а 
по вертикали

итШп/тШпШщ

2.3 Пояснение к определению плоского потока 
по горизонтали 

го

J5l:

Рис 3 1 Схемы к иллюстрации гидравлического постулата (/) 
и предлагаемой гипотезы (2)

Тем не менее использованная в гидравлическом постулате схе­
матизация является слишком решительной: сводит течения в водо­
токах любых форм сечений к течению плоского потока.

Заметим, что требование равенства гидравлических радиусов и 
смоченных периметров, а следовательно площадей, поскольку А ~
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=  R%, в упомянутом гидравлическом постулате является излиш­
ним. Действительно, средняя скорость плоского потока с глубиной, 
равной R, и шириной, равной %, равна средней на вертикали скоро­
сти в этом же потоке. Значит, упомянутый постулат можно было 
бы сформулировать и следующим образом: средняя скорость 
в русле любой формы сечения равна средней на вертикали скоро­
сти плоского потока с глубиной, равной гидравлическому радиусу 
R. Следовательно, нет необходимости в удовлетворении требова­
ния постулата о равенстве смоченных периметров и как следствие 
площадей русла любой формы и плоского потока. Можно рассмат­
ривать, естественно, плоский поток единичной ширины. Влияние 
формы не учитывается, и соответствие потоков не взаимноодно­
значное, поскольку одинаковый гидравлический радиус могут 
иметь различные сечения.

Постулат, хотя и используется широко в гидравлике, имеет не 
гидравлическое, а геометрическое, точнее морфометрическое, содер­
жание. Основная гидравлическая характеристика — коэффициент 
шероховатости — играет в ней пассивную роль, так как он при­
нимается однородным по границам произвольной формы сечения 
и плоского потока. Постулат не позволяет определить приведен­
ный коэффициент шероховатости в случае неоднородных границ 
водотоков. Отмеченные недостатки постулата приводят к необхо­
димости его совершенствования. К особенностям, которые ж ела­
тельно было бы учесть при этом, в первую очередь целесообразно 
отнести форму сечения и неоднородность распределения по гра­
ницам водотока шероховатости.

Попытка улучшения постулата, хотя еще и в неявной форме, 
принадлежит В. Н. Гончарову [75], который при выводе формулы 
для расчета поля продольных скоростей в сечении прямоугольной 
формы предложил определять его не через поле скоростей одного 
плоского потока, как это казалось бы следовало из упомянутого 
постулата (см. рис. 3.1 / ) ,  а посредством некоторой суперпозиции 
полей скоростей двух плоских потоков, перпендикулярных грани 
цам. Получено удовлетворительное согласование вычисленных ско­
ростей с экспериментальными [75].

Дальнейшее развитие этого направления исследований содер­
жится в работах Э. П. Коваленко [131, 133], который при выводе 
формулы для расчета поля продольных скоростей в сечении про­
извольной формы предложил заменять продольное поле скоростей 
некоторой комбинацией полей скоростей двух взаимно перпендику­
лярных плоских потоков — плоского по горизонтали и плоского по 
вертикали, причем плоские потоки рассматриваются уже необяза­
тельно в плоскостях, перпендикулярных элементам периметра про­
извольного сечения.

На этом предложении Коваленко еще сказывается влияние су­
ществующего гидравлического постулата, а именно' при выводе 
формулы для расчета поля продольных скоростей использовано 
требование постулата о равенстве площадей и смоченных перимет­
ров сечений. Это привело к необходимости введения двух коэффи­



циентов, которые не для каждого сечения произвольной формы 
принимают действительные значения. Ранее было отмечено, что 
в существующей гипотезе нет необходимости в удовлетворении ра­
венства смоченных периметров сечений произвольной формы и 
плоского потока, а следовательно, нет необходимости и во введе­
нии двух коэффициентов.

Представление реального поля продольных скоростей, как по­
казали работы Гончарова и Коваленко, комбинацией полей скоро­
стей более изученных плоских потоков нам кажется плодотворным, 
так как позволяет более полно учесть влияние на течение формы 
сечения и локальных характеристик шероховатости границ через 
поля скоростей хотя и гипотетических, но более изученных плоских 
потоков. Естественно в дальнейшем отказаться от замеченных не­
достатков постулата и излишних предположений.

В связи с изложенным применительно к равномерному движе­
нию предлагается следующая гипотеза: средние скорости потоков 
сложной формы сечения с неоднородной шероховатостью границ и 
прямоугольного сечения с однородными границами равны, если 
равны их гидравлические радиусы, средние скорости соответст­
вующих гипотетических плоских в двух семействах параллельных 
плоскостей потоков и все уклоны [252]. Для иллюстрации гипо­
тезы на рис. 3.12 схематично представлено русло произвольной 
формы сечения и прямоугольное. На сечениях нанесены пара­
метры, равенство которых, согласно предлагаемой гипотезе, 
приводит к равенству средних скоростей в обоих сечениях.

На рис. 3.1 2.2 и 3.1 2.3 приведены схемы к вычислению средних 
в сечениях скоростей гипотетических плоских потоков соответст­
венно в семействах вертикальных (плоский по вертикали поток) 
и горизонтальных (плоский по горизонтали поток) плоскостей, пер­
пендикулярных сечениям произвольной и прямоугольной форм. 
На рис. 3.12.3 нанесена гидродинамическая ось (ГО)— линия 
максимальных скоростей плоского по горизонтали потока, исполь­
зующаяся при определении средней скорости vy в сечении произ­
вольной формы. Ее положение может быть определено из распре­
деления скоростей в плоском по горизонтали потоке с учетом поло­
жения и неоднородной шероховатости границ водотока.

Принимаемые в соответствии с предлагаемой гипотезой равен­
ства гидравлических радиусов (Z? =  R), средних в сечении скоро­
стей гипотетических плоского по вертикали (Vh = v н) и плоского по 
горизонтали (vv =  vb) потоков для сечений сложной и прямоуголь­
ной форм могут быть записаны соответственно в виде системы 
у равнений:

l / R =  1 /Н +  1/В;

(1/Л) J uh(h, y)dA =  CH л /н 7 ;  (3 7)
4

(1/Л) J иу {у, h) dA =  Св л/Ш.
А
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Заметим, что здесь по традиции оставлено обозначение /  — как 
тангенса угла наклона дна водотока. Однако необходимо понимать 
это обозначение как sin0. Например, при увеличении уклона tg 0 
вместе с ним и скорость по Шези стремится к бесконечности, что, 
конечно же, неверно, т. е. формула Шези верна, пока s in 0 ~ tg 0 .

В системе (3.7) левые части равенства относятся к сечению 
сложной формы, правые — к сечению прямоугольной формы. Сече­
ние сложной формы может иметь неоднородную по границам ше­
роховатость, локальные характеристики которой учитываются 
в формулах для расчета осредненных скоростей в плоских пото­
ках иу и Uk, в то время как шероховатость границ прямоугольного 
сечения принимается однородной, хотя и неизвестной. Гидравличе­
ские уклоны реальных и гипотетических потоков в сечениях про­
извольной формы и прямоугольном, согласно гипотезе, равны.

Уравнения (3.7) образуют алгебраическую нелинейную систему. 
Она замкнута. Из нее единственным образом можно определить 
для прямоугольного сечения его размеры Н и В, коэффициент ше­
роховатости п. Из равенства, согласно предлагаемой гипотезе, 
реальных средних скоростей, гидравлических радиусов и уклонов 
в сечениях сложной формы и прямоугольном и формулы Шези 
следует, что приведенный коэффициент шероховатости водотока со 
сложной формой сечения и неоднородными границами равен ко­
эффициенту шероховатости водотока с прямоугольным сечением, 
который вычислим из решения системы уравнений (3.7). Таким 
образом, определим приведенный коэффициент шероховатости 
русла со сложной формой сечения и неоднородными границами.

Вследствие однородности границ прямоугольного сечения ГО 
в ней совпадает с осью симметрии, поэтому при исследованиях 
возможно и целесообразно рассматривать полусечение, как это 
сделано при изложении гипотезы (см. рис. 3.1).

Использование предлагаемой гипотезы для определения при­
веденного коэффициента шероховатости позволяет освободиться 
от дополнительных предположений о равенстве средних скоростей 
и гидравлических радиусов потоков, относящихся к однородным 
участкам границ сечения [131, 228], и средних скоростей в реаль­
ном и некотором приведенном сечении [81, 82], о необходимости 
введения некоторых коэффициентов [130, 131].

Значения интегралов в системе (3.7) можно определить следую­
щим образом:

B h { y )  _________

Q =  (j uh(h, y)dA =  \  ̂ uh(h, y )dhdy  =  ^ l \ C H{y)h{y)^h{y)dy,
4 0 ft0(У) 0

(3.8)

где h { у ) ~  глубина потока на вертикали с абсциссой tj; uh(h, у ) — 
распределение скоростей в гипотетическом и плоском по вертикали 
потоке на вертикали h (у) ; Ch(y) — скоростной множитель Шези, 
определяемый для вертикали h(y)\ ho (у) и h(y)— соответственно
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отметка дна и поверхности воды на вертикали h (у); В — ширина 
водотока.

Периметр поперечного сечения русла неправильной формы мо­
жно представить состоящим из линейных отрезков, а сечение — 
соответственно из трапецеидальных, в частном случае прямоуголь­
ных и треугольных отсеков. Вид формул для вычисления расходов 
через отсеки будет определяться зависимостью для скоростного 
множителя Шези в формуле (3.8), для которого в настоящее время 
находят применение формулы Н. Н. Павловского [229], И. И. Аг- 
роскина [1, 2], М. Ф. Срибного [290], И. К. Никитина [204, 208], 
Г. В. Железнякова [100]. По исследованиям А. М. Латышенкова 
[158], наиболее широкие пределы изменения параметров R u n  до­
пускает обобщенная формула Г. В. Железнякова [100], учитываю­
щая изменение параметра к. Поскольку универсальная зависи­
мость отсутствует, применительно к различным размерам сечений 
и пределам изменения коэффициентов шероховатости в соответст­
вии с областью определения формул, установленных их авторами, 
могут и должны использоваться различные зависимости для опреде­
ления скоростного коэффициента Шези. С целью получения в ана­
литическом виде конечных зависимостей для определения расхода 
через отсек плоского потока воспользуемся наиболее простыми 
формулами логарифмического вида

C =  N\nR +  E.
Для вычисления N и Е применяют различные зависимости, оп­

ределяемые из формул для расчета коэффициента Шези.
В случае использования для С формулы логарифмического 

типа, например И. И. Агроскина [1], зависимости (см. рис. 3.2) 
для определения расходов Qk плоского потока имеют вид: 

через трапецеидальный отсек

Qk =  2 М Ь - Ъ + г Г № 6 {Ck ~  0AN) ~  k^+ ' {Ck + 1 “  ° ’4iV)) ^ 1 '
(3.9)

через прямоугольный отсек, когда hk =  hk+\,

Qk =  (yk + i - yk )h i -5Ck^/T; (3.10)

через треугольный отсек, когда hu+1 =  0,

Qk =  ((yk + 1 -  У и)!2,5) /г!’5 (Cft — 0.4N) y 7 ;  (3.11)

через треугольный отсек, когда hu =  0,

Qk =  ((yk + 1 -  yk)i2,5) h? + , (С* + 1 -  0,4tf) У 7 ,

где yh и ун+ 1 — расстояние по оси у от начала координат соответ­
ственно до точек сечения k и k + \  \ hh, hh+i — глубина на границах 
отсека; Ch, Ch+l — коэффициент Шези, вычисленный соответственно 
при hh и hh+ь k — номер точки на периметре поперечного сечения.
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Вычисление расходов для плоских потоков по горизонтали вы­
полняется аналогично с учетом положения ГО (см. рис. 3.2).

По предлагаемой методике определены значения приведенного 
коэффициента шероховатости для экспериментов, обобщенных 
в статьях Денисенко [81, 82]. Статистическая оценка погрешностей 
расчетов коэффициента по предлагаемой методике при доверитель­
ной вероятности р =  0,95 получилась равной 1,0+1,0 %. Погреш­
ность имеет тот же порядок, что при расчете этого коэффициента 
по формуле (3.1), и, по-видимому, соответствует погрешности экс­
перимента. Все существующие методики определения приведенного 
коэффициента шероховатости не учитывают расположения эле­
мента периметра в сечении. Он может располагаться у поверхно­
сти или на большой глубине, и методики никак не отражают этого 
факта, хотя очевидно, что элемент периметра сложного сечения, 
находящийся в окрестности поверхности, окажет меньшее влияние 
на пропускную способность, чем такой же элемент, находящийся 
на большой глубине. Предлагаемая методика учитывает положение 
в сечении и шероховатость каждого элемента периметра, не имеет 
ограничений на их количество. В этом смысле она обладает общ­
ностью. По другим методикам погрешности расчетов даже приме­
нительно к простейшим условиям в несколько раз больше. Фено­
мен малой погрешности средневзвешенного значения объясняется 
простейшими условиями лабораторных экспериментов, в которых 
глубина и шероховатость изменялись в узких пределах,

Изложенная методика была применена в сложных условиях 
при создании математической модели р. Припяти и шести ее 
основных притоков — ширина реки с поймой достигает десятков 
километров, шероховатость границ многократно и значительно 
меняется, суммарная длина системы водотоков 980 км [181]. 
Вычисленные по изложенной методике значения приведенного 
коэффициента шероховатости использовались в качестве первого 
приближения и уточнялись идентификацией [291]. Заметим, что 
процедура идентификации совершенно необходима, так как никакой 
схематизацией течения невозможно детально учесть все особенности 
изменения шероховатости границ и формы сечения реальных водо­
токов.

Вместе с тем очевидно, что погрешности расчетов по предлагае­
мой методике приведенного коэффициента шероховатости будут 
минимальны для водотока с плавным изменением формы сечения 
и локальных коэффициентов шероховатости, где кинематический 
эффект [100, 102] не будет существенно влиять на кинематику 
потока. В случае же резких изменений характеристик шероховато­
сти и формы сечения необходимо учитывать влияние на пропуск­
ною способность кинематического эффекта, т. е. эффект;' трехмер­
ности течения. Пока не будут решены трехмерные задачи для 
сечений произвольной формы с неоднородной по перимегр\ шерохо­
ватостью, представляется перспективным при уточнении пропуск­
ной способности использовать при наличии данных наблюдений
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аппарат идентификации параметров математических моделей 
[181, 291], при отсутствии — принцип Ле-Шателье [161].

3 .3 .  Р а с ч е т  п о л я  п р о д о л ь н ы х  с к о р о с т е й

Предложенная гипотеза позволяет получить полуэмпирическую 
зависимость для расчета поля продольных осредненных скоростей 
в водотоках сложной формы сечения с неоднородной шерохова­
тостью границ при однородном по длине движения. Представля­
ется возможным учесть влияние неоднородности распределения ше­
роховатости как на гидравлические сопротивления движению (че­
рез приведенный коэффициент шероховатости), так и на местные 
скорости (через поля скоростей гипотетических плоских потоков, 
учитывающих локальное значение коэффициента шероховатости). 
Естественно, что возможности использования формулы ограни­
чены областью приемлемости гипотезы. В данном подразделе будут 
изложены оценки погрешностей расчета поля продольных скоро­
стей при однородном по длине течении с помощью предложенной 
формулы, приведены некоторые оценки возможности применения 
гипотезы при неоднородном по длине движении.

При выводе формулы будем исходить в основном из работ 
Э. П. Коваленко [130, 133], отказавшись от излишних, на наш 
взгляд, предположений и некоторых допущений. Для упрощения 
зависимостей определим скоростной множитель Шези по форму­
лам логарифмического типа. В настоящее время они считаются наи­
более обоснованными, а некоторые из них характеризуют гидрав­
лические сопротивления не только в квадратичной, но и в переход­
ной области, как, например, формула И. К. Никитина [204—208]. 
Однако поскольку при решении задач в одномерной постановке 
при характеристике шероховатости поверхности водотока обычно 
применяют понятие коэффициента шероховатости или толщины 
пристенного слоя б, а не физических характеристик шероховатости, 
будем пользоваться в основном для определения скоростного мно­
жителя Шези формулами логарифмического вида

С =  N\nR +  Е.
При применении формулы И. И. Агроскина [1]

N =  7,7, £ = 1 / п ;  (3.12)
при применении уточненной формулы И. И. Агроскина и И. И. Ште- 
ренлихта [2]

N =  (11,99— 130,2л), Е = 1 / /г ;  (3.13)
при применении формулы И. К- Никитина [204, 208] с учетом 
уточнения [251]

N =  9,32, Е =  17,72 — 9,32 In 6, (3.14)
где б — толщина пристенного слоя двухслойной модели турбулент­
ности.
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Используя зависимость логарифмического типа для коэффици­
ента Шези С, второе и третье уравнения системы (3.7) можно раз­
решить относительно Н и В:

где и (у, h) — местная осредненная скорость в сечении, то анало­
гично

Подставив полученные значения R, Н, В в первое уравнение си­
стемы (3.7), получим выражения, в которые входят интегралы по 
области А, выражающие по физическому смыслу расходы гипотети­
ческих плоских потоков соответственно по вертикали и горизон­
тали, а также расход реального потока. Следовательно, упомяну­
тые интегралы, зависящие от области, являются аддитивными 
функциями. Воспользуемся тем, что производная по области от ин­
теграла, являющегося аддитивной функцией, равна подынтеграль­
ной функции. Подставим соотношения (3.15)— (3.17) в первое 
уравнение системы (3.7) и выполним дифференцирование по об­
ласти.

Чтобы сократить простые, но громоздкие преобразования, при­
ведем результаты дифференцирования по области выражения для

(3.15)

(3.16)

Поскольку

(1 / А ) \ и ( у ,  h) dA =  C - у /RI ,
А

5 и ( у ,  h) dA

R — ехр (3.17)

dR/dA:

и (у, h) NAV rT - N  л/Rl   ̂ и (у, h ) d A - N A ^ l l ( 2 ^ R ) X
А

X   ̂ и (У> h) d A d R / d A

X (NA л/ R I ) 2



Если для определения Е и N будут использованы зависимости 
типа (3.12) или (3.13), то получим, что d(E/N)/дА =  0; если зависи­
мость (3.14), то d(E/N)/dA окажется весьма слабо изменяющейся 
функцией.

Поскольку N =  9,32, £  =  17,72 — 9,32 In 5, то

д (EjN)jdA =  — д In 6/<5А.
Для области с полным проявлением шероховатости [204, 208] 

In (и*, о Л/v) не зависит от In (Д/б), значит, дЕ/дА =  0.
Для переходной области сопротивлений можно записать 

(204, 208]

In (Д/6) =  In (и*, о Д/v) — с,
где с — постоянная для данного типа шероховатости.

Тогда

—  (— Y-ЗА \  N  )
1 dR

2 R ЗА  ‘

Используя значение d(EjN)/дА для переходной области и вы­
полнив некоторые преобразования, выражение (3.18) можем пере­
писать в виде

dR/dA =  2R (и (у, h) -  и)/(л (kvN л/R l  +  у)).
Аналогично

дН/дА =  (2Н (мн (А, у ) -  vH))/(A(kvN л/ИТ +  он));

дВ/дА =  (2В (иу (у, А) — 1>В))/(Л (kvN л /В/ +  ив))-

Обратим внимание на то, что для квадратичной области сопро­
тивлений kv =  2, для переходной — при использовании для опреде­
ления коэффициента Шези формулы Никитина kt =  3.

Подставив значения R, Н и В в первое уравнение системы 
(3.7), выполнив дифференцирование по области Л и использовав 
полученные зависимости для дЯ/дА\ дН/с?Л; дВ/дА, после алге­
браических преобразований будем иметь

/ I R ( k vN  л / R !  +  v) (  tu  \ \  I

«>„ALv ^ + i L ( }

Учитывая, что v =  C д /RI, ин =  С н У Н /,  ив =  Свл/В1, получаем

и (у, h) =  C^/RI  +  j i ,3 г > ” Г (Uh (^’ ^) — ин )+  п ’ (kvn -t-

^  В ’ {kvN  +  С в ) иУУ' ’ В/
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В в е д я  о б о з н а ч е н и я

, _  R l ‘B ( k v N + C )  . „  R' -a (kvN  +  C) . 0  r , „
H'*(kvN +  CH) ’ М ~  В1,5(kvN +  Св) ’ 5 ~ ^ н  +  МУв

будем иметь

и {у, h) =  v Luh (h, у)- \-Миу (у, h) — S. (3.19)

Параметры v, L, M, S определяют по результатам решения си­
стемы (3.7); параметры L и М — весовые коэффициенты, суммарно 
учитывающие влияние границ сечения на местную осредненную 
скорость через поля продольных скоростей гипотетических плоских 
потоков ин(у, h), uv (y, h) по вертикальному и горизонтальному на­
правлениям; Сн и Св — коэффициенты Шези при использовании 
в качестве гидравлического радиуса соответственно глубины Н и 
полуширины В гипотетического прямоугольного сечения [252], при­
веденного коэффициента шероховатости п или толщины пристен­
ного слоя б по Никитину [204, 206—208, 274].

В качестве расчетных формул в каждой из плоскостей семей­
ства могут быть использованы, например, формула Прандтля— 
Кармана для квадратичной области сопротивления

“ »(*. !/) =  »<■/>(! +  (1 -  1" Т Т Л 41- ))  <3'20)

или формула Никитина для переходной и квадратичной областей 
сопротивлений при гладких и шероховатых границах

uH(h, у) =  2,98t> (у) (in + 2 , 9 0 - ^ ’ ^ ) ,  (3.21)

где у — абсцисса, фиксирующая расстояние от начала координат 
до плоскости, в которой рассчитывается распределение скоростей 
по формуле Прандтля—Кармана или Никитина; v (у) — средняя 
скорость плоского потока на вертикали с абсциссой у\ h(y)  — глу­
бина на расчетной вертикали; С (у) — коэффициент Шези при ис­
пользовании в качестве гидравлического радиуса локальных зна­
чений глубины h (у) и /г (ft, у) или б (я, у); остальные обозначения 
см. на правой стороне рис. 3.2.

Формулы uv (y, h) для гипотетических плоских потоков по гори­
зонтали (до ГО) записываются аналогично, с той лишь разницей, 
что роль параметра у играет ордината h, а вместо h(y)  использу­
ется полуширина b(h),  которая определяется как расстояние, из­
меренное на расчетной горизонтали h от границы потока до ГО, 
координаты которой можно приближенно определить как для ли­
нии, на которой осредненные скорости двух (слева и справа от ГО) 
плоских по горизонтали потоков равны.

Если воспользоваться для расчета распределения скоростей 
в плоском потоке формулой (3.20), то на основе зависимости (3.19)
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для расчета распределения продольных скоростей в водотоке со 
сложной формой сечения можно получить формулу

«<», h) =  » + L v  (■,) ( l  +  - A y -  (l +  In - ' f j *  ) )  +

+ " “w ( ‘ + i ^ f e - ( 1+ ta- T f j r L ) ) - - s ' <322>

H

Рис. 3.2. Схемы к определению расхода Qh через вертикальный, 
горизонтальный отсек (слева от ГО)  и к расчету поля продольных 

скоростей в сечении сложной формы (справа от ГО).
ГО — гидродинамическая ось.

Если для расчета распределения скоростей в плоском потоке 
использовать формулу (3.21) с учетом примечания [251], то на 
основе зависимости (3.19) для расчета распределения продольных 
скоростей в водотоке сложного сечения получим формулу

Л) =  „ + 2 , 9 8 1 » ( » ) ( 1 „ 4 & ^  +  2 , 9 0 - 4 < ^ г )  +

+  2 .98«O(A) ( l „ 4 ^  +  2 , 9 0 - 4 1 t 4 i - ) - S .  (3.23)

Из зависимостей (3.22) и (3.23) как частные результаты полу­
чаются поля продольных скоростей в потоках прямоугольного 
[251,263] и трапецеидального сечений [262].

В качестве примера приведем исходные данные и результаты 
расчета продольной скорости по формуле (3.22) для отдельных
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скоростных вертикалей в земляном магистральном канале Красно­
дарской оросительной системы (Федоровский гидроузел) для се­
чения, представленного на рис. 3.3 [256]. Поле продольной скоро­
сти измерено гидрометрическими микровертушками детальным спо­
собом. Средняя в сечении скорость и =  1,00 м/с, /  =  0,0000924, R =  
=  4,16 м, п; =  0,025. Требуется вычислить скорость в точке с коор­
динатами: у =  31,0 м, /i =  8,65 м.

Из решения системы (3.7) определяем: Н =  5,11 м, В =  22,36 м, 
я =  0,025. Затем вычисляем L =  0,717, М =  0,067, 5= 1,013 м/с, вхо­
дящие в зависимость (3.22). Определяем геометрические пара­
метры: h(y) =  5,12 м, b(h) =21,10 м, D(h,  у ) — 2,05 м, tD(y,  h) =  
=  18,70 м. По формуле Агроскина после подстановки вместо R 
значений h(y),  b(h) и п =  0,025 получаем С(г/)=52,6 м°’5/с, С (h) =  
=  63,5 м°’5/с, что дает возможность по формуле Шези определить 
v (у) =  1,18 м/с, v (Н) =2,93 м/с. При % =  0,4 по формуле (3.22) полу­
чаем и (у, ft) =  1,06 м/с. Результаты вычисления и измерения скоро­
стей в других точках живого сечения представлены в табл. 3.3. 
Там же приведены относительные погрешности Ды,-(%), вычислен­
ные по формуле

где ыТ1 значение скорости, вычисленное по формуле (3.22); u3i — 
экспериментальное значение скорости.

Приведем сравнение в графическом виде вычисленных скоро­
стей с экспериментальными данными для водотоков, различаю­
щихся формами сечений. На рис. 3.4 представлены данные для 
водотоков с прямоугольной формой сечения [322], на рис. 3.5 — 
с трапецеидальной формой [244], на рис. 3.6 — для потока со 
сложной формой сечения и фиксированным руслом [86], на

О 2 6 Ю /4 18 22 26 30 34 SB 42 М  50 у  м

Рис. 3.3. Поперечное сечение канала МК КОС.
1 — скоростные вертикали.

Лцг = 100, (3.24)
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рис. 3.7 — для земляного магистрального канала Краснодарской 
оросительной системы (МК КОС).

Статистическая оценка погрешностей расчетов продольного 
поля осредненных скоростей в сечениях произвольных форм с пере­
менной по периметру шероховатостью по зависимости (3.22) дана 
в работах [27, 28]. В табл. 3.4, заимствованной из работы [28],

Таблица 3.3
Сравнение скоростей течения, вычисленных 
по формуле (3.22) и измеренных в канале  М К  КОС 
Федоровского гидроузла  на р. Кубани [256]

У м /1 м Ыт М/с «Э м/с %

11,97 11,69 1 ,16 1,14 1,8
10,73 1,12 1,16 —3 ,4
8 ,7 4 1,01 1,05 — 3 ,8
7 ,7 4 0,91 0 ,9 5 —4 ,2
6 ,8 8 0 ,6 4 0 ,65 — 1,5

17,97 11,69 1,21 1,19 1,7
10,67 1,17 1,11 5 ,4
8 ,5 7 1,06 1,04 1,9
7,52 0 ,9 6 0 ,9 6 0 ,0
6 ,6 0 0 ,5 9 0 ,5 9 0 ,0

37 ,98 11,69 1,21 1,17 3 ,4
10,66 1,18 1,19 —0 ,8
8 ,5 3 1,07 1,04 2 ,9
7 ,4 6 0 ,97 1,01 —4 ,0
6 ,5 3 0 ,5 8 0 ,6 0 — 3 ,3

43 ,99 11,69 1,18 1,15 2 ,6
10,69 1,15 1,15 0 ,0
8 ,6 4 1,04 1,04 0 ,0
7,61 0 ,9 4 0 ,98 - 4 , 1
6,71 0 ,6 0 0 ,5 8 3 ,4

приведено распределение по сечению относительных погрешностей 
расчетов и доверительных интервалов при доверительной вероят­
ности р =  0,95. В выборку для статистической оценки погрешности 
определения по формуле (3.22) продольной скорости объединены 
значения относительной погрешности, вычисленные по формуле
(3.24), в точке с одинаковыми относительными координатами р и у.

Относительные координаты вычислялись следующим образом:
Г, D {у ,  К) "I г, D (h, у )  1

PLJ ------- b W ~ \ '  П 1 -------Ш ~ \ -
Система координат (р, у) представлена на рис. 3.8.
В точках координат, представленных в табл. 3.4, значения 

ЫТ1 (Р, у) вычислялись по формуле (3.22), экспериментальные зна­
чения цэг (р, у) интерполировались или экстраполировались в соот­
ветствующие точки.
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Для оценки погрешностей были использованы эксперименталь­
ные данные по 165 распределениям продольных скоростей в сече­
ниях различных форм при близком к однородному по длине водо­
тока движению воды. Каждая выборка, содержащая таким обра­
зом 165 элементов, обработана статистическими методами [76]. 
Вычислено математическое ожидание относительной погрешности 
определения Ди* (%) и доверительный интервал при р =  0,95.

э)
0,37-г 0,33 0,22 0,11 О

ЛЮ  15м/с 0,5 /0 1,5 0.5 1,0 1,5 05 1,0 1,5 0,5 !,0 1,5

0J1

о д J0,25
В)

0,03- ' ’ о . '|

0J1
0,17
022

0,2453: У
е)

J

0,222м 0,198 0,132 0,066

J  L_

Рис 3.4. Сравнение скоростей, вычисленных по формуле (3 23), 
с экспериментальными данными Базена [322]

Дачные Базена а — серия 51 (с = 1.545 не, Q =0,G1S с , = 0.154 ч, / = 0,004272, 
6 = 0,00161 ч, 2# = 2-0,25 м, 25=2 0,40 ч) б — сепия 53 (l1 = 1,567 ч с. Q=0,307 м3/с, 
Л-0,152 м, / = 0,004265, 6 = 0,00145 м. Я = 0,24б‘м, 2.8=2 0,40 ч), в — серия 52
(d= 1,326 ч с, Q =С, 191 м 'с, Д-0,0922 ч, / = 0,006257, 6 = 0,00168 ч, 2Я-2-0.15 ч, 
2S=2 0,24 m), г —серия 54 (р = 1,281мс. Q=0,0926 m 3 c , Д = 0,093 ч, / = 0,0060, 

6 = 0,00217 ч, // = 0,1513 ч, 2В =2 0,24 ч)
I — эксперимент, II — расчет

1 0 0



Рис. 3.5. Сравнение скоростей, вычисленных по формуле (3.22), с экспери­
ментальными данными Е. К. Рабковой, В. И. Елфимова и М. П. Хавьера [244]. 

/ —эксперимент, // — расчет.

Рис. 3.6. Сравнение скоростей, вычисленных по формуле (3.22), с экс­
периментальными данными М. М. Дидковского и И. А. Родионова [86]. 

/ — эксперимент, II — расчет.

Рис 3.7. Сравнение поля скоростей, вычисленных по формуле (3 22) и 
уточненной формуле (3 22'), с экспериментальными данными по ороситель­

ному каналу МК КОС [256]
/ — эксперимент, 11— расчет по формуле (3 22), 111— расчет по формуле (3 22').



Как видно из данных табл. 3.4, распределение средних значе­
ний погрешностей в сечении имеет систематический характер: по­
грешности имеют положительный знак в одних областях сечения 
и отрицательный — в других. Их изменение практически носит

Таблица 3.4
Математическое ожидание и доверительный интервал относительной погрешности 
определения скоростей по формуле (3.22) в точках с координатами (3 и у

Р
V

0,0! 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

0,01 2 , 3 ± 2 , 3 4 , 8 ± 2 , 6 4 , 2 + 2 , 1 4 , 9 + 2 , 4 1 1 , 4 - 4 , 3 10,7 +  8 , 7
0,1 2 , 5 ±  1,6 2 , 5  +  1,4 3 , 9  +  1,1 4 , 6 + 1 , 0 3, З -i-1 ,8 4 , 0 ± 6 , 1
0 , 2 1, 5 ±  1,2 0 , 3 ± 1 , 4 1,5-t  1,3 1,5 L0 , 9 — 2 , 0 + 1 , 5 1 1 , 4 + 3 , 7
0 , 3 0 , 0 + 1 , 6 — 1 , 2 ± 1 , 1 — 0 , 1 + 1 , 2 0 , 8  — 1,0 — 4 , 5  +  1,5 7 , 6 - 3 , 4
0 , 4 0 , 2 ± 1 , 3 — 1 , 5 ± 1 , 4 — 0 , 4 + 1 , 1 0 , 6 + 1 , 2 — 3 , 8 + 1 , 7 7 , 1 + 3 , 6
0 , 5 0 , 0 ±  1,2 — 0 , 7 ± 1 , 3 —0 , 6 + 1 , 2 - 0 , 3 - 1 , 1 — 2 , 2 ^ 1 , 6 2 , 0 + 3 , 0
0 , 6 — 0 , 1  +  1,1 — 1 , 4 ± 1 , 0 0 , 1 - 1 , 4 — 0 , 2 - 1 , 3 — 1 , 5 + 1 , 6 — 2 , 0 - 3 , 3
0 , 7 — 0 , 7 ±  1 ,0 — 1 , 5 ± 1 , 3 —0,1 +  1,1 — 0,1 -t-1,3 — 1 , 6 + 1 , 3 — 1 2 , 2 ± 3 , 1
0 , 8 — 0 , 6 ± 1 , 1 0 , 6 + 1 , 2 3 , 2 - 1 , 6 0 , 9 4 - 1 , 6 0 , 9  +  1,6 —6 , 4 + 3 , 4
0 , 9 7 , 3 ± 2 , 0 8 , 8  +  2 , 0 9 , 4  - '2,2 8 , 0 - г 2 , 4 3 , 4 ± 2 , 3 5 , 6 + 2 , 5

плавный характер. В большей части сечения они малы (до не­
скольких процентов) и увеличиваются в окрестности границ. Воз­
никновение и распределение по сечению погрешностей может быть 
объяснено многими причинами и прежде всего недостатками мето-

Рис. 3.8. Схема представления соответствующих точек живого 
сечения сложной формы в относительных координатах (Р, у).
I  —  г и д р о д и н а м и ч е с к а я  о с ь ;  2 — и з о л и н и и  г д е  Д £ е [ 0 , 1 [ ;  3  —  и з о л и н и и

у  =  Ь ,  г д е  £ ^ [ 0 , 1 [ .  4  ~  у з е л  с е т к и  с  к о о р д и н а т а м и  ( р ,  V ) .  « и  » n s —
л о к а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и

дики расчета поля продольных скоростей. Хотя она и учитывает 
морфометрические и гидравлические характеристики сечения, но 
не может учесть возникающие в турбулентном потоке все сложные 
процессы, которые влияют на поле продольных скоростей в окрест­
ности резких изменений сечения и шероховатости.
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Значительные погрешности расчетов в окрестности свободной 
поверхности и жестких границ можно объяснить особенностями 
турбулентных течений в водотоках некруглой формы сечения, где 
поле осредненных скоростей трехмерно, что не учитывается фор­
мулой (3.22).

Действительно, в исходной системе уравнений (3.7) и в полу­
ченной из нее формуле (3.22) при вычислении местной осреднен­
ной скорости используются некоторые комбинации распределения 
скоростей в плоских потоках по вертикали и горизонтали. Если за ­
писать уравнения Рейнольдса применительно к плоскому потоку, 
то станет очевидным, что поле продольных скоростей в плоском 
потоке формируется только касательными напряжениями. Следо­
вательно, в формулах предпринята попытка учесть влияние границ 
на поле осредненных скоростей в водотоках ограниченных разме­
ров только через касательные напряжения. Однако в однородных 
по длине потоках ограниченного сечения на поле продольных ско­
ростей оказывают влияние поперечные компоненты осредненной 
скорости, вызванные неоднородностью распределения по ограни­
ченному сечению нормальных компонентов тензора турбулентных 
напряжений [254, 328, 360, 374].

Уточнить влияние существенного изменения формы сечения и 
шероховатости на поле продольных скоростей без использования 
уравнений Рейнольдса можно, используя принцип Ле-Шателье [162].

После выполненных статистических оценок погрешностей рас­
четов имеется интересная возможность учесть влияние на поле 
продольных скоростей факторов, которые непосредственно не учи­
тывает использованная гипотеза и соответственно формула (3.22). 
Действительно, для каждой точки сечения, в которой вычисляется 
продольная скорость по формуле (3.22), по табл. 3.4 можно опре­
делить математическое ожидание относительной погрешности 
расчета. Исключив ее с учетом знака, можно уменьшить система­
тическую методическую погрешность расчетов.

В табл. 3.4 приведены средние относительные погрешности вы­
числения скорости по формуле (3.22) для точек сечения с относи­
тельными координатами |3 и у. После оценок табл. 3.4 логично 
смотреть на формулу (3.24) так же, как на относительное значение 
средних отклонений вычисленных значений ыт от средних экспе­
риментальных значений скорости иэ в соответствующих точках. 
Тогда (ыт — иэ) / « э = ± Л « т ,  причем знак А и для конкретной точки 
определяется по табл. 3.4 в соответствии с координатами точки р 
и у. Получаем ыт=  (1±Л«т) иэ. Следовательно, чтобы исправить 
теоретическое значение скорости ит и приблизить его к экспери­
ментальному, необходимо ввести поправку 6 (у, h) =  1/(1 +  Аит) и 
уточненную формулу (3.22) записать в виде

и (у, h, й) =  и(г/, И) й (у, /г). (3.22)"
Поправк\' 6 (1г, у) можно вычислить, воспользовавшись зависи­

мостью ft (у, h) и данными табл. 3.4. Поправки приведены 
в табл. 3.5.
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На рис. 3.7 штриховой линией нанесены зпюры скоростей с уче­
том поправки б (у, h).

Из табл. 3.5 и рис. 3.7 видно, что в результате учета поправки 
б (у, h) можно точнее вычислять продольные скорости, определять 
и области погружения максимума скоростей, и области увеличения 
придонных скоростей. Однако заметим, что поправки б (у, h) можно 
получить значительно более точными, чем приведено в табл. 3.5.

Т а б л и ц а  3 5

Математическое ожидание и доверительный интервал поправки б (у, h) 
для исключения систематической методической погрешности расчетов 
по формуле (3 .2 2 )

0
У

0,01 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

0,01 0,98+0,02 0,95+0 ,02 0,96+0,02 0,95+0,02 0 ,90+0,03 0,90 + 0,07
0,1 0,98+0,00 0,98+0,01 0,96+0,01 0,96+0,01 0,97+0,02 0 ,96+ 0 ,06
0,2 0,99+0,01 1,00+0,01 0,98+0,01 0,98+0,01 1,02+0,02 0 ,90+ 0 ,03
0,3 1,00+0,02 1,01+0,01 1,00+0,01 0,99+0,01 1,05+0,02 0 ,93+0 ,03
0,4 1,00+0,01 1,02 +  0,01 1,00 +  0,01 0,99+0,01 1,04+0,02 0 ,93+ 0 ,03
0,5 1,00+0,01 1,01+0,01 1,01 +  0,01 1,00+0,01 1,02~г0,02 0 ,98+ 0 ,03
0,6 1,00+0,01 1,01+0,01 1,00+0,01 1,00+0,01 1,02 0,02 1,02-+-0,03
0,7 1,01 +  0,01 1,02+0,01 1,00+0,01 1,00+0,01 1,02+0,01 1,14+6,04
0,8 1,01+0,01 0,94+0,01 0 ,97+0,02 0 ,99^0 ,02 0,99 т -0 ,02 1 ,07+0,04
0,9 0 ,93+0 ,02 0,92 +  0,02 0,91+0,02 0,92-^0,02 0,97 + 0,02 0 ,95+ 0 ,02

Известно, например, что влияние трехмерных эффектов осреднен- 
ного течения существенно в окрестности жестких границ и углов 
сечения. Очевидно, что для их учета, а также учета других особен­
ностей точнее было бы при вычислении таблиц типа 3.5 восполь­
зоваться экспериментальными данными выборок по Диг в формуле 
(3.24), предварительно сгруппировав их по близким отношениям 
S /Я. Однако уделить здесь внимание деталям этого вопроса не 
представляется возможным.

Таким образом, приведенные в табл. 3.3—3.5 и на рис. 3.4— 
3.7 данные о сходимости результатов расчетов по формуле (3.22) 
к экспериментальным данным позволяют сделать вывод об их 
удовлетворительном согласовании, особенно если учесть сложность 
форм сечения водотоков, неоднородность распределения шерохо­
ватости по периметру, погрешности экспериментальных исследо­
ваний. Это позволяет использовать в дальнейшем зависимость 
(3 22), (3.22'), (3.23) в различных приложениях.

О влиянии неравномерности и нестационарности течения на 
поле продольных скоростей имеются противоречивые сведения 
[234, 235, 310, 311, 378]. Некоторые обобщения выполнены в ра­
боте [26]. Естественно ожидать, что гипотеза о квазистационар­
ности течения и здесь может быть использована, конечно в опреде­
ленных пределах отношения сил инерции к силам сопротивления.
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Выполненные М. И. Богдановичем [27] исследования влияния не- 
стационарности течения на поле продольных скоростей в окрест­
ности изотахи средних в сечении скоростей привели к широким 
пределам применения указанной гипотезы.

Для оценки неравномерности и нестационарности течения ис­
пользованы безразмерные параметры:

И т г г т г )  Ж ’ <3 -26>

характеризующие отношение сил конвективного и локального уско­
рения к силам сопротивления движению воды.

Экспериментальные исследования [27] показали, что при из­
менении параметров в пределах:

для неравномерного движения

1.0 >  г] >  —1,0;

для неустановившегося движения в случае положительного кон­
вективного ускорения

1.0 >  ц >  0,0,

5,0 >  е >  1,0;

в случае отрицательного конвективного ускорения

0,0 >  ц >  —0,5,

5.0 >  е >  0,5

в окрестности определенной при равномерном движении изотахи 
средней в сечении скорости поле продольных скоростей при нерав­
номерном и неустановившемся течении отличается от поля скоро­
стей при равномерном движении в среднем не более чем на 2 %, 
а с доверительной вероятностью 0,95 не более чем на 3 %.

Пределы изменения 1] и s таковы, что можно ожидать суще­
ственного различия полей скоростей в случаях, когда силы инерции 
значительно больше сил сопротивления, что бывает лишь на огра­
ниченных участках водотока, в окрестности разрывных волн. Уже 
на расстоянии нескольких десятков глубин от сооружения волна 
уполаживается, и есть основания полагать, что гипотеза о квази­
стационарности течения применительно к полю продольных ско­
ростей становится приемлемой. Поэтому можно сделать предпо­
ложение, что формулы (3.22), (3.22') и (3.23) могут быть исполь­
зованы для расчета полей скоростей и при неравномерном, и при 
неустановившемся течении в определенных, хотя и бо iee узких, чем 
для окрестности изотахи средних в сечении скоростей, пределах 
изменения параметров неравномерности и нестационарности.
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3.4. Выделение нетранзитных зон в водотоках 
со сложными сечениями

Анализ аэрофотоснимков пойм во время прохождения паводка 
показал, что часто движение воды на пойме осуществляется на от­
дельных участках. Значительную часть водотока занимают нетран­
зитные зоны, достигающие, например, на р. Припяти 75 % всей 
ширины сечения. Выделение этих зон необходимо для более точ­
ного определения многих параметров математической модели во­
дотока, например модуля расхода. Указанные особенности движе­
ния воды на поймах неоднократно отмечались многими исследова­
телями [273, 297].

Нетранзитные зоны в водотоках возникают по двум причинам: 
из-за значительных сил инерции за местными понижениями, рез­
кими сужениями у мостов, водосбросов — явно нетранзитные 
зоны — и из-за больших гидравлических сопротивлений по длине 
течения — неявно нетранзитные зоны. Их выделение выполняется 
по-разному.

Явно нетранзитные зоны имеют локальные характеристики и 
выделяются с помощью достаточно детальных топографических 
материалов. Чтобы правильно отразить в модели процесс движе­
ния потока у резких сужений, например у мостов, характерные 
створы выбирают следующим образом. Один из створов назначают 
непосредственно по оси сооружения, затем выше и ниже моста, на 
некотором, обычно небольшом, расстоянии выбирают еще два 
створа. Створ моста считается полностью транзитным сечением, 
а в створах выше и ниже моста транзитной считается лишь та 
часть, которая попадает в угол расширения в соответствии с пред­
ставлением о плавно изменяющемся движении транзитной струи. 
Аналогично поступают при выделении явно нетранзитной части 
сечения в других случаях резкого сужения и расширения в гори­
зонтальной и вертикальной плоскостях. Хотя выделение явно не­
транзитных зон при решении задач в одномерной постановке вы­
полняют приближенно, погрешности расчета в целом невелики 
в связи с небольшой протяженностью участков сужения или рас­
ширения потока

Значительно труднее выделить нетранзитные зоны сечений, воз­
никающие по причине повышенных коэффициентов шероховато­
сти на отдельных частях границ водотока. Такие зоны при неболь­
ших глубинах наполнения являются нетранзитными, при больших 
глубинах становятся транзитными. Например, если участок поймы 
покрыт невысоким, но достаточно густым кустарником, то при 
малых глубинах движение воды на нем практически отсутств\ет, 
а при повышенных глубинах вода приходит в движение С\ще 
ствуют методы [188, 312, 315], с помощью которых при необходи 
мости тщательного изучения движения воды на каком нибудь 
участке водотока можно выделить неявно нетранзитные зоны на ос 
нове решения плановой задачи движения воды Однако если тща-
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тельное исследование течения в непосредственной окрестности 
объекта интереса не представляет, например при изучении вод­
ного режима системы водотоков в целом в одномерной постановке 
задачи, можно выделение неявно нетранзитных зон существенно 
упростить. Соображения о влиянии неоднородности течения, из­
ложенные в п. 3.3, позволяют предположить, что критерием оценки, 
является ли часть сечения нетранзитной, можно считать отношение 
поверхностной скорости движения воды над рассматриваемым 
участком к средней по сечению скорости. Если это отношение 
меньше некоторого малого значения ги т. е.

Ui/v <  r t, (3.27)

где иг — осредненная поверхностная скорость потока в точке, на­
ходящейся над серединой элемента периметра при равномерном 
движении; v — средняя в сечении скорость; гг — параметр, служа­
щий для выделения нетранзитных частей сечения, то данный уча­
сток нетранзитный [255]. Если элемент периметра имеет значи­
тельную длину, он делится на части и для каждой из них нахо­
дится значение гг.

На границе транзитных и нетранзитных частей существуют зна­
чительные градиенты скоростей, интенсивные пульсационные дви­
жения, приводящие к большим касательным напряжениям, а при 
схематизации — к большим коэффициентам шероховатости.

В работе [14] на основании экспериментов в трубе с диафраг­
мами были получены значения коэффициентов шероховатости п 
вдоль границы транзитной и нетранзитной частей течения. Оценки 
показали, что среднее значение п на указанной границе можно 
принять равным 0,040. Это значение использовано при математи­
ческом моделировании вдоль границ транзитной и нетранзитной 
частей сечений.

Местная осредненная скорость иг может быть определена по 
формуле (3.22). Если для элемента периметра выполнялось усло­
вие ыг/ у < г г, то с концов элемента периметра проводились верти­
кальные линии до пересечения с поверхностью воды и на них, как 
на границах нетранзитных частей, назначалось « =  0,040. Эта часть 
сечения между упомянутыми вертикальными линиями принима­
лась нетранзитной. Расстояние между линиями исключалось из 
ширины водного сечения, и таким образом определялась ширина 
живого сечения. Аналогично поступали и с выделением нетранзит­
ной части площади водного сечения. Таким образом, транзитная 
часть сечения принимала измененные очертания по сравнению 
с полным сечением. Ширина живого сечения становилась равной 
В ^ В о, а площадь Л ^ Л 0

Заметим, что в формуле (3 27) сокращается множитель д// 
Это указывает на слаб\ю зависимость отношения от \клона. Сле­
довательно, неявно нетранзитные зоны зависят от формы сечения 
и распределения по периметру шероховатости и мог\т быть выде­
лены на стадии создания математической модели объекта.
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Значение г* обычно устанавливают применительно к конкрет­
ным объектам следующим образом. Для р. Припяти выполнены 
расчеты параметров моделей по существующей методике для от­
дельных характерных створов, на которых Белгипроводхозом была 
произведена аэрофотосъемка движения воды на пойме в паводок, 
и для створов, в которых лабораторией комплексного использования 
водных ресурсов Ц Н И И К И В Ра выполнены измерения распре­
деления скоростей на пойме с помощью гидрометрической микро­
вертушки. По полученным материалам были выделены экспери­
ментально транзитные и нетранзитные части сечений, представлен-

Таблица 3 6
Наблюденные и вычисленные размеры живых сечений для характерных створов 
р. Припяти

Организация, проводившая Способ получения исходных
ШиринаВОДНОГО

Ширина живого 
сечения, км

наблюдения данных сечения,
км наблю­денная вычислен

ная

Белгипроводхоз

ЦНИИКИВР

Аэрофотосъемка 

Измерения на пойме

24,7
29,4
14,1

7.5 
10,2
3.5

10,6
10,7
3,0

ные в табл. 3.6. По методике, изложенной в п. 3.3 и дополненной 
особенностями, связанными с выделением неявно нетранзитных ча­
стей сечения по критерию иг/и<Г{, рассчитаны параметры матема­
тических моделей при различных значениях гг. Для различных 
значений аргумента гиперболического тангенса определялась сум­
марная ширина живого сечения и по совпадению ее с эксперимен­
тальным значением была установлена эмпирическая зависимость

Г1 =  (и„, кс/о) th  (6,5 • К Г 3 (В/Н)), (3.28)

где «макс — максимальная скорость на поверхности потока, вычис­
ляемая при максимальной глубине и данном уровне воды в сече­
нии по формуле (3.22).

Эмпирическая зависимость (3.28) имеет следующий физический 
смысл: чем больше отношение ширины к глубине и больше неод­
нородность распределения скорости в сечении (характеризуется 
отношением u^aKC/v),  тем больше возможность возникновения не­
транзитных зон в сечениях. Значение параметра аргумента гипер­
болического тангенса подбиралось таким образом, чтобы наблю­
денные значения для нетранзитных частей приближенно согласо­
вывались с вычисленными.

В табл. 3.6 представлены данные о ширине водного и живого 
сечений по результатам расчетов и наблюдений. Как видно, вы­
численная ширина транзитного потока отличается от наблюденной. 
Однако, учитывая сложность выделения транзитной части сечения
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как по материалам аэрофотосъемки, так и по данным непосред­
ственных измерений для потоков, ширина которых достигает не­
скольких десятков километров, согласование вычисленного значе­
ния ширины живого сечения с наблюденными можем считать удов­
летворительным.

В формулу (3.28) входит параметр, равный 6 ,5 -10-5. Он полу­
чен эмпирическим путем только по материалам для р. Припяти и 
может рассматриваться в качестве первого приближения. Для при­
дания большей универсальности методике выделения нетранзитных 
зон предложен алгоритм, позволяющий учитывать особенности 
сечения и в автоматическом режиме изменять упомянутый 
параметр.

При выделении нетранзитных частей сечения для каждого ха­
рактерного уровня важной характеристикой является значение при­
веденного коэффициента шероховатости. При переходе от одного 
характерного уровня к другому этот коэффициент меняется в з а ­
висимости от локальных по периметру значений коэффициента ше­
роховатости. Обычно при небольших характерных уровнях отсут­
ствуют нетранзитные части — поток в русле до бровок. Если после 
выделения нетранзитных частей на последующем уровне приве­
денный коэффициент шероховатости увеличивается (уменьшается) 
вместе с увеличением (уменьшением) локальных значений коэф­
фициентов шероховатости на участках периметра между предыду­
щим и последующим характерными уровнями, то принимается, что 
параметр изменен правильно. Но если с увеличением (уменьше­
нием) локальных коэффициентов шероховатости между характер­
ными уровнями приведенный коэффициент шероховатости для но­
вого характерного уровня уменьшается (увеличивается) по сравне­
нию с предыдущим уровнем, то параметр подобран неправильно и 
выделение нетранзитных частей произведено неточно. Для уточне­
ния расчета параметр в уравнении (3.28) уменьшают (увеличи­
вают), и расчет в цикле повторяют.

Таким образом, параметр аргумента гиперболического тангенса 
становится переменным, для каждого конкретного уровня воды 
в сечении имеет свое значение, а уравнение для гг принимает вид

/* t =  (ымакс /v) th (г (В/Н)), (3.29)

где г — величина, вычисляемая программно методом подбора по 
локальным коэффициентам шероховатости. Подбор осуществляется 
до тех пор, пока с увеличением (уменьшением) локальных коэф­
фициентов шероховатости увеличивается (уменьшается) и их при­
веденное значение. Для более достоверного определения границ 
нетранзитной зоны, если она имеется, элементы периметра делят 
на несколько частей и проверку существования нетранзитной зоны 
по данной методике производят для каждой части.
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3.5. Определение морфометрических 
характеристик и модуля расхода

После выделения нетранзитных частей сечения описанными ме­
тодами автоматически определяются координаты живого сечения, 
поэтому вычисление его площади и смоченного периметра, а также 
ширины — элементарная геометрическая задача. Зная площадь 
живого сечения А и смоченный периметр, нетрудно вычислить ги­
дравлический радиус R и, воспользовавшись формулой К =  АС л/R,  
модуль расхода К-

Однако возникают значительные трудности в определении ко­
эффициента Шези. Известно, что для его расчета рекомендованы 
сотни зависимостей, большинство из которых имеют жесткие огра­
ничения на пределы применимости по коэффициентам шерохова­
тости и гидравлическим радиусам. В некоторых используется зна­
чение уклона или толщины пристенного слоя, что, как правило, 
для рассматриваемых задач практически неприемлемо. Вместе 
с  тем для пойм естественных водотоков реальные значения коэф­
фициентов шероховатости могут существенно превосходить пре­
делы, рекомендуемые авторами формул. Было принято решение на 
данном этапе определять коэффициент Шези по формуле Агро- 
скина, если R ^  1:

В обоснование принятия такого решения можно привести сле­
дующие соображения. Формула Агроскина в известных пределах 
изменения параметров наиболее близка к формуле Павловского, 
однако при больших значениях п и при малых значениях R 
(кстати, при которых она не рекомендована автором к использо­
ванию, но при выполнении расчетов применительно к естествен­
ным водотокам с поймами такие ситуации часто встречаются), мо­
жно получить не только неточные, но и отрицательные значения С. 
Формула Срибного не имеет по крайней мере формальных ограни­
чений снизу на R и п. Заметим, что при i ? = l  м обе формулы при­
водят к одинаковому результату, но при больших значениях R 
формула Срибного дает нереальные значения коэффициента Шези. 
Поэтому было принято решение об использовании в различных 
диапазонах изменения R различных формул, а их сопряжение осу­
ществлять при ^ = 1  м.

Дальнейшие исследования показали, что наиболее широкий 
диапазон применения имеет формула Железнякова

С =  1/л +  7,7\nR,  
и по формуле Срибного [289, 290], если /?<1:

С =  {\/n)R1’18̂ .

о
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Однако ее сложная структура не позволяет получить аналити­
ческие выражения при ее использовании в подынтегральных функ­
циях. Применение численных методов усложняет интегрирование, 
требует выполнения большого числа операций и значительных з а ­
трат машинного времени. Однако в будущем она, по-видимому, бу­
дет использоваться.

Заметим, что при применении формул полуэмпирического типа 
очень важна их структура, так как часто приходится экстраполи­
ровать аргументы за пределы, рекомендуемые авторами формул. 
Разумеется, это не всегда корректно, но иногда необходимо. Обо­
снованная структура формул, как показывает оценка погрешностей 
конечного результата, приводит к приемлемости результатов. В на­
стоящее время считается, что зависимость для коэффициента Шези 
имеет логарифмическую структуру, поэтому формулы логарифми­
ческого типа и использованы при вычислении коэффициента Шези 
для больших значений гидравлического радиуса.

3.6 . Определение коррективов
количества движения и кинетической энергии

Методика расчета корректива количества движения излага­
ется применительно к однородным по длине водотокам с произ­
вольной формой сечения и неоднородными границами. Для поля 
продольных скоростей использована формула полуэмпирического 
типа (3.22). Погрешности определения корректива оцениваются 
по существующим и предлагаемой методикам. В связи с тем что 
в опубликованных работах в основном излагаются методики рас­
чета корректива кинетической энергии и что методики расчета кор­
рективов количества движения и кинетической энергии практиче­
ски одинаковы, они излагаются параллельно.

Известно, что количество движения и кинетическая энергия мас­
сы воды, протекающей через живое сечение, вычисленные по 
средней скорости, меньше их действительных значений. В водото­
ках сложных форм сечения с различной шероховатостью границ 
продольные осредненные скорости распределены неоднородно, 
вследствие этого коррективы существенно больше единицы. По­
требность в повышении достоверности расчетов с помощью одно­
мерных математических моделей движения воды приводит к не­
обходимости создания достаточно общей методики расчета 
корректива удельного количества движения (3 (коэффициент Бус- 
синеска) и корректива удельной кинетической энергии а (коэффи­
циент Кориолиса) применительно к водотокам с произвольной 
формой сечения и неоднородной шероховатостью границ.

За пол\торавековой период исследований, начиная с Корио­
лиса и Базена, накоплено достаточное количество данных, убеди­
тельно доказывающих, что коррективы мог\т значительно пре­
восходить единицу Для характеристики предела изменения
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коррективов в табл. 3.7 приведены максимальные значения а, оце­
ненные различными авторами.

Интересно отметить, что в настоящее время при создании одно­
мерных математических моделей коррективы принимаются или 
равными единице, или незначительно превосходящими единицу и

Таблица 3.7
Оценки максимальных значений корректива кинетической энергии а

А в т о р
М а к с и м а л ь ­

но е  з н ач ен и е А втор
М а к с и м а л ь ­
ное зн ачен ие

А. А. Труфанов [295] 2,58
Н. К. Топчибашев [294] 3,14
JI. А. Морозов [198] 2,43
Д. Е. Скородумов [284] 1,48
Г. В. Железняков [101] 1,42
JI. С. Никитина [209] 1,84
М. М. Бочева [31] 2,32

И. М. Лившиц, Я. М. Виль- 1,51
нер, Н. Е. Бонч-Осмолов-
ская [160]
Г. В. Железняков, 1,75
Ю. А. Ибад-Заде,
П. JI. Иванов и др. [63]
Г. В. Железняков [102] 1,50
В. А. Большаков, 2,50
Ю. М. Константинов,
В. Н. Попов и др. [287]

постоянными по глубине, хотя давно имеются зависимости, позво­
ляющие точнее определять их значения, например формулы:

Базена [90]

«Б =  1 +  210/С2;

Труфанова [295]

а т =  1 +  11,75/С1' 17;

Железнякова [102]

а ж =  1 +  0,88 (0,34 +  0  +  VT/Fr )/(2,3 +  0,3 л/Щ1))2.
Сложившуюся практику гидравлических расчетов можно попы­

таться объяснить двумя причинами. Во-первых, учет изменения 
коррективов по глубине усложняет исходные уравнения движе­
ния, что требует уточнения широко известных методик расчета. Во- 
вторых, расчеты выполняют обычно для определения уровней воды 
при неравномерном движении, а коррективы являются множите­
лями слагаемых, содержащих расход. Поэтому погрешности вы­
числения уровней были незначительными, а результаты расчетов 
удовлетворительно согласовывались с данными наблюдений.

Экспериментально наиболее полно корректив кинетической 
энергии исследован в работе [343]. Значения а тщательно вычис­
лены по измеренным полям продольных скоростей в сечениях раз­
личной формы с неоднородной шероховатостью и в широких диа­
пазонах изменения расходов (Q =  0,03... 15 000 м3/с) и средних 
скоростей (г? =  0,1... 3,0 м/с).
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Поскольку достоверная экспериментальная оценка р и а пред­
ставляется чрезвычайно важной, приведем табл. 3.8, заимствован­
ную из работы [343].

Как видно из данных табл. 3.8, корректив а может изменяться 
в значительно более широких пределах, чем об этом можно полу­
чить представление из учебников. Поэтому недостаточно точный 
учет коррективов при расчетах водного режима ВХС, имеющих 
большую длину водотоков, может привести к погрешностям опреде-

Таблица 3.8

Обобщения корректива а для различных типов сечения [343]

Тип сечения К о л и ч е ств о
и з м ер ени й

1. Естественные русла трапецеидаль­ 402 1,09 2,90 1,40
ной формы сечения в свободном
состоянии без выхода на
пойму

2 . Естественные русла с сооруже­ 97 1,06 4,70 1,45
ниями, изменяющими течение

3. Каналы без выхода потока на 73 1,03 1,76 1,10
пойму

4. То же, что и в п. 1, но с частич­ 170 1,18 2,99 1,46
ным выходом потока на пойму

5. То же, что и в п. 3, но с частич­ 8 1,10 1,32 1,14
ным выходом потока на пойму

ления как расходов, так и уровней воды и как следствие к невер- 
ному определению пропускной способности, высотного положения 
гидротехнических сооружений и к неэффективному управлению 
водными ресурсами. Таким образом, разработка методики расчета 
коррективов является актуальной задачей.

Напомним, что корректив количества движения р характеризует 
отношение действительного количества движения массы жидкости, 
проходящей за единицу времени через рассматриваемое сечение 
водотока, к количеству движения той же массы жидкости, вычис­
ленному по средней в сечении скорости V. Аналогично определя­
ется значение а. Зависимости для определения (3 и а можно запи­
сать в общем виде:

$ un dA

Р =  (3.30)

где и — местная осредненная скорость; А  — площадь живого се­
чения водотока; п — показатель степени, причем если /1 =  2, то по 
формуле (3.30) вычисляется (3, если п =  3, то а.

Действительное количество движения и кинетической энергии 
определяется приведенной зависимостью приближенно, так как
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в числителе формулы (3.30) следовало бы использовать не мест­
ную осредненную скорость, а ее мгновенное значение

и =  и +  и'.
При учете пульсационной составляющей скорости в формулах 

для (3 и а появляются слагаемые вида
 ̂ и ' 2 dA

Д р ' = - ± _ ----.
' v 2A

Заметим, что выполняется равенство А а ^ З А р .
Оценки показывают, что при обычных условиях течения воды 

Ар7 и Аа' относительно малы и составляют доли процента. По­
этому в дальнейшем будем, как обычно, понимать под действи­
тельным количеством движения его значение, вычисленное по рас­
пределению в сечении осредненных скоростей. Однако необходимо 
иметь в виду, что в сечениях, где интенсивность турбулентности 
высока, например в прыжке на фронте крутой волны, для опре­
деления действительного количества движения и кинетической 
энергии необходим учет АР' и Аа'.

Таким образом, определение коррективов, как следует из зави­
симости (3.30), требует знания распределения в сечении продоль­
ной осредненной скорости. Здесь возникает кажущееся противоре­
чие. Если нам известно поле продольных скоростей, то, собственно, 
и не нужны р и а. Но в настоящее время поле продольных скоро­
стей не может быть определено в достаточно общих случаях, на­
пример при неравномерном и неустановившемся течениях. Однако 
для однородных по длине потоков в сечениях произвольных форм 
с изменяющейся по периметру шероховатостью расчет поля осред­
ненных скоростей возможен полуэмпирическими методами с при­
емлемой погрешностью. Это позволяет определить корректив в до­
статочно общих случаях при близком к однородному по длине дви­
жению воды, а при применении гипотезы о квазистационарности 
течения, распространенной и на поле скоростей,— во многих слу­
чаях и при неравномерном и неустановившемся движениях.

Получить аналогичное выражение для р и а  по формуле (3.30) 
в общем случае затруднительно. Поэтому при вычислении р и а  
по формуле (3.30) применялись численные методы интегрирования 
при подынтегральной функции и (у, h), определяемой по формуле
(3.22). Были определены значения коррективов для эксперимен­
тальных данных, представленных на рис. 3.9. Приведенные коэф­
фициенты шероховатости вычислялись из формулы Шези, кроме 
створов на р. Пит, экспериментальные значения п указаны на ри­
сунках поперечных сечений [343]. Экспериментальные значения 
коррективов вычислялись для створов рек Волги и Сестры [8], 
Немана [160], канала МК КОС [256] по данным гидрометриче­
ских измерений. Экспериментальные значения корректива кинети­
ческой энергии для прямоугольного сечения заимствованы из ра ­
боты [ 15].
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Ранее для определения а приводились относительно простые 
зависимости [90, 99, 102, 295], в которых непосредственно не ис­
пользуется распределение скоростей в сечении. Поскольку предла­
гаемая методика требует большого количества вычислений, пред­
ставлялось целесообразным выполнить оценку относительных по­
грешностей определения а по приведенным выше простым форму-

Рис 3.9 Сравнение коррективов кинетической энергии ат, вычисленных по 
предлагаемой методике, со значениями а>, вычисленными нами по опытным 
значениям скоростей, заимствованным из ряда работ (а—г), и вычисленными 

авторами ряда экспериментальных исследований (<?—и). 
а, б—[8] в — [1601, г —[256] д — Ц5] е- и — [343]

лам различных авторов и по предлагаемой методике, чтобы оце­
нить целесообразность ее применения. С этой целью для каждой 
из приведенных зависимостей и по предлагаемой методике набира­
лись выборки из относительных погрешностей определения для 
каждого опыта по формуле

А а, == (а т — а э) /а э, (3.31)
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где ат — значение корректива для t-ro эксперимента, определен­
ное по приведенным выше зависимостям и по предлагаемой мето­
дике; аэ — значение корректива, определенное по эксперименталь­
ным данным для девяти сечений, представленных на рис. 3.9. Та­
ким образом, количество выборок было равно количеству методов 
определения а, в каждой выборке использовались одни и те же 
экспериментальные данные. Каждая выборка обрабатывалась ста-

Таблида 3 9
Математическое ожидание и доверительный интервал погрешности определения а

“ Б сс-Г «Ж Предлагаемая методика

—0,13+0,07 - 0 ,1 5 _0,09 —0,10+0,10 0,01+0,04

тистическими методами [76] и определялось среднее значение от­
носительной погрешности Да и доверительный интервал довери­
тельной вероятности р =  0,95.

Результаты расчета относительных погрешностей корректива 
приведены в табл. 3.9. Индекс при а соответствует первым буквам 
фамилий авторов предложенной зависимости.

Из данных табл. 3.9 можно сделать вывод о том, что минималь­
ную систематическую погрешность определения а имеет предла­
гаемая методика, учитывающая и форму сечения, и распределение 
по периметру шероховатости. Заметим, что доверительные интер­
валы могут быть существенно уменьшены увеличением длины вы­
борки.

Результаты оценок определения коррективов позволяют сделать 
вывод, что разработан метод расчета коррективов количества дви­
жения и кинетической энергии, пригодный для применения к от­
крытым потокам с сечениями достаточно общих форм и с изме­
няющейся по периметру шероховатостью. Для определения кор­
рективов в качестве исходных данных используют координаты 
поперечного сечения и локальные по участкам периметра коэффи­
циенты шероховатости, т. е. учитывают форму сечения и неоднород­
ность распределения шероховатости. Большое количество вычисле­
ний в настоящее время не может служить препятствием к исполь­
зованию методики.

Изложенная методика позволяет выполнять расчеты (3 и а  для 
различных уровней воды в сечении, тем самым коррективы количе­
ства движения и кинетической энергии становятся ординарными 
параметрами математических моделей водотоков и могут быть 
использованы для лточнения расчетов движения воды с помощью 
одномерных математических моделей.

Однако следует отметить, что коэффициенты [3 и а по предла­
гаемой методике вычислены на основе использования полуэмпи- 
рической зависимости (3.22), которая, на что уже обращалось вни­
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мание, получена применительно к равномерному — впрочем, как и 
все другие методики, — точнее к однородному по длине течению. 
В случае неравномерного и неустановившегося движения при боль­
шой неравномерности и нестационарности поля скоростей могут 
отличаться от поля при равномерном течении, что, естественно, не 
учитывается методикой и может привести к погрешностям расче­
тов. Однако имеются веские основания считать, что в обычно суще­
ствующих плавно изменяющихся потоках при невысокой степени 
неравномерности и нестационарности поля скоростей и соответст­
венно коррективы будут отличаться от коррективов при равномер­
ном течении несущественно. Имеются экспериментальные доказа­
тельства этого предположения. В работах А. Н. Шабрина [310, 311] 
показано, что при небольшой степени нестационарности поля ско­
ростей отличаются незначительно от полей скоростей при равно­
мерном течении. Следовательно, в таких условиях гипотеза квази­
стационарности применима к полям скоростей и, следова­
тельно, к (5 и а приемлема в большинстве случаев — практически 
при всех расчетах плавно изменяющегося неравномерного и не­
установившегося движения.

Для оценки влияния корректива количества движения на 
уровни и расходы неустановившегося движения воды выполнены 
численные эксперименты. Сущность их заключалась в следующем. 
Созданы математические модели участков водотоков, у которых 
сечения или только увеличивались, или только уменьшались по 
длине, а корректив количества движения для каждого из них или 
только уменьшался, или только увеличивался на конкретном уча­
стке, что позволило в определенной мере разделить факторы, 
влияющие на результат моделирования. По длине водотока рав­
номерно располагалось пять гидрометрических створов. На левой 
границе в створе первого поста расход подавался сначала по резка 
возрастающему гидрографу, затем стабилизировался. По истече­
нии 37 мин 40 с, чтобы вызвать замедленное движение, расход 
резко уменьшали. Расчеты выполняли при (5^1, определенном по 
предложенной методике. Результаты математического моделирова­
ния для одного из участков водотока представлены на рис. 3.10. 
Чтобы избежать наложения графиков, только расходы и уровни 
первого створа представлены в масштабах, обозначенных на оси 
ординат. Гидрографы и графики изменения уровней во втором и 
последующих створах сдвинуты соответственно друг относительно 
друга на 100 м3/с и 1 м.

Из рис. 3.10 можно сделать следующие выводы. Увеличение 
расходов на левой границе при коррективе количества движения 
Р>  1 приводит к вычисленным уровням и расходам во всех ниже­
расположенных створах, несколько большим, чем при |3=1. Умень­
шение расходов на левой границе ведет к противоположной кар­
тине > чет корректива количества движения (3=^1 приводит 
к уменьшению и уровней, и расходов

В период подачи постоянного расхода вычисленные расходы 
в последующих створах при учете корректива (5>1 несколько
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больше, а уровни — меньше. Анализ других результатов числен­
ного эксперимента показал, что при учете (3>1 добегание 
максимальных уровней до нижерасположенных створов суще­
ственно замедляется с увеличением расстояния от левого гра­
ничного створа. Расходы в некоторые моменты времени в от­
дельных створах существенно (иногда на 30% ) больше, чем 
без учета корректива количества движения.

а) Все изложенное позво-
' "" ляет сделать вывод, что

при моделировании не­
установившегося движе­
ния воды на участках во­
дотоков с однообразно 
изменяющимися гидрав­
лическими и морфомет­
рическими характеристи­
ками необходим учет 
корректива количества 
движения р > 1 ,  так как 
при этом уточняются ре­
шения. Вместе с тем в во­
дотоках с разнообразно 
изменяющимися по длине 
морфометрическими и ги­
дравлическими характе­
ристиками инерционные

Р ис 3 10. К оц енке  в л и ян и я  
ко р р е кти в а  кол и че ства  д в и ж е - 

________________ ния.
С0 10 20 3° 60 1 — р>1 2 — 3 = 1.

•составляющие уравнений могут менять знак на различных 
участках. Это может привести как к вычитанию, так и к сложению 
отдельных слагаемых уравнений, содержащих р, что не позволяет 
пока сделать окончательный вывод, в каких случаях необходим 
учет корректива количества движения р > 1 . Таким образом, в слу­
чае существенных неоднородностей по длине водотока должны 
быть продолжены исследования необходимости учета корректива 
количества движения (3> 1.

3.7. Определение коэффициента 
продольной дисперсии

Изменение концентраций примесей в водотоке обусловливается 
многими физическими, химическими, биохимическими и биологи­
ческими процессами круговорота веществ в природе. На различ­
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ных участках системы водотоков вклад каждого из процессов 
в изменение концентрации может существенно меняться и зависеть 
от многих причин. В данном подразделе рассматривается роль 
физических, точнее механических, процессов в изменении концен­
трации примесей в водотоке.

Как следует из одномерных уравнений переноса, примесь пере­
мещается и одновременно рассеивается потоком. Перемещение и 
рассеяние примеси приводит к известным примечательным особен­
ностям переноса. Перечислим некоторые из них. Во-первых, 
концентрация примесей (на значительном расстоянии от места 
мгновенного сброса) оказывается примерно симметрично распреде­
ленной относительно своего максимума, хотя распределение ско­
ростей в сечении несимметрично относительно средней в сечении 
скорости. Во-вторых, скорость перемещения максимума распреде­
ления концентрации по длине совпадает со средней на участке 
скоростью движения воды — это свойство используется в сложных 
условиях течения для определения средней скорости. В-третьих, 
продольное рассеяние примеси относительно максимума концен­
траций, характеризующееся в уравнении переноса коэффициентом 
дисперсии D, происходит значительно интенсивнее, чем можно 
было бы ожидать вследствие различий турбулентных характери­
стик течения в продольном и поперечном направлениях. Поэтому 
причина экспериментально установленного большого рассеяния 
примеси в продольном направлении [369—373] не могла быть объ­
яснена только различиями турбулентных пульсаций в продольном 
и поперечном направлениях.

Тейлор первым выяснил причину весьма интенсивного про­
дольного рассеяния примеси и получил применительно к случаю 
течения жидкости в круглой трубе зависимость для определения 
коэффициента D [370—372]. Им установлено, что основной вклад 
в продольное рассеяние примеси вносит неоднородность распреде­
ления по сечению осредненных скоростей. Действительно, предста­
вим, что в некоторый начальный момент времени примесь введена 
в поток и равномерно распределена в объеме между двумя близко 
расположенными сечениями. Обычно максимальная продольная 
скорость значительно превосходит среднюю в сечении, а мини­
м альная— близка к нулю. В течение последующих моментов вре 
мени массы воды, имеющие максимальную скорость, переместятся, 
перемешиваясь по пути, на большее расстояние, чем то, на которое 
переместятся объемы воды, двигающиеся со средней и тем более 
минимальной скоростью. В результате примесь вместе с объемами 
воды, движущимися со скоростями, близкими к максимальной, бу­
дет интенсивно перемещаться вдоль потока и интенсивно рассеи­
ваться во всех направлениях за счет турбулентной диффузии 
Известно, что разность между максимальной и минимальной осрет 
ненными скоростями однонаправленна и значительно больше тур­
булентных пульсаций скорости. Это приводит к большему конвек­
тивному рассеянию примеси в продольном направлении за счет 
неоднородности поля осредненных скоростей, чем за счет турбу­

119



лентных пульсаций, т. е. турбулентной диффузии По данным Тей­
лора применительно к трубе, турбулентная диффузия составляет 
0,5 % продольного рассеяния за счет неоднородности поля осред- 
ненных скоростей, а по данным Элдера применительно к плоскому 

открытому потоку,— 4 %. Таким образом, вклад конвективного рас­
сеяния примеси за счет неоднородности поля осредненных скоро­
стей может на два порядка превосходить вклад в рассеяние тур­
булентной диффузии, причем в открытых потоках он меньше, чем 
в закрытых. Эти обстоятельства ставят перед необходимостью 
учета при математическом моделировании продольного рассеяния 
примеси в открытых потоках как конвективных составляющих за 
счет неоднородности поля осредненных скоростей, так и состав­
ляющих турбулентной диффузии.

Коэффициенты продольной дисперсии и диффузии играют важ ­
ную роль в процессах переноса примесей, поэтому их исследованию 
уделялось много внимания. Предложено большое количество з а ­
висимостей для расчета как коэффициентов дисперсии, так и ко­
эффициентов диффузии. Подавляющее большинство из них имеют 
структуру произведения константы на характерный размер попе­
речного сечения и динамическую скорость. Естественно, что при 
такой степени схематизации весьма слабо отражается влияние на 
коэффициент дисперсии основного фактора — распределения осред­
ненных скоростей в сечении, так как форма сечения неполно опи­
сывается одним характерным размером. Выполнен анализ [58] 
многих зависимостей, предложенных для расчета коэффициентов 
диффузии и дисперсии различными авторами. Расчеты показали, 
что вычисленные применительно к одним и тем же условиям, но по 
различным зависимостям коэффициенты продольной дисперсии и 
диффузии могут отличаться на несколько порядков.

Разнообразие поперечных сечений искусственных и естествен­
ных водотоков, неоднородность распределения по сечению шерохо­
ватости затрудняет выбор подходящей зависимости и ставит перед 
необходимостью совершенствования методики расчета коэффици­
ентов дисперсии и диффузии, которые удовлетворительно учиты­
вали бы особенности течения. Выполненные сравнения [58] вычис­
ленных значений коэффициентов дисперсии с экспериментальными 
показали, что наиболее близкое согласование дают зависимо­
сти, имеющие структуру, предложенную Тейлором. Она учиты­
вает рассеяние примеси полем осредненных скоростей относительно 
плоскости, движущейся со средней скоростью, т. е. конвективную 
роль неоднородности распределения по сечению поля продольных 
осредненных скоростей. В водотоках со сложными формами попе­
речного сечения и неоднородной шероховатостью границ неодно­
родность поля продольных осредненных скоростей существенно 
больше, чем в трубах. Это должно привести к значительному уве­
личению рассеяния примеси за счет конвективной составляющей 
поля осредненных скоростей и соответственно коэффициента дис­
персии, определение которого с приемлемой погрешностью вряд ли 
возможно без достаточно детального знания поля осредненных ско­
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ростей. Поэтому представляются перспективными направления ис­
следований, в которых коэффициент дисперсии предлагается опре­
делять, используя знания о полях продольных скоростей.

Применительно к открытым потокам Фишер предложил зави­
симость для определения конвективной составляющей продольной 
дисперсии Dv от изменения характеристик течения в плане в пред­
положении малого влияния изменения характеристик течения по 
вертикали [332—336]. Представляется естественным, зная поле 
продольных скоростей в сечении сложной формы, определить сред­
нее в сечении значение Dy (u).

Применительно к плоским потокам Элдер предложил зависи­
мость для определения конвективной составляющей продольной 
дисперсии Dn только от изменения характеристик течения по вер­
тикали [330]. Представляется естественным, зная поле продольных 
скоростей в сечении сложной формы (находится по формуле (3.22) 
или (3.23)) попытаться определить конвективную составляющую 
дисперсии Dh для каждой скоростной вертикали и затем вычислить 
среднее в сечении значение Dh(u).

Е. В. Еременко в работе [95], во-первых, доказал необходи­
мость учета не только конвективной составляющей дисперсии 
Dy (u), вызванной неоднородностью распределения в сечении сред­
них на вертикали скоростей, как у Фишера, но и составляющей 
дисперсии Dh(u), вызванной неоднородностью распределения ско­
ростей на вертикалях, как у Элдера, и, во-вторых, установил воз­
можность суммирования составляющих Dy (u) и Dh(u) при опре­
делении коэффициента дисперсии D.

Так как турбулентная диффузия вносит определенный вклад 
в продольное рассеяние примеси в открытых потоках, необходимо, 
как это сделано в работах Тейлора, Элдера и Фишера, учитывать 
продольную турбулентную диффузию DfS(u). С учетом изложен­
ного зависимость для определения коэффициента продольной дис­
персии может быть представлена в виде

D =  Dy (и) +  Dh (и) +  Dfs (и). (3.32)

3.7.1. О п р е д е л е н и е  кон век ти вн ы х  со с та в л я ю щ и х  
к о э ф ф и ц и е н т а  п р о д о л ь н о й  д и с п ер с и и

Как отмечалось, работами Тейлора была доказана определяю­
щая роль в продольном рассеянии примесей поля осредненных 
скоростей в сечении: именно конвективное рассеяние примеси за 
счет неоднородности распределения осредненных продольных ско­
ростей в сечении является основной физической причиной рассея­
ния. Поэтому при создании методики расчета коэффициента дис­
персии в сечениях сложной формы учет распределения продоль­
ных скоростей должен быть главным фактором и коэффициент 
должен определяться через характеристики поля скорости.
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В п. 3.3 получены полуэмпирические зависимости для расчета 
поля продольных скоростей в сечениях сложной формы с учетом 
изменения локальных коэффициентов шероховатости по пери­
метру. Оценки, приведенные в табл. 3.4, показывают высокую до­
стоверность расчетов. Поэтому представляется целесообразным 
использовать зависимости (3 22), (3.22') или (3 23) для определе­
ния составляющих коэффициента продольной дисперсии D, вызван­
ных неоднородностью распределения скоростей

Такой подход, вытекающий из работ Тейлора, применил Фишер 
[335, 336], предположив, что в открытых водотоках основную роль 
играет неоднородность распределения характеристик течения 
в плане. Он предложил зависимость для расчета конвективной со­
ставляющей коэффициента дисперсии в виде

в  у у
Dy (и) =  — (1/Л) \ Я'[У) $ ( 1, (D gh(y))) $ q' (у) dy dy dy, (3.33)

0 0 0
где

h (у )

q ' ( y ) =  I u'(y, h) dh, u'(y, h) =  u(y, h) — v,
0

Mf/)'— глубина в сечении на расстоянии у от начала координат.
Таким образом, определение конвективной составляющей ко­

эффициента дисперсии Dy (u) по зависимости (3.33) сводится к вы­
числению четырех повторных интегралов, три из которых имеют 
переменный верхний предел интегрирования. Хотя для вычисления 
интеграла численными методами имеются стандартные программы, 
методика вычисления нескольких повторных интегралов имеет не­
которые особенности, связанные с переменностью пределов инте­
грирования внутренних интегралов. Поэтому кратко остановимся 
на алгоритме вычисления Dv (u).

Расчетные вертикали размещают в местах излома периметра 
сечения. На каждом отрезке периметра, составляющем долю общей 
ширины, равномерно добавляют расчетные вертикали таким обра­
зом, чтобы расстояние между вертикалями было меньше наперед 
десятой части ширины поверху Затем между каждой расчетной 
вертикалью помещают еще одну вертикаль. В итоге расчетные 
вертикали размещаются во всех точках излома периметра сечения 
и на каждом отрезке периметра равномерно с расстоянием менее 
0,05 В в узлах 1, 2, . . . ,  N, N + 1.

Используя зависимости (3.22) или (3.23) для расчета поля про­
дольных скоростей на каждой скоростной вертикали 2 . . .  N, вы­
числяем интеграл

h (у)

\ (и (у, h) — v) dh
l\

и получаем таблицу ТiV~' значений интеграла. С ее помощью мо­
жно вычислить интеграл с переменным верхним пределом
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У

\ ч' (У) dy
о

для каждого расчетного узла 1, 2, . . Af+1,  накапливая значение 
интеграла с возрастанием i-и расчетной вертикали и запоминая
его значение в каждом расчетном узле в таблице T2V + I-

Методика расчета коэффициента диффузии рассматривается 
ниже в специальном подразделе. Поэтому в данном алгоритме бу­
дем считать, что DTg известно, а произведение Dfyh(y) накаплива­
ется в таблице Т з + '.Частное от делений соответствующих элемен­
тов таблиц Т2 на Т з +1 дает значение подынтегральной функции 
второго внутреннего интеграла в узлах расположения расчетных 
вертикалей и накапливается в таблице Т4 + 1. Интегрируя в преде­
лах от нуля до t’-й расчетной вертикали сеточную функцию полу­
ченного подынтегрального выражения, последовательно получаем 
таблицу Т$ + 1 значений второго внутреннего интеграла. Умножая 
соответствующие элементы таблицы на элементы таблицы Т^+[, 
получаем сеточную подынтегральную функцию в массиве Тб+[ 
внешнего интеграла, интегрируя которую по ширине водотока — 
после деления на площадь — получаем значение конвективной со­
ставляющей дисперсии, вызванной неоднородностью распределения 
скоростей по горизонтали.

Рассеяние примеси осуществляется также за счет изменения ха­
рактеристик течения в вертикальных плоскостях. Для расчета кон­
вективной составляющей продольной дисперсии из-за неоднород­
ности поля осредненных скоростей по вертикали воспользуемся з а ­
висимостью Элдера [329, 330]. Вычислим среднее в сечении зна­
чение составляющей дисперсии. Используя формулу Элдера, 
в этом случае зависимость для определения Dh(y) можем записать 
в виде

В h (у) h (у ) h (у)

Dh(u) =  - ± \  \ q'(h) \ - J -  \ q' (h) dh dh dh dy, (3.34).
0 0  о ' 0

где
h (у )

q'(h) =  u(y, h) — v(y); и ( у ) = щ ~ ^  \ u(y ,n)dh.

Таким образом, определение Dh(y) сводится к вычислению че­
тырех повторных интегралов, три из которых имеют переменный 
предел интегрирования, а последний осуществляет суммирование 
по ширине для определения среднего в сечении значения состав­
ляющей коэффициента продольной дисперсии, вызванной неодно­
родностью распределения скоростей по вертикали.
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Кратко остановимся на алгоритме их вычисления, применив 
тот же принцип разбиения сечения, что и при вычислении Dy (u).

Используя зависимость (3.22) или (3.23) для расчета поля про­
дольных скоростей, можно на каждой вертикали вычислить сред­
нюю на вертикали скорость v (у), запомнив ее значение в одномер­
ном массиве To+l. Затем в расчетных узлах на каждой вертикали 
можно вычислить функцию q'(h), запомнить ее значение в двумер­
ном массиве г Г т1 и от нее вычислить внутренний интеграл с пере­
менным верхним пределом h (у), запомнив его значение в двумер- 
ном массиве 1 2 ■

Методика расчета коэффициента диффузии будет рассмотрена 
в специальном подразделе, поэтому здесь будем считать, что зна­
чение Dfh — местное значение вертикальной составляющей коэф­
фициента диффузии — известно и хранится в двумерном массиве
Тз+1 для расчетных узлов сетки на каждой вертикали. Частное от 
деления элементов таблиц TN + l на соответствующие элементы таб­
лиц TN+1 дает значение подынтегральной функции второго внут-

rpN-1-1реннего интеграла, который запоминаем в двумерном массиве 1 4 

Вычисляя от заданной таблично функции T^+l интеграл с пере­
менным пределом на каждой из вертикалей, получаем двумерный

rrN+lмассив У 5 , умножив элементы которого на соответствующие эле-
менты массива T^+l, получим подынтегральную функцию третьего 
внутреннего интеграла в выражении (3.34). Вычислив его как ин­
теграл с переменным верхним пределом, получим таблицу значе­
ний интеграла Тв+1. Проинтегрировав по ширине табличную функ­
цию последней строки таблицы и разделив полученный ре­
зультат на площадь, определим среднее в сечении значение кон­
вективной составляющей продольной дисперсии Dh(u) из-за неод­
нородности поля осредненных скоростей на вертикалях.

3.7.2. О п р е д е л е н и е  со с т а в л я ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и

В зависимости для определения коэффициента продольной дис­
персии входят компоненты тензора турбулентной диффузии. Вспом­
ним, что в общем случае анизотропной турбулентности плотность
удельного турбулентного потока примеси рp'ut по направлению 
оси Х{ задается зависимостью [121, 197], восходящей к Буссинеску 
[323] и Шмидту [364]:

р и, =  —Dt, , др/дх,,
где Di, з — компоненты тензора, имеющие смысл коэффициентов 
турбулентной диффузии.

Получение зависимостей для компонентов анизотропного тен­
зора Di, j применительно к водотокам ограниченных поперечных 
размеров в настоящее время вряд ли возможно. Тем не менее при­
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нять его изотропность в данном случае также малообоснованно 
в связи с существенными отличиями пульсационных характеристик 
движения в различных направлениях открытых водотоков. Поэтому 
приходится использовать аналогии процессов переноса примеси, 
импульса и некоторые обобщения турбулентных характеристик те­
чения.

Для кинематического коэффициента турбулентной вязкости мо­
жно записать [197]

^ i, j — , / л!Ь ,
где 6 =  0,5 щи, — средняя кинетическая энергия пульсационного 
движения единицы массы; Ut j — тензор масштабов турбулентности, 
имеющий одновременно и смысл «путей перемешивания» [164].

В работе [189] показано, что применительно к плоскому по­
то к у — в нашем случае в окрестности жестких границ — можно 
записать

kh =  Сг д / Uh . (3.35)

Индекс h обозначает, что соответствующая составляющая рас­
сматривается в направлении оси h, перпендикулярном жесткой гра­
нице, l/ i— «путь перемешивания», или интегральный масштаб 
■МО, А, 0).

Если исходить из обычно принимаемого в настоящее время 
предположения, что механизмы переноса пассивной примеси и им­
пульса аналогичны, то для составляющей кинематического коэффи­
циента турбулентной диффузии Dfh в направлении, перпендикуляр­
ном жесткой границе, можно записать

Dfh =  /А V  и'н , (3.36)

где 1н — величина, аналогичная l \  для примеси.
Если бы пути перемешивания для количества движения и при­

меси были одинаковы, то, как следует из соотношений (3.35), 
(3.36), кинематические коэффициенты турбулентной вязкости (kh) 
и диффузии (Dfh) были бы одинаковы. Однако полного единства 
процесса переноса импульса [249, 314] и вещества нет. Если предста­
вить, что на некотором пути перемешивания 1н (по Прандтлю) ко­
личество движения сохраняется, то на том же пути может не 
сохраняться количество вещества в переносящем его жидком объ­
екте, так как переносимая примесь не полностью пассивна. По­
этому естественнее полагать, что для примеси имеются свои «пути 
перемешивания» 4 , причем различные [164] для различных н а­
правлений.

Чтобы количественно охарактеризовать различие между коэф­
фициентами кинематической турбулентной вязкости и диффузии, 
воспользуемся турбулентным числом Шмидта

SC/ — kh/Dfh-
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Простейшим, обычно используемым при решении внутренних 
задач турбулентного течения предположением, является допущение 
о полной пассивности примеси [164] и, следовательно, о равенстве 
единице числа Sc(. Однако в настоящее время пределы изменения 
оцениваются [301, 358] следующим образом:

Необходимо обратить внимание на трудность эксперименталь­
ных оценок Sc(, обусловленных сложностью экспериментов, осо­
бенно касающихся изменения этого числа по сечению. Поэтому 
в настоящее время отсутствует возможность использования пере­
менного по сечению значения Sc(.

Из структуры зависимостей для кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости (3.35) и компонента турбулентной диффу­
зии (3.36) можно оценить, что число Шмидта характеризует раз­
личие соответствующих компонентов тензора интегральных мас­
штабов турбулентности /,,/  и тензора интегральных масштабов 
диффузии j, так как

Определяя вполне аналогично компоненты турбулентной диф­
фузии, параллельные границе и вдоль потока, можем записать:

Из соотношений для компонентов турбулентной диффузии D,hr 
Dfy, Dfs следует, что анизотропность и неоднородность распределе­
ния по сечению коэффициентов турбулентной диффузии будет опре­
деляться как анизотропностью и неоднородностью распределения 
по сечению характеристик пульсаций скоростей, так и анизотроп­
ностью и неоднородностью распределения по сечению соответст­
вующих путей перемешивания примеси в различных направлениях.

В настоящее время имеется возможность в сложных сечениях, 
в криволинейных областях, прилегающих к жесткой границе, вы­
числить на основании обобщений [25] отношения:

Аналогично можно обобщить экспериментальные данные по ин­
тегральным масштабам турбулентности, определяемым по корре­
ляционным функциям:

Sc t — kfi/Dfh — lh!'
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по исследованиям Е. М. Минского [189, 190]

Lss(s, О, 0) =  0,62А,

Lss(0, А, 0) =  0,14А; 

по исследованиям Конт-Белло [136]

Lss ( ,̂ ̂ ) — А,

Lss (0, Л, 0) =  0,16/2,

Lss (0, 0, у) =  0,13/г,

Lss (0, А, 0) ^  Lss (0, 0, у)\ 
по исследованиям Ханжалика, Лондера [338]

Lss(s, 0, 0) =  0,61 А,

Lss (О, А, 0) =  0,24*1.

Тогда по Минскому

lsh= L ss{s, О, 0)/L„(0, А, 0) =  0,62А/0,14А«4,5;

по Конт-Белло

lsk =  Lss(s, 0, 0)/Lss (О, А, 0) =  А/О, 16А «  4,0;

по Ханжалику, Лондеру

lsH =  Lss(s, О, 0)/L„(0, А, 0) =  0,61 А/0,24А яа 3,0.

Из экспериментальных данных можно принять в качестве при­
ближенных оценок среднеарифметическое значение р =  0,95:

Ish =  3,8 ±  1,9; 
на основании данных Конт-Белло можно оценить

l«h =  Lss(0, 0, y)/Lss(О, Л, 0) =  0 , 1  ЗА/О, 16/г »  1 ,0 .

Естественно принять, что отношения интегральных масштабов 
турбулентности, определенные по нормированным координацион­
ным функциям скорости двухточечных моментов пульсационных 
продольных скоростей, и соответствующие двухточечные моменты 
пульсации концентрации и продольной скорости будут пропорцио­
нальными.

Как показал Минский [189, 190], интегральный масштаб турбу­
лентности Lss(0, А, 0) численно равен пути перемешивания /*г. На 
этом основании принято, что пути перемешивания для продольного 
и поперечного (горизонтального) коэффициентов диффузии могут 
определяться соответственно через интегральные масштабы 
LSs(0, 0, у) и Lss(s, 0, 0), пропорциональные интегральным масшта­
бам Lpe(о, о, у) и LPs (s, 0, 0). Учитывая изложенное, для трех
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составляющих кинематического коэффициента турбулентной диф­
фузии можем записать:

где k\ — кинематический коэффициент турбулентной вязкости.
Приведенные выше значения параметров aSh, avh, hh, lyh, Sc« 

позволяют оценить их применительно к конкретным условиям и, 
следовательно, приближенно определить три составляющие коэф­
фициента турбулентной диффузии. Впрочем, при желании перейти 
к концепции изотропного коэффициента турбулентной диффузии 
достаточно принять равными единице коэффициенты ал, av, as. 
Таким образом, определение составляющих коэффициента турбу­
лентной диффузии можно свести к определению кинематического 
коэффициента турбулентной вязкости k\ — характеристике турбу­
лентного движения жидкости, значительно больше изученной тео­
ретически и экспериментально, чем коэффициент диффузии.

3.7.3. О п р е д е л е н и е  к и н е м а т и ч е с к о го  к о э ф ф и ц и е н т а
т у р б у л ен тн о й  в я зк о с т и  k\

Как следует из изложенного, коэффициент продольной диспер­
сии D может быть определен, если располагать методиками рас­
чета составляющих коэффициента дисперсии Dh(u), Dy(u), Drs(u). 
В свою очередь конвективные составляющие коэффициента дис­
персии зависят от коэффициентов диффузии DjV и Dfh. Как изло­
жено в п. 3.7.2, три составляющие коэффициента диффузии могут

Обозначив

Ct/j =  1/Sc%\ Cty =  lyhQyhl^̂ U :== I'sh.&shlSCt,
получим

Dfh =  Ctfr&i, =  Dfs = 0-sk,,
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быть выражены через кинематический коэффициент турбулентной 
вязкости. Поэтому методике его расчета будет уделено внимание 
ниже.

Незамкнутость системы уравнений Рейнольдса приводит к необ­
ходимости привлечения для решения различных задач дополни­
тельных связей полуэмпирического типа. Такие связи используют 
чаще всего понятие турбулентной вязкости, что позволяет умень­
шить число неизвестных в системе. Но поскольку и с введением 
турбулентной вязкости система оказывается незамкнутой даже при 
описании простейших течений, приходится делать те или иные 
предположения относительно изменения турбулентной вязкости 
в сечении. Д аж е для случая плоского однородного по длине те­
чения эти предположения значительно различаются [197]. В пото­
ках ограниченных поперечных размеров задача усложняется, хотя 
и в этом случае выдвигаются гипотезы о распределении турбулент­
ной вязкости [121, 200]. Существенные различия в предположениях
о распределении турбулентной вязкости объясняются как неполно­
той экспериментальных данных о распределении турбулентных 
напряжений и осредненных скоростей, так и значительными по­
грешностями их измерения. Имеются экспериментальные данные, 
свидетельствующие как об уменьшении турбулентной вязкости при 
приближении к поверхности [190, 301, 356], так и об ее увеличении 
[121].

В последнее время находят широкое применение модели турбу­
лентности различного порядка [18, 155, 268, 342, 350, 351], исполь­
зующие для определения кинематического коэффициента турбу­
лентной вязкости k — е-модели, выражающие кинематическую вяз­
кость через кинетическую энергию турбулентности и диссипацию 
энергии. Их численное определение применительно к рассматривае­
мым в данной работе случаям (сечения сложных форм и больших 
размеров с неоднородной шероховатостью, изменяющейся в широ­
ких пределах) встречает значительные, пока непреодолимые труд­
ности. Например, в моделях турбулентности второго порядка при­
нимается предположение о равенстве продукции турбулентности 
скорости диссипации [327, 352], что вряд ли приемлемо в окрест­
ности жестких границ и границ транзитного и нетранзитного по­
токов. Исследованиями [301, 324, 341] показано, что области про­
дукции турбулентности и диссипации совпадают лишь частично. 
Кроме того, в различные модификации k — е-моделей входит до 
десяти неуниверсальных [185] коэффициентов, определение кото­
рых применительно к рассматриваемым сложным случаям течения 
весьма затруднительно Поэтому применение k — е-моделей в усло­
виях турбулентного течения водотока сложных форм с неоднород­
ной шероховатостью встречает трудности, не позволяющие довести 
решение до числа Из сказанного следует, что расчет распределе­
ния турбулентной вязкости, особенно в потоках ограниченных по­
перечных размеров со сложной формой сечений и неоднородной ше­
роховатостью, пока весьма затруднителен Поэтому представля­
ется целесообразным пойти другим путем.
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Если в уравнениях Рейнольдса выразить турбулентные напря­
жения через турбулентную вязкость и осредненные скорости, ис­
пользуя зависимость типа обобщенного [197] соотношения Бусси­
неска

р М/ =  (2/-) у — р^Ф ,, ,  (3.37)

где ki — кинематический коэффициент турбулентной вязкости; 
Фг} — тензор скоростей деформации, то турбулентная вязкость ока­
зывается связанной с осредненными скоростями посредством диф­
ференциальных уравнений.

Воспользуемся тем, что знания о распределении скоростей зна­
чительно полнее, чем о распределении турбулентной вязкости. Дей­
ствительно, в простейших случаях вид функции, описывающей рас­
пределение скоростей для значительной области потока, может 
быть получен независимо от дифференциальных уравнений движе­
ния, например методами теории размерности [156, 157, 197]. Из 
различных предпосылок, начиная с работ Кармана [345] и Пранд­
тля [355], для плоского однородного по длине потока в области, не 
слишком близкой и не слишком далекой от границ, для осреднен­
ных скоростей получены логарифмические зависимости [197, 204, 
208, 314], которые для области, удаленной от границ, переходят 
в параболическую зависимость [282]. Имеются предложения по 
расчету поля скоростей в потоках со сложными формами попереч­
ного сечения [191, 192]. Кроме того, по распределению осреднен­
ных скоростей накоплен богатейший экспериментальный материал, 
на основании которого можно, с одной стороны, более обоснованно 
высказывать предположения о распределении скоростей, с дру­
гой — расчеты можно непосредственно сравнивать с эксперимен­
тальными данными. Поэтому при исследовании распределения тур­
булентной вязкости по сечению с неоднородной шероховатостью 
границ целесообразно воспользоваться знаниями о распределении 
продольных осредненных скоростей, сконцентрированных в форму­
лах полуэмпирического типа, расчеты по которым удовлетвори­
тельно согласуются с многочисленными экспериментальными дан­
ными, а распределение турбулентной вязкости получить, интегри­
руя уравнение движения.

После введения турбулентной вязкости в уравнения Рейнольдса 
применительно к продольно-однородному потоку ограниченной ши­
рины проекция уравнения на продольную ось примет вид [254]

(3.38)

где г|з — функция тока для поперечной циркуляции; Fi — проекция 
силы тяжести на продольное направление.

В уравнение (3.38) входят поперечные компоненты осреднен- 
ной скорости, которые по физическому смыслу представляют собой
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инерцию осредненного поперечного движения, являющегося весьма 
медленным. Естественно полагать, что осредненное поперечное дви­
жение несущественно сказывается на пульсационных характеристи­
ках течения. На основании этих физических соображений можно 
пренебречь в уравнении поперечными компонентами осредненной 
скорости. Если в уравнении (3.38) рассматривать в качестве неиз­
вестной функции кинематический коэффициент суммарной вязко­
сти k =  ki+v,  то для его определения можно использовать получен­
ное неоднородное линейное уравнение в частных производных пер­
вого порядка.

Для уравнения (3.38) с учетом упрощения можно сформулиро­
вать задачу Коши: найти решение k(h, у) уравнения

. 1 . dt i  dk  | ди dk  /л
Auk +  - з г  ■ж  +  S f  =  ~ F ' ■ <3-39>

которое на кривой h =  f(y),  нигде не касающейся проекции характе­
ристик, принимает заданные значения k[h).

Известно, что решение задачи Коши существует и единственно, 
если коэффициенты и свободный член уравнения непрерывны и  
непрерывно дифференцируемы, коэффициенты уравнения не обра­
щаются в нуль одновременно, функции f(y) и k(h) непре­
рывнодифференцируемы [32, 115, 177, 232].

Использование полуэмпирических соотношений для замыкания 
уравнений (3.22) и (3.23) не гарантирует выполнения условий 
единственности решения в сечениях произвольных форм, поскольку 
геометрические размеры, а следовательно и гидравлические харак­
теристики, а также характеристики шероховатости могут быть 
разрывными, изменяться скачкообразно, что, в принципе, может 
привести к нарушению непрерывности коэффициентов и произ­
водных от них. Это, естественно, является недостатком методики 
расчета коэффициентов. В реальных течениях при относительно 
небольших скоростях все характеристики течения изменяются мо­
нотонно из-за влияния вязкости, как физической, так и турбулент­
ной. Имеются различные пути преодоления этого недостатка ме­
тодики. Один из них, например, сводится к небольшим локальным 
изменениям сечения с тем, чтобы относительные координаты hjH, 
yJB и п в окрестности особенностей менялись плавно, что исклю­
чает разрывность полей скоростей и обеспечивает существова­
ние и единственность решения задачи Коши для уравнения 
(3 39).

Рассмотрим некоторые случаи решения сформулированной за ­
дачи, когда обеспечивается единственность и существование реше­
ния без применения специальных мер, обеспечивающих непрерыв­
ность поля скоростей, когда можно получить в аналитическом виде 
и численными методами распределение в сечении кинематического 
коэффициента турбулентной вязкости и сравнить результат рас­
чета с имеющимися экспериментальными данными Заметим, что 
экспериментальные данные, по которым можно получить распре­
деление по сечению кинематического коэффициента турбулентной
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вязкости, существуют для потоков, имеющих относительно про­
стую форму сечения — прямоугольную и трапецеидальную. В таких 
сечениях возможны количественные оценки погрешностей методики 
расчета к.

Выполнение расчетов в сечениях произвольной формы затрудня­
ется сложностью кривой y =  k(h),  на которой можно определить 
значения k(h).  Кривая y =  k(h)  может быть неоднозначной из-за 
наличия многих гидродинамических осей.

Попытаемся найти решение уравнения (3.39) для потока пря­
моугольной и трапецеидальной форм сечения с неоднородной ше­
роховатостью дна и стенок.

Исследуем детальнее распределение по сечению турбулентной 
вязкости в потоке прямоугольной формы сечения, поскольку в этом 
случае зависимость для расчета распределения по сечению кине­
матического коэффициента суммарной вязкости удается получить 
в аналитическом виде. Для распределения продольных скоростей 
воспользуемся формулой (3.23), которая применительно к прямо­
угольному сечению имеет вид [251]

где

и =  у +  N (In (eh/H) -  fift/Л) +  Р (in (еу/В) -  6у/ у \  (3.40)

N =  2,98L«*A =  2,98 +  ln -(/?/ft)) uxh\
* H / 2 ( f  +  l n ( H / 6 A))

R°h (F +  In ( R / 5)) 
BJ/2 (F+In(B/8„))P =  2,98Mu,у =  2,98 Л  T ? Г  u*«<

6h — толщина пристенного слоя для плоского вертикального по­
тока; 8У — толщина пристенного слоя для плоского горизонталь­
ного потока; 6 — приведенная толщина пристенного слоя; jF =  3,90 
в области с полным проявлением шероховатости и 4,90 в переход­
ной области; u*h =  ^ g H l  — динамическая скорость для плоского 
в вертикальной плоскости потока; и*г/— У gBI  — динамическая ско­
рость для плоского в горизонтальной плоскости потока. Располо­
жение осей координат представлено на рис. 3.11. Начало коорди­
нат представлено на рис. 3.11. Начало координат расположено 
в точке пересечения дна и стенки потока. Здесь В — полуширина 
прямоугольного сечения.

Вычислив производные от продольных скоростей и подставив 
их в уравнение (3.39), получим

N (1/А +  6h/h2) dk/dh +  Р (1/у +  Ьу/у*) дк/ду =

=  (N(l /h2 +  2bh/^) +  P(l /yi  +  2&y/yr) ) k - F l (3.41)

Для определения к получено неоднородное линейное уравнение 
в частных производных первого порядка. Коэффициенты и правая 
часть уравнения — непрерывные и непрерывно дифференцируемые
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функции от h, у, k в области б л ^ /г^ С # , бу^ у ^ . В ,  причем коэф­
фициенты уравнения не обращаются в нуль одновременно. Тогда 
решение уравнения (3.41) существует, единственно и однозначно 
определяется начальными данными Коши: k=f (h)  при у —у̂ .

Из вида начальных данных следует, что для решения уравнения 
(3.41) необходимо предварительно установить распределение сум­

марной вязкости на какой-либо из вертикалей. Наиболее подходя-

Р и с  3 11 С хем а к  р а сп о л о ж е н и ю  осей 
ко о р д и н а т  в п р я м о уго л ь н о м  сечении

щей для этих целей является средняя вертикаль. Из физиче­
ских соображений о симметричности полей на средней вертикали 
следует, что ди/ду | у=в =  0 и dkfdy j у==в =  0. Однако известный недо­
статок формул логарифмического вида не приводит к нулевым 
значениям указанных производных, а дает некоторые их малые 
значения. Так как они входят в уравнение (3.39) произведением, 
с учетом отмеченных физических соображений считается возмож­
ным принять ди/ду-дк/ду\у^в =  0. Тогда уравнение движения на 
оси симметрии будет иметь вид

N (1/А +  6h/h2) dk/dh -  (N {My2 +  26y! f )  +  Gt)k =  - F u
где

0 1 =  Р ( 1 /В 2 +  2 ^ /В э). (3.42)

Выполнив некоторые преобразования, окончательно получим

d k _Y_J__|____________г___Gth2  ̂ь ___  -̂ i____ h2 , 3

dh V h " г  ^  N ( f t  +  6 h ) J N ft +  бй ' v ;

Это обыкновенное линейное дифференциальное уравнение пер­
вого порядка. Общее решение имеет вид

k =  ехр Q  - f  h (A +  6aJ h дГ(Т+бЙГ)  dk )  X

х ( с - ~ т г \  7 r | V exp( ~ i ( x + T O T 6 r r +

где с — произвольная постоянная.
+  Ы ( тг%- кт ) й ь )  d h ) '  <3 -44)
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J  (h2/(h +  bh)) dh =  0 , 5  (h -  6hf  -  б Ц 2  -  l n  (h +  6 Л) ) .

Поскольку в окрестности стенки поток плоский, т. е. из урав­
нений движения следует, что дх8у/ду =  0, то поправка Gj в уравне­
ниях (3.42), которая учитывает тот факт, что на средней вертикали 
характеристики несколько иные, чем в плоском потоке, должна 
исправлять решение вдали от стенок, где слагаемыми, эквивалент­
ными 6й, можно пренебречь. Пренебрегая этими слагаемыми, по­
лучаем

\ (h2/(h +  bk))dh =  0 , 5 ( h - b hy.

Вычислив в выражении (3.44) интегралы и обозначив G2 — 
=  Gi/(2N),  получим

k =  {h2l(h - f  6А)) ехр (G2 {h — 6Л)2) (с —  ̂ехр (—G2 (h — 6А)2) dti).

Интеграл $ ехр (— G2(h— Sh)2) dh не выражается в конечном 
виде через элементарные функции, поэтому вычислим его прибли­
женно разложением в ряд:

оо
ехр (— 2 2) =  £  ((—1 )п z 2nln\).

ft = 0

Поскольку полученный функциональный ряд сходится равно­
мерно во всей области ( +  оо, — оо), то допустимо почленное его 
интегрирование. В результате

к =  ТТ5Г ехр (0'(А _ 6*)!) (с “ Т vfT Х
х  Ё  ( ( - ' ) ■  ) )  <3'«>

Чтобы установить постоянную с, необходимо иметь значение 
кинематического коэффициента суммарной вязкости хотя бы в од­
ной точке вертикали. Оно может быть найдено в точке /г =  6^ на 
оси симметрии потока.

Действительно, для пристенного слоя на средней вертикали мо­
жно пренебречь в уравнении движения в напряжениях слагаемыми, 
содержащими поперечный вертикальный компонент осредненной 
скорости. Тогда проекция уравнения движения в напряжениях бу­
дет иметь вид

Вычислим и оценим интеграл



n  1 dxsyРассмотрим слагаемое — в окрестности точки пересече­

ния оси симметрии и дна:

"WР =  k (dusldy +  duy/ds),
где иу — поперечный компонент местной осредненной скорости. 

Поскольку

dUyjds =  0, то Tsy/p  =  k дusjdy.

1 d*sy dk dus , . d2us
Тогда T s r = ' W ~ d ^ + k 'dys~' (3-46)

Первое слагаемое уравнения (3.46) равно нулю из соображе­
ний симметрии, и, кроме того, на стенке и8|й_ о= 0 ;  значит,
ди3/ду | Л=0 =  о и d2us/dy2\h= о =  0, поэтому dtsy/dy|„= в =  0. Полагаем, 
что и в непосредственной близости от стенки справедливо 
dxsy/ d y =0 .  Тогда в окрестности дна на оси симметрии уравнение 
движения в напряжениях примет вид

<3-47>

В этом смысле вблизи стенки поток можно считать плоским. 
Интегрируя уравнение (3.47), получаем

TSft/p == —glh +  с.
При h =  0 %sh =  То- Тогда с = то/p, следовательно,

W p  =  t 0/ p - #

Получено, что в окрестности дна на оси симметрии касатель­
ные напряжения изменяются по линейному закону Если учесть, что 
толщина пристенного слоя мала по сравнению с Я, то в преде­
лах пристенного слоя касательные напряжения изменяются незна­
чительно. Тогда

Tsh ^  То
р \h =  &h ~  р

Поскольку в однородном по длине потоке xShlp — kduldh, то

ь ди to 1
6h dh \h = S h p *h '

где kbh— кинематическая суммарная вязкость на границе пристен­
ного слоя.

Тогда окончательно



Таким образом, если известна динамическая скорость и про­
изводная от продольных скоростей, то определение суммарной ки­
нематической вязкости на границе пристенного слоя не представ­
ляет затруднений для средней вертикали. Динамическую скорость 
можно определить по формуле и* h= л/gHI,  a dujdh\h=6h— из фор­
мулы для расчета продольных скоростей (3.40).

Зависимость (3.48) приводится в монографии И. К. Никитина 
[208] и подтверждена им экспериментально.

Установим теперь значение постоянной в формуле (3.45). Для 
этого необходимо предположить, что k — k(,h при h =  8h■ Тогда

C =  24 / V
Учитывая, что

2Nk6J ( Fl6h) =  2NgHIbl/(F,bhN2bh) =  Я,

получаем

* =  т  ж  « к (0- <А -  ( я  -  ?  % £ + ?; ) )

(3.49)

Зависимость (3.49) дает начальные данные Коши для решения 
уравнения (3.41).

Таким образом, для расчета распределения суммарной вязко­
сти по сечению прямоугольной формы приходим к следующей 
задаче Коши: найти решение линейного дифференциального урав­
нения в частных производных первого порядка

N (1/Л +  6h/h2) dk/dh +  Р (1/у +  &у/у2) дк/ду -

-  (IV (1/А2 +  26й/А3) +  Р (1/у2 +  26у/у3)) к =  - F t (3.50)

такое, чтобы

к =  Т  7 T S T  “ Р < Л -  ад!) ( я  -  ?  )

при у =  В.
Известно, что задачи об интегрировании уравнения (3.50) и со­

ответствующей ему системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений эквивалентные [32, 177, 178].

Получим соответствующую систему. Для этого неоднородное 
уравнение приведем к однородному:

N (1/А +  6Л/А2) dv/dh +  Р (1/у +  6у/у2) ди/ду +

+  ((/V (1/Л2 +  26Й/А3) Р  ( \ / у 2 +  26у/ у 3)) k  — Т7,)  dv /dk  =  0. (3 .51)
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Запишем соответствующую систему обыкновенных дифферен­
циальных уравнений в симметрической форме:

dh dy

(3.52)

N (\ /h +  бй/Л2) P {l /y by/ y2) 

dk
(N (1 /Л2 +  2bh/h3) +  P (1 /у* +  28„/irs)) Л -  '

Эта система имеет два независимых интеграла. Найдем их. Для 
этого перепишем систему (3.52) в виде

dh _ dy
N (1/А +  6а /Л’ ) “  Р (1 /У +  Ьу1у2) •

(3.53)
_______dy_______ __ ______________________ dk______________________
Р ( l /У +  Ьу/У2) — (N {l!h2 +  2bh/h3) + P  ( l f y2+26y/y3) ) k ~ F l

Интегрируя первое уравнение системы, получаем

(h -  6я)2 =  (N/Р) (у -  6yf  +  (2N/Р) Ь2У In (у +  by) -

-  261 In (h +  6Й) +  46й -  4b2yN j Р +  2ctN. (3.54)

В зависимости (3.54) функции 1п(у +  бу) и 1п(Л +  бл) слабо из­
меняются при у ^ Ь у  и h^bh.  Так как они умножаются на слагае­
мое б2, их удельное значение мало, тем более что в окончательных 
выражениях, куда будут входить слагаемые (h — 8h)2 и (у — 8У) 2 
будет присутствовать постоянная В. Это существенно улучшает 
оценки погрешностей от замены слагаемых вида bl \n(h+8h)  по­
стоянной и делает возможным запись интеграла первого уравнения 
системы (3.53) в виде

с =  {h — 6Л)2 — (NIP) (у — by)2. (3.55)

Приступим к интегрированию второго уравнения системы (3.53) 
d y _________________________ dk

Р{ ЧУ+Ьн! У2) ~~ ( N( l / h 2- 2 6 h/k3) + P ( [ l h 2 + [26y/y3) ) k - F 1 

или
dk __( J __I______ [̂ _____________________________________ I h +  25/г У2 ̂  h — ___
dy v у У (у +  by) P h1 у +  by J P (y +  by)

(3.56)

Из уравнения (3.55) получим

h =  д /(NIP) (у -  ЬУУ +~с +  6,, (3.57)

Упростим одно из слагаемых уравнения (3.56), используя соот­
ношение (3.57) и пренебрегая слагаемыми, эквивалентными 8^.
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Тогда

J L  h +  2^  у2 _  N л / ( м /р ) (у — бу)2 +  с +  зб^ у2
Р Л3 y +  Ьу ~  Р (V (yv /P ) (у — by) + с  + 5 й )3 г/ +  6у

у—by
~  ( y - ^ ) 2+ ( P / N ) C  

После упрощения уравнение (3.56) примет вид

. У ~~ &у , F1d k  (  1 . о у  У — b y  \
ду \ У  +  У( У+ЬУ) +  ( у - Ь уУ + ( Р 1 М ) с ) !г~  Р у +  Ьу -

Это обыкновенное дифференциальное уравнение. Его решение 
имеет вид [177]

‘ “ ехр( К т +  »(» +  »,) +  ( e - a , > , +  ( P I » ) c ) d y ) x

x ( ' ;- - - T - S v T 5 7 exp ( - K i  ’
У

у +  6У \  j  V у у{уЛ-Ъу)

+  ( y ~ b y ) 2 +  (P/ N)c  )  d y )  d y ) '

Тогда

k ■■ У +  S. ■ л/(У ~  ЬуУ +  {Р!Щ с (с2 -  In | {у -  6у) +  

+  л/(у-ь«)* +  (Р/йГс I).

Подставляя значение с из уравнения (3.55) и разрешая относи­
тельно Сг, получаем

с2 =  Ь(У +  М -------+  _Q_ j | ( _  6 j +  ^ДрЩ  (/г _  § ) |.
л / (P/ N)y2 ( h -  5Й) ^  Р Wl

Интегралы первого и второго уравнений системы (3.53) неза­
висимые. Общее решение однородного уравнения будет иметь вид:

Ф ((Л -  6hy /N  - ( у -  ЬУУ IP), 

k(V +  by) ■ 1п |(  (г/ —  by) - f  л/J pJ N)  (h —  bh) I) =  0 .
У  (P/TV) y * ( h - b h)

Д ля нахождения частного решения воспользуемся начальными 
данными Коши. Пренебрегая слагаемыми, эквивалентными bi, раз­
решая последнее уравнение относительно k , получаем
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и —  Г| y  n V
V-P7V ( y +Ьу) (h +  bh) A

4,  (,  (В-Ьу)  + ^ ( В - 6 у ) 2- ( у - Ь у ) 2+  (P/N) ( h - Sft)2
X  I I n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  —- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ь

V (У-Ьу) +  4  (P/N) (h-bk)

+  - Ц Р -  e x p  (G , ( t f /Р )  ((В -  б ,)2 -  (г/ -  б ,)2 +  (Р/ЛО (/г -  б ,)2) ) )  X

X  ( я  У(Р/ЛО -  £  ( ( - 0 2 (tf/Р))" X

s ,  ( V ( S - S y)2 - ( A - 6 ft)2 +  ( P / ^ )  ( A - S ft)2)2re+1
Х rt! (2/г+1)

Из вида полученной зависимости следует, что в окрестности 
h-*-6h и у-*-Ьу k-^-oo из-за того, что знаменатель логарифма обра­
щается в нуль. Это является следствием того, что при выводе фор­
мулы приходилось делать некоторые допущения, влияющие на ре­
шение в окрестности y =  8h- Подправим знаменатель логарифма 
так, чтобы, с одной стороны, формула для k давала удовлетвори­
тельное значение k в окрестности /г =  бл, у =  8у, с другой стороны, 
чтобы это исправление несущественно влияло в области h^>8h, 
у^>8у. Для этого введем такую поправку е« к знаменателю, чтобы 
она была существенной только в окрестности h =  8n, У =  8У и несу­
щественной в остальной части решения.

Из экспериментальных данных Н. К. Никитина [208] и фор­
мулы для расчета кинематического коэффициента суммарной вяз­
кости на границе пристенного слоя (3.48), а также предваритель­
ных расчетов по формуле, полученной для k, следует, что на гра­
нице пристенного слоя в плоском потоке и на средней вертикали 
в потоке ограниченной ширины кинематический коэффициент сум­
марной вязкости k лишь в несколько раз превосходит кинематиче­
ский коэффициент молекулярной вязкости v. Поэтому целесооб­
разно определить поправку ев такой, чтобы в точке h =  8h, у =  8У 
величина k незначительно превосходила v, например, чтобы k =  
=  (1... l,5)v. Естественно, возможны другие варианты корректи­
ровки значений k в окрестности указанной точки.

Вводя в знаменатель логарифма поправку ев, учитывая, что 
бу<СВ, и обозначая для краткости записи

r  N (  \ , 26у 1 N Р ( 1 \  1 _ г
Р \  В2 В6 2 Р N \  В2 )  2В2

И

( . . . )  =  (В -  ЪуУ - { у -  б у)2 +  - £ - ( f t -  Ьп)2,
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получаем следующую формулу распределения по прямоугольному 
сечению кинематического коэффициента суммарной вязкости:

( . . . )П+ '/2
и' (2я+  1) )) (3.58)

По полученной формуле выполнены многочисленные расчеты. 
На рис. 3.12 представлено распределение кинематической суммар­
ной вязкости по прямоугольным сечениям с различным отношением 
Н/В, что позволяет подчеркнуть особенности вычисленного распре­
деления k в сечениях. Из рисунка видно, что у границ k увеличи­
вается почти по линейному закону, дальше его изменение зависит 
от отношения Н/В и от удаления вертикали от стенки. Для обла­
стей в середине потока при малых отношениях Н/В (рис. 3.12 в) 
кинематический коэффициент суммарной вязкости имеет максимум 
в области, близкой к Я/2, и при приближении к поверхности умень­
шается почти до V. При увеличении отношения Н/В на средней 
вертикали 1 максимум расположен выше Я/2. Для вертикалей 3, 4, 
находящихся в средней части полусечения, характер изменения k 
зависит существенно от отношения Н/В, а именно: при Н / В =  1 
и 0,23 (рис. 3.12 в) вязкость увеличивается к поверхности. Од­
нако при Н/В =  0,5 (рис. 3.12 6) вязкость у границ сначала возра­
стает почти линейно, но затем уменьшается к поверхности, дости­
гая максимума в сечении на вертикали 3.

Для вертикалей, расположенных вблизи боковых границ, k 
увеличивается почти линейно, достигая максимума у поверхности.

Полученное распределение кинематической суммарной вязкости 
по сечению в определенной мере объясняет противоречивые мне­
ния дискуссии [121, 190] об увеличении или уменьшении k при 
приближении к поверхности. Из рис. 3.12 следует, что k может 
как увеличиваться, так и уменьшаться при приближении к поверх­
ности в зависимости от положения вертикали в сечении.

Количественное сравнение вычисленных распределений кинема­
тического коэффициента турбулентной вязкости с эксперименталь­
ными данными, полученными обработкой результатов измерений 
распределения турбулентных напряжений и осредненных скоростей 
представлено на рис. 3.13.

Статистическая оценка погрешностей при ограниченном числе 
экспериментальных данных показала, что среднее значение

Рис 3 12 Р аспределение ки н е м а ти ч е ско го  коэф ф ициента сум м арн ой  вязко сти  
в п о то ке  п р я м о у го л ь н о го  сечения, вы численное по  зави сим ости  (3 5 8 ), при р а з ­

л и ч н ы х  о тн о ш е н и я х  Hj B  
а )  Н  В  =  1 ,0  о' =  0  62 7  ч с ,  1 =  0 ,0 0 0 3 1 2 5  б )  Н В  =  0 , 5  d  =  0 ,5 1 9  м l ,  1 =  0 , 0 0 0 3 1 2 5  в )  Щ В  =  0 ,23 ,

с  — 0,371 ч  с ,  1 =  0 ,0 0 0 3 1 2 5
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Рис 3 13 С равнение распределений на средней ве р ти ка л и  в п о то ке  с п р я ­
м о уго л ь н ы м  сечением ки н е м а ти ч е ско го  коэф ф ициента  сум м а р н о й  вя зко сти , 
вы чи сл енного  по зави сим ости  (3  5 8 ), с ре зул ь та та м и  о б р а б о тки  э ксп е р и ­

м е нтал ьны х д ан н ы х
а —Конт Белю [136], 6 — И К Никитина [205] в — Хинца [341] г — Рейчарда [337], 
д — Грасса [337], е — А. Г Марченко [174], гладкая стенка ж  — А Г Чарченко [174],

шероховатая стенка 
/ — эксперимент, I I  — расчет



относительной погрешности расчета кинематического коэффици­
ента суммарной вязкости на средней вертикали прямоугольного 
сечения не превышает 25% , а с доверительной вероятностью р =  
=  0,95 она не выше 40% .

Дать статистическую оценку распределения по всему прямо­
угольному сечению погрешности расчета этого коэффициента по 
формуле (3.58) из-за отсутствия экспериментальных данных не

у/'В = 0,0

у/в =0,453

0,087 0,180 0,3/6

0,590 0,727 0,863

гори М У  
бер/пм 0,0 2̂5^0,5h/И

Р ис 3 14 С равнение распределений  по  п р я м о у го л ь н о м у  сечению  ки н е м а ти ч е ­
с ко го  коэф ф ициента сум м а р н о й  в я зко сти , вы чи сл енного  по  за ви сим ости  (3  58 ), 
с ре зул ь та та м и  о б р а б о тки  эксп е р и м е н та л ь н ы х  д а н н ы х  М е л м и н га  и У а й тл о у

[349]
/ — эксперимент, I I  — расчет

имеется возможности. На рис. 3.14 приведены вычисленное и экс­
периментальное распределения кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости для опыта Меллинга и Уайтлоу (квадрат­
ная труба, ось у совмещена с осью симметрии) [349], анализ ко­
торых позволяет сделать некоторые выводы. Характер вычислен­
ного распределения по сечению кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости достаточно хорошо согласуется с экспери­
ментальными данными. Экспериментальные значения k в основном 
меньше вычисленных. Погрешности увеличиваются к осям симмет­
рии сечения. Статистическая оценка среднего в сечении отклоне­
ния вычисленных значений k от экспериментальных привела к сле­
дующему результату: (29±Ю )%  при доверительной вероятности 
р =  0,95. Поскольку неизвестны погрешности измерений, выполнить 
достоверные оценки погрешностей расчетов по формуле (3.58) за ­
труднительно. По-видимому, можно согласиться с удовлетворитель­
ной оценкой характера сходимости вычисленных и эксперимен­
тальных значений k, учитывая сложность определения с высокой 
точностью производных от осредненных скоростей в областях ма­
лых их изменений.
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Применительно к сечениям трапецеидальной формы решение 
задачи Коши усложняется, так как многие параметры формул
(3.22), (3.23) становятся переменными и соответствующие соот­
ношения более громоздкими, не позволяющими надеяться на полу­
чение аналитического выражения для k(h, у).  Поэтому приходится 
привлекать численные методы решения задачи Коши. Чтобы избе­
жать громоздких выкладок, отметим лишь принципиальные мо­
менты расчета кинематического коэффициента суммарной вязко­
сти в сечениях трапецеидальной формы, которые в значительной 
мере являются общими для более общих сечений. Рассмотрим тра­
пецеидальное сечение канала, откосы которого имеют шерохова­
тость, отличающуюся от шероховатости дна.

В зависимость (3.39) входят первые и вторые частные произ­
водные от распределения продольных скоростей. Поскольку в углах 
трапецеидального сечения шероховатость изменяется скачком, 
а глубина потока — не монотонно (на отрезке дна постоянна, а на 
участке откоса изменяется линейно), то в углах откоса аргументы 
функций (3.22), (3.23) имеют разрыв. Это является недостатком 
полуэмпирических зависимостей. Естественно, в реальном поле ско­
ростей разрывов нет. Возможны выходы из сложившейся ситуации. 
Во-первых, можно ввести некоторый параметр, который на верти­
кали в точке пересечения дна и откосов сглаживает разрыв, плавно 
сопрягая соответствующие функции. Во-вторых, при численном ре­
шении можно не располагать расчетные узлы в окрестности точек, 
в которых нарушается непрерывность изменения аргументов.

Для решения задач Коши необходимо на какой-нибудь кривой 
h — f iy) знать распределение суммарной вязкости. Наиболее под­
ходящей для этой цели является ось симметрии потоков, совпадаю­
щая в данном случае с гидродинамической осью. По аналогии с се­
чением прямоугольной формы уравнение (3.39) на оси симметрии 
трапецеидального сечения можно записать в виде

Т  ,3.59)

Выражения для первых и вторых производных от поля продоль­
ной скорости (3.22) или (3.23) имеют довольно громоздкий вид и 
поэтому не записаны, тем более что интегрирование уравнения 
выполняется численными методами. Начальное условие Коши опре­
деляется по зависимости (3.48), и уравнение (3 59) решается числен­
ными методами по стандартной программе. В результате решения 
на оси симметрии сечения в области 6 получают распре­
деление кинематического коэффициента суммарной вязкости.

При вычислении начальных условий Коши на свободной по­
верхности решалась задача Коши для уравнения

=  (3.60)
ду аи

Оно решается аналогично уравнению (3.59). Однако в связи 
с тем что в окрестности откоса у поверхности, погрешности вычис­
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лений с помощью формулы (3.22) или (3.23) максимальны, бу вы­
числяется весьма приближенно. Поэтому в качестве условия Коши 
принимается значение k на гидродинамической оси при h = H, по­
лученное из решения уравнения (3.59).

Таким образом, подготовлены условия Коши для решения з а ­
дачи о расчете распределения в трапецеидальном сечении кинема­
тического коэффициента суммарной вязкости. Поскольку матема­
тическая формулировка задачи Коши вполне аналогична задаче 
в прямоугольном сечении, она здесь повторяться не будет. Отме­
тим лишь особенности решения.

В общем виде уравнение имеет вид
. , 1 ди dk . ди dk г, /о  с 1 \

+  S h  Ж  +  S f  w  =  '■ <3 -6 1 )

Как отмечалось, интегрирование данного уравнения и соответ­
ствующей системы обыкновенных дифференциальных уравнений —■ 
задачи эквивалентные. Запишем соответствующую систему:

dh ___ dy  __  dk______
du/dh ди/ду  — k ^ u  — Fi

Систему можно переписать в виде:
dy  ___  ди/ду
dh dujdh ’

(3.62)
d k __ k Д и  -)- Fi
dh du/dh

В первое уравнение системы (3.62) не входит k, т. е. решение 
первого уравнения есть проекция на плоскость (у, h) характери­
стик. Исследования показывают, что характеристики, проходящие 
через каждую точку (hb у}), пересекают гидродинамическую ось 
или свободную поверхность, т. е. линии, на которых известны зна­
чения кинематического коэффициента суммарной вязкости,— на­
чальные данные Коши. Обозначим узлы, принадлежащие оси сим­
метрии и поверхности, индексами у0 и h0. Таким образом, для си­
стемы обыкновенных уравнений (3.62) применительно к решению 
методом конечных разностей можно сформулировать задачу Коши 
следующим образом: найти функции y =  fi(h), k(h, у) =U{h,  cpi (h)), 
удовлетворяющие системе уравнений (3.62) и принимающие в точ­
ках пересечения кривых y ~ f i ( h ) — проекций характеристик — 
с кривыми г/о =  Ы^о) и hQ =  f 4{y0) заданные значения k0{h0, г/о)-

Интегрирование уравнений (3.59) и (3.60) для нахождения на 
оси симметрии и поверхности потока начальных данных Коши вы­
полнялось методом Рунге—Кутта по стандартной программе RK2 
[182]. В результате получены начальные условия Коши для си­
стемы (3.62) в виде табличных функций'

k01»=о =  / (h0)\ 6л < / г 0< Я ;
k a |h=H =  f  (Уо)> 0 <С Уа ^  В Ьу.
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Начало координат расположено в точке пересечения оси сим­
метрии с дном.

Пусть трапецеидальное полусечение покрыто сеткой

0 < ^ < В - 6 „ ,  бй< А , < Я .

Алгоритм вычисления кинематического коэффициента турбу­
лентной вязкости в узлах (h3, у г) сводится к следующему. Первое 
уравнение системы (3.62) решается методом Рунге—Кутта по стан­
дартной программе RK1 [182] с выдачей результата в конечной 
точке (h0, г/о), принадлежащей или оси симметрии, или поверхно­
сти, при начальных условиях (hJy у г). Тем самым строится проек­
ция характеристики, проходящей через заданный расчетный узел 
(h3, у г), на плоскость k =  0. При этом контролируется, куда выхо­

дит проекция характеристик. Если то начальное значение
k0 выбирается по интерполяции численного решения уравнения 
(3 59), если h0> H ,  то по интерполяции численного решения 
(3.60). Таким образом готовится решение задачи Коши для си­
стемы (3 62).

Задача Коши для системы решается модифицированным ме­
тодом Хемминга по стандартной программе HPCG [182].

Организовав циклы по i и /, можно вычислить значения кинема­
тического коэффициента суммарной вязкости k во всех расчетных 
узлах сечения.

По изложенному алгоритму Ф. Д. Шниповым написана про­
грамма на ЕС ЭВМ и выполнено сравнение с экспериментальными 
данными.

Распределение по трапецеидальному сечению кинематического 
коэффициента турбулентной вязкости согласуется с распределе­
нием в сечениях прямоугольных форм. Характер изменения k опре­
деляется в основном соотношением геометрических размеров сече­
ния. Как правило, над горизонтальным дном максимальное зна­
чение k отмечается на некоторой глубине, над откосами, как 
правило, у поверхности.

Для количественных оценок на рис. 3.15 приведено сравнение 
вычисленных значений кинематического коэффициента суммарной 
вязкости с экспериментальными данными Шнипова. Для экспери­
ментальных значений нанесены доверительные интервалы р =  0,95.

Р ис 3 15 С равнение распределения по  тр ап ец е ид ал ьн ом у  сечению  ки н е м а ти ч е ­
с ко го  коэф ф ициента сум м а р н о й  в я зко сти , по л уче нн о го  из реш ения ур а вне н и я  

(3 6 1 ), с эксп ери м ен тал ьн ы м и  д а н н ы м и  Ф  Д  Ш н и п о в а
а ) /г =  0  0 36  м, В г = 0 , 0 7 5  м п о л у ш и р и н а  с е ч ен и я  по дну , th — 1 — з а т о ч е н и е  откосов ,
= 0,027 м. Q -0,0021 м ’ с, о = 0 32 ч с, =  ygKio =  0,O15 м с 6) Л = 0,075 м, В2=0 075 м, т =  1
Я = 0.047 м, Q=0,0073 м3 с, 0 =0,43 м с, ^  = 0,020 м с,  в) h = 0,100 м, В2=0 075 м, m= 1, /? =

=  0,058 м, Q = 0,0125 м 3/с, и=0,50 м с, v =0 022 ч с*
I  — эксперимент, I I  — расчет
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Вычисленные значения суммарной вязкости, как правило, по­
крывают доверительный интервал, поэтому есть основания гово­
рить об их удовлетворительном согласовании с эксперименталь­
ными, особенно в придонной области и в зоне боковых откосов, 
где градиенты от полей осредненных скоростей и турбулентных н а­
пряжений велики. Отклонения вычисленных значений k в средней 
части потока больше. Их можно объяснить как относительно боль­
шими погрешностями определения экспериментальных значений k 
(20 %), так и приближенностью зависимостей для расчета про­
дольных осредненных скоростей. Статистическая оценка среднего 
в сечении отклонения вычисленных значений k от эксперименталь­
ных привела к следующему результату (19±6)%  при доверитель­
ной вероятности р =  0,95.

Таким образом, выполненные сравнения вычисленных и экс­
периментальных распределений кинематического коэффициента 
суммарной вязкости как по прямоугольному, так и по трапецеи­
дальному сечениям позволяют говорить об их удовлетворительном 
согласовании и, следовательно, о возможности использования вы­
численных значений k для определения коэффициентов диффузии 
и дисперсии, поскольку известные аналитические или полуэмпири- 
ческие зависимости позволяют в лучшем случае получить лишь 
порядок оценок [168].

3 .7 .4 . С р а в н е н и е  вы ч и сл ен н ы х  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а
п р о д о л ь н о й  д и с п е р с и и  с о п ы тн ы м и  д а н н ы м и

Публикаций, посвященных экспериментальному определению 
коэффициента продольной дисперсии, немного. Известны исследо­
вания Фишера [336], Рохусаара и Пааля [278], выполненные 
в потоках с прямоугольным и трапецеидальным сечениями и одно­
родными и неоднородными границами. Оценки погрешностей экс­
периментальных исследований в работах не приведены, поэтому 
отсутствуют доверительные интервалы, характеризующие погреш­
ности измерений, и не имеется возможности воспользоваться ими 
для оценки достоверности расчета коэффициента продольной дис­
персии D, т. е указать, с какой вероятностью доверительный интер­
вал покрывает вычисленное значение D. Поэтому эксперименталь­
ное значение коэффициента продольной дисперсии будет прини­
маться за истинное значение D.

Напомним, что опыты Фишера [336] были выполнены в кана­
лах прямоугольного сечения с однородными границами. Ширина 
сечения В0 была равна 0,419 и 0,546 м при глубине Н0, изменяю­
щейся от 0,046 до 0,137 м. Опыты Рохусаара и Пааля [278] были 
выполнены в канале трапецеидального сечения с шириной по дну 
fio =  0,272 м, заложением откосов 1 • 1 и глубиной Н 0, изменяю­
щейся от 0,07 до 0,175 м.

Значения D определялись по зависимости (3.32), ее слагаемые 
Dy (u) — по зависимости (3.33), Dh(u) — по зависимости (3.34).
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В указанные зависимости входят составляющие коэффициента 
турбулентной диффузии. Они определялись следующим образом. 
Для среднего в сечении кинематического коэффициента турбулент­
ной вязкости k в сечениях прямоугольной формы использовалась 
зависимость (3.58). В случае трапецеидального сечения решение 
уравнения (3.61) выполнялось численными методами. В результате 
решения была получена двумерная табличная функция k(h,yt). 
Она умножалась на as, интегрировалась по сечению численным ме­
тодом; результат делился на площадь сечения. Таким образом 
определялось среднее в сечении значение Dfs(u).

Коэффициенты анизотропности составляющих диффузии a/,, av 
и as определялись следующим образом. Число Шмидта Sct прини­
малось постоянным в сечении и равным 0,9 в соответствии с реко­
мендуемыми значениями для пристеночных течений [268]. Соот­
ношения интегральных масштабов считались постоянными в сече­
нии: lyh= 1,0, lSh =  3,8 в соответствии с выполненными обобщениями. 
Соотношения средних квадратических значений пульсационных 
скоростей ash и ayh как наиболее изменяющиеся параметры при­
нимались переменными в сечении и вычислялись по обобщенным 
[25] ранее приведенным зависимостям. Относительные коорди­
наты выбирались в соответствующих ячейках, прилегающих к ж е­
стким границам, разделенным в потоке линией du/dy =  duldh.

Среднее на вертикали значение горизонтальной составляющей 
коэффициента диффузии Diy в формуле (3.33) вычислялось инте­
грированием Dfy по вертикали и делением на глубину.

Распределение на вертикали вертикальной составляющей коэф­
фициента диффузии принималось равным распределению кинема­
тического коэффициента турбулентной вязкости, умноженному на 
коэффициент ап, принятый постоянным.

Результаты расчетов коэффициента продольной дисперсии D 
сведены в табл. 3.10, в которой приводятся также некоторые ха­
рактеристики сечения и поверхности границ лотков.

Ряд, состоящий из относительных погрешностей, был обработан 
статистическими методами. Проверка выборки на присутствие 
грубых погрешностей по критерию Романовского привела к вы­
браковке значения относительной погрешности 86,3 %. Оценка от­
носительной погрешности расчета коэффициента продольной дис­
персии D при доверительной вероятности р ~ 0,95 привела к сле­
дующему результату: (7,7±9,3) %.

По-видимому, можно говорить об удовлетворительном согласо­
вании — даже лучшем, чем можно было ожидать — вычисленных 
значений коэффициента продольной дисперсии с эксперименталь­
ными данными, особенно если учитывать весьма сложную струк­
туру зависимостей и ограниченные данные для обобщений по не­
которым входящим в расчетные формулы параметрам.

Необходимо отметить, что повысить точность оценки погреш­
ностей расчетов возможно методами рандомизации. Однако этому 
не станем уделять внимания, поскольку, в принципе, методическую 
составляющую погрешности расчетов D они не уменьшат.

149



Ср
ав

не
ни

е 
ре

зу
ль

та
то

в 
ра

сч
ет

ов
 

ко
эф

фи
ци

ен
то

в 
пр

од
ол

ьн
ой

 
ди

сп
ер

си
и 

D 
с 

эк
сп

ер
им

ен
та

ль
ны

ми
 

да
нн

ы
ми

150



—н cd • • «-н >»
. . . f-s a
од 
£  § 
o g  ... x0> 0) 
§ g  
■a ej ч
2 54  Cds x 0> =t =J О
£ S- W5 2 *g X DhPr** >>H О E-H оH

cd ? id О О- Cu >> Ь e- <D cd S м cd >> я f- =Cа д
О voX 0)
4 3

CD сч о 00 <м г- о СО сч со о сч о 00 1ЛО о 00 г- ю сО о сч СО ю С5 сч ю г-.1 о о о о о о <■—1 1-̂ «—1 —ч о о•• •> № •> г*о о о о о о о о о о о о о о о о о

о о СО 00 <X> сч 05 сч ю 00 00 сч о
СГ» СТ> со сч СО со о со со о сч осо СО

7
сч
1 1 сч сч 1 1 1

00 t>- h- о СО ю Ь- сч ю ю о rf СО 1Лt>- со со СЧ 00 00 о N rf сч о О) О) С5 1̂. СОСЧ сч сч сч сч со тр to СО сч сч со ю юО о о о о о о о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о о о о о о о о" о

h-t̂ ю »—1 со о> сч 00 сч О) СО со со о сч 1Лсч ю ю СО Г-- ю ю ь- о> С5 N. О) о СО соto со сч сч со о СО h- со ю ю юо о о о о о о о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о о о о о о о о о

о ю г--.о СО со о о со о сч ю 00 со сч LO О) юсч сч сч сч сч со со со сч со со со rfо о о о о о о о о о о о о о о о оо о о о о о о о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о о о о о о о о о
сч СО 00 со сч ю со СО ю сч О) о о 00 t—о г--. ю со сч сч Tt- СО 00 'ф ю г*. 05о о о о о о о о о о о о о о оо о о о о о о о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о о о о о о о о о

СО со со со о о СО СО С5 СО о СО LO со00 см Г-- о со 05 со о со ю 'SC СО со сч о rf счсо со сч со со LO со сч со rf rfо о о о о о о о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о о о о о о о о о

CLtt-

151



3.8. Об учете самоочищающей способности 
водотоков

Вопросы эффективного использования и охраны водных ресур­
сов рассматриваются в настоящее время в масштабах бассейнов 
рек и морей. Нормативные документы, регламентирующие охрану 
от загрйзнения поверхностных вод внутренних водных объектов, 
ориентированы на применение к участкам водных объектов и как 
бы в статическом состоянии. Например, при определении кратно­
сти разбавления расчетные условия по водности и расходам сточ­
ных вод нормируются в некотором характерном створе. Не допу­
скается их даже разовое кратковременное превышение. Можно 
полагать, что при совершенствовании нормативной документации 
■ограничения станут более гибкими, динамичными.

Применительно к условиям эксплуатации ВХС существует необ­
ходимость рассматривать процессы, характеризующие качество 
воды, в динамике [29] в системах водных объектов, связанных 
между собой гидравлически, т. е. в системах водотоков, включаю­
щих проточные водоемы. Необходимы знания о характеристиках 
качества воды не только в характерных створах и лимитирующих 
по водности условиях или при расчетных расходах сточных вод, 
но и в течение продолжительного времени, когда можно ожидать 
нарушения нормативов качества вод. Необходимо было бы харак­
теризовать качество вод с надежностью доверительными интерва­
лами, поскольку качество воды зависит от многих процессов, но­
сящих вероятностный характер. Все это позволило бы лучше 
учитывать ассимилирующую способность водных объектов и при­
нимать более эффективные решения при планировании водоохран­
ных мероприятий и управлении водными ресурсами.

Известно, что качество воды оценивается физико-химическими, 
биологическими и микробиологическими показателями. Возмож­
ность использования воды ограничивается предельно допустимыми 
концентрациями (ПДК) различных веществ в воде и некоторыми 
общесанитарными свойствами воды. Таким образом, чтобы оце­
нить качество воды, нужно знать прежде всего концентрацию 
вредных веществ в воде.

Изучение закономерностей изменения концентраций различных 
веществ в воде показало, что они являются достаточно общими 
не только для многих, например минеральных и органических, ве­
ществ, но и для характеристик многих явлений, например темпе­
ратуры воды, дефицита кислорода и т. п. Поэтому в дальнейшем 
под примесью с точки зрения математического моделирования бу­
дем понимать не только сбрасываемые в поток вещества, но и 
характеристики некоторых явлений. Такое широкое толкование 
понятия примеси упрощает терминологию и формулировку задач 
переноса и сделает их решения более общими. Изложенное при­
водит к необходимости рассмотрения задачи о переносе примесей 
в системе водотоков с учетом их трансформации.
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В системах водотоков, как правило, существует неустановив- 
шееся движение воды, вызванное естественными причинами, управ­
лением водными ресурсами, нестационарным поступлением приме­
сей, зачастую связанным с изменением технологического режима 
предприятия и управлением сбросами примесей из накопителей. 
Изменяются во времени и пространстве морфометрические и гид­
равлические характеристики водотоков, интенсивность физико-хи- 
мических и биологических процессов, в которых участвуют при­
меси. Перечисленные причины приводят к изменению в простран­
стве и времени концентраций примесей и, следовательно, качества 
воды.

Учет качества воды необходим при разработке схем комплекс­
ного использования и охраны водных ресурсов всех уровней, в со­
став которых, как правило, входят водоохранные мероприятия. 
Кроме того, разрабатываются специальные водоохранные меро­
приятия для бассейнов рек, озер и морей. Допустимая степень из­
менения качества поверхностных вод оценивается по П Д К в воде 
в соответствии с видом водопользования [184]. Загрязненными счи­
таются участки водных объектов, на которых при расчетной вод­
ности превышаются установленные для различных веществ ПДК, 
приведенные в Правилах [237], дополнительных перечнях П Д К 
и других источниках [22].

Учет качества воды при эффективном оперативном управлении 
использования водных ресурсов требует знания как мгновенных 
локальных значений концентрации примесей в воде, так и осред­
ненных во времени и пространстве значений. Практически невоз­
можно принять эффективное решение по управлению использова­
нием водных ресурсов без знания последствий управления на про­
должительность и концентрации примесей. Требование к точности 
количественных оценок постоянно возрастает, количество ингре­
диентов, которые необходимо контролировать, увеличивается. По­
следнее приводит к интенсификации исследований по созданию 
комплексных, интегральных оценок качества вод [134, 163]. Ком­
плексные оценки сводятся к получению некоторых обобщенных 
характеристик, определенных по выбранным для репрезентативных 
примесей показателям, зависящим от концентраций и, как правило, 
так или иначе связанным с ПДК.

Таким образом, практические проблемы учета качественных 
характеристик водных ресурсов при эффективном управлении вод­
ными ресурсами непосредственно связаны с возможностями рас­
чета изменяющихся в пространстве и времени концентраций при­
месей.

Как следует из уравнений переноса (2.5), изменение концентра­
ции примеси зависит от механических процессов ее конвективного 
переноса, рассеяния осредненным и турбулентным движением и от 
химических, биологических и других процессов, в которых участвует 
примесь, находящаяся в воде. Л1еханический перенос воздействует 
на все примеси и определяется в основном морфометрическими, 
гидравлическими характеристиками водотоков и процессов движе­
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ния воды в них. Механические составляющие переноса примесей 
приводят, во-первых, как правило, к уменьшению концентрации 
через разбавление примесей и, во-вторых, к изменению концентра­
ции через значительную интенсификацию химических, физико-хи­
мических, биохимических и биологических процессов. Последние 
обусловливают изменение концентраций примесей через трансфор­
мацию вещества и энергии в водотоке, однако принимается, что 
они не влияют на механический процесс движения — в пределах 
концентраций, не изменяющих физическую вязкость и плотность. 
В этом смысле используются понятия «пассивные примеси», не 
влияющие на механическое движение, и «неконсервативные при­
меси», участвующие в процессах трансформации вещества в во­
дотоке.

Хотя кинематика механического движения примеси весьма 
сложна, поскольку примеси перемещаются осредненным полем ско­
ростей и турбулентными пульсациями в потоке, кинетика процесса 
взаимодействия с границами и трансформации одних примесей 
в другие не менее сложна. Скорость взаимодействия и трансфор­
мации зависит как от упомянутых механических причин, так и от 
наличия других примесей, их концентрации, свойств границ, тем­
пературы, способности к сорбции, седиментации и множества дру­
гих факторов, причем, как правило, при этом поток очищается от 
примесей, восстанавливает свои естественные свойства.

Многие минеральные вещества, находящиеся в водотоке, уча­
ствуют в процессах сорбции, интенсивность которых зависит от 
состава примесей, свойств границ водотоков, гидродинамики те­
чения. Сорбция в системе грунт—вода составляет значительную 
часть обменных процессов. Концентрация водородных ионов (pH) 
существенно влияет на сорбционно-десорбционные процессы [85]. 
Распределение металлов, например, в донных отложениях опре­
деляется в основном значениями pH. При снижении pH сорбиро­
ванные металлы освобождаются, приобретают подвижность, что 
необходимо учитывать при математическом моделировании кон­
центраций металлов. Некоторые минеральные вещества, взаимо­
действуя между собой, под воздействием солнечной энергии при 
определенном температурном режиме могут весьма активно пре­
вращаться в органические соединения с обогащением воды кисло­
родом, другие практически не участвуют в химических и биологи­
ческих взаимодействиях, однако через процессы седиментации 
изменяют гидродинамику течения и через нее влияют на интенсив­
ность химических и биологических процессов.

Большинство органических веществ участвуют в окислительных 
процессах химической и биологической природы, в результате 
которых трансформируются и минерализуются. Некоторые органи­
ческие вещества практически не участвуют в биохимических про­
цессах и в основном растворяются в воде, рассеиваясь механи­
чески.

Фактически в кинетике процесса превращений необходимо опи­
сывать трансформацию вещества и энергии в водотоках при взаи­
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модействии веществ между собой, с границами водотока при ма­
лых концентрациях примесей, что оказывается существенным для 
оценки как скорости реакций, так и изменения концентраций. Для 
детального расчета этих взаимодействий необходимо знать все 
этапы процесса и механизм взаимодействия примесей, который 
для нас не может быть вполне однозначным как из-за различных 
условий протекания процесса взаимодействия, так и под влиянием 
чаще всего неизвестных нам, но присутствующих в водотоке мно­
гих веществ, влияющих на ход процесса. Эти обстоятельства не 
позволяют, в принципе, с малой погрешностью заранее определять 
из литературных источников характеристики и скорости протекания 
процессов трансформации примесей для конкретных участков во­
дотока. Вместе с тем в связи с необходимостью повышения точ­
ности расчетов требуются достоверные знания о количественных 
характеристиках процессов. Это противоречие, пожалуй, невоз­
можно преодолеть изучением кинетики процесса в лабораторных 
условиях, а выполнение соответствующих измерений на объектах 
затруднительно. В этом случае целесообразно воспользоваться 
аппаратом идентификации параметров математических моделей, 
с помощью которого по наблюдениям в характерных створах водо­
тока за концентрацией примесей в воде можно уточнить характе­
ристики скоростей протекания процессов на участке водотока.

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  м н о г о о б р а з и е  в е щ е с т в ,  п о п а д а ю щ и х  в  в о ­
д о т о к ,  с л о ж н о с т ь  и  н е о п р е д е л е н н о с т ь  п р о ц е с с о в  в з а и м о д е й с т в и я  

к а ж д о г о  и з  н и х  с  д р у г и м и ,  ч а с т о  н е и з в е с т н ы м и  н а м  в е щ е с т в а м и  
п р и в е л о  к  н е о б х о д и м о с т и  в в е д е н и я  н е к о т о р ы х  и н т е г р а л ь н ы х ,  х о т я  
и  н е  у н и в е р с а л ь н ы х ,  х а р а к т е р и с т и к  к а ч е с т в а  в о д ы ,  к о т о р ы е ,  о д ­

н а к о ,  п р и  р а с ч е т а х  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  п р и м е с и .  С р е д и  н и х  н а и ­

б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  с л е д у ю щ и е :  б и о х и м и ч е с к а я  

п о т р е б н о с т ь  в о д ы  в  к и с л о р о д е  L  ( В П К )  к а к  н е к о т о р а я  х а р а к т е р и ­
с т и к а  с в о й с т в а  ч а с т и  с о д е р ж а щ и х с я  в  в о д е  н е с т о й к и х  о р г а н и ч е с к и х  
в е щ е с т в  п о д в е р г а т ь с я  б и о х и м и ч е с к о м у  о к и с л е н и ю  —  д л я  х о з я й -  
с т в е н н о - б ы т о в ы х  и  с т о ч н ы х  в о д  п р е д п р и я т и й  п е р е р а б о т к и  с е л ь ­

с к о х о з я й с т в е н н о й  п р о д у к ц и и  В П К  ч а щ е  в с е г о  м о ж н о  с ч и т а т ь  с у м ­
м а р н ы м  э к в и в а л е н т о м  к о н ц е н т р а ц и и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  в  в о д е ;  

д е ф и ц и т  к и с л о р о д а  D\  к а к  р а з н о с т ь  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  к и с л о р о д а  
п р и  п о л н о м  н а с ы щ е н и и  в о д ы  к и с л о р о д о м  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  

и  д а в л е н и и  и  д е й с т в и т е л ь н о м  н а с ы щ е н и и  в о д ы  к и с л о р о д о м ;  х и м и ­

ч е с к а я  п о т р е б н о с т ь  в о д ы  в  к и с л о р о д е  ( Х П К )  к а к  н е к о т о р ы й  с у м ­
м а р н ы й  э к в и в а л е н т  в  с п е ц и ф и ч е с к и х  е д и н и ц а х  с у м м а р н о й  к о н ц е н ­

т р а ц и и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в ,  с п о с о б н ы х  о к и с л я т ь с я  б и х р о м а т о м .
Изучение процессов превращения отдельных ингредиентов, 

стадий процессов и изменения интегральных характеристик каче­
ства воды позволило установить достаточно общие закономерности 
дтя скорости изменения концентрации ингредиентов во времени. 
Эти закономерности существенно зависят от веществ, участвую­
щих в реакциях, и определяются кинетикой реакций [80, 159]. 
В простейшем виде закономерности могут быть описаны зависи­
мостью вида
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где р — концентрация ингредиента примеси в воде; k0 — коэффи­
циент неконсервативности, характеризующий скорость реакции; 
п — показатель степени, характеризующий порядок реакции и з а ­
висящий от свойств ингредиента.

В уравнении переноса (2.5) часть локальной производной, ха­
рактеризующая интенсивность процессов в выделенном объеме 
жидкости, для общности и упрощения записей обозначена через f:

'  A dt ~  — оР '

Необходимо иметь в виду, что скорость реакции может зави­
сеть не только от концентрации данного ингредиента, но и от других 
веществ, например катализаторов, от температуры, давления и т. п. 
Поэтому зависимость изменения концентрации во времени может 
иметь более сложный вид, поскольку обычно с данным ингредиен­
том реагирует не одна, а несколько примесей, содержащихся в воде 
одновременно, причем протекание реакции с каждой из них может 
описываться зависимостью для реакций различных порядков. 
Кроме того, встречаются реакции, протекающие не по одностадий­
ному механизму, а каждая стадия реакции может быть описана 
зависимостью различного порядка. Встречаются параллельные, по­
следовательные и обратные стадии. Чаще всего отдельные стадии 
реакции протекают быстро, а поэтому кажущийся порядок реакции 
определяется наиболее медленной стадией. Указанные особенности 
реакций также приводят к целесообразности определения констант, 
характеризующих скорость реакции, методами идентификации па­
раметров уравнений переноса.

Несмотря на сложности определения констант, они устанавлива­
ются или экспериментальным путем, или идентификацией. Тем са­
мым как для скорости изменения концентрации отдельных веществ, 
так и для скорости изменения интегральных характеристик каче­
ства воды подбираются константы, характеризующие осредненную 
скорость протекания реакции. Приведем некоторые примеры.

Вода насыщается кислородом как из атмосферы, так и за счет 
фотосинтеза. Считается, что процесс обогащения воды кислородом 
за счет фотосинтеза происходит по реакции нулевого порядка, т. е. 
если необходимо учитывать в уравнении переноса обогащение воды 
кислородом за счет фотосинтеза, то

f =  &ф-
Аналогично учитывается количество кислорода, поступающего 

с ливневыми, эрозионными водами и поглощаемого донными отло­
жениями

В реакциях нулевого порядка предполагается, что скорость ре­
акции в первом приближении не зависит от концентрации ингре­
диента, а определяется, например, как при фотосинтезе, энергией 
поглощения света. В других случаях скорость реакции зависит от

др /d t  =  ±  k 0p n,
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количества катализатора и т. п. Заметим, однако, что процесс фо- 
тосинтетической аэрации при более детальном рассмотрении зави­
сит от десятков параметров и описывается более сложными зави­
симостями [23]. Тщательный учет многочисленных особенностей 
фотосинтетической аэрации в кислородном балансе становится 
весьма существенным и часто даже определяющим фактором каче­
ства воды. Это происходит, например, вследствие увеличения по­
ступления биогенных веществ с сельскохозяйственных угодий и 
замедления течения воды в водотоках при регулировании водного 
режима. Вместе с тем на ограниченных участках водотоков, где 
фитопланктон не находит существенного развития, при залповых 
сбросах, низкой температуре, когда выделение кислорода при син­
тезе органического вещества происходит не интенсивно, окисли­
тельная минерализация органических веществ идет с поглощением 
кислорода.

Большинство органических веществ, попадая в поток, претер­
певают превращения и минерализуются, причем изменение кон­
центрации органического вещества описывается уравнением пер­
вого порядка

f =  —k0p.
Коэффициенты неконсервативности различных органических ве­

ществ устанавливают экспериментально и обычно в статических 
условиях. Имеются предложения по более детальному учету реаль­
ных условий коэффициентами неконсервативности. Предлагается, 
например, считать коэффициент биохимического окисления, состоя­
щим из двух слагаемых: из статической составляющей, определяе­
мой стандартными скляночными экспериментами, и динамической 
составляющей, зависящей от морфометрических и гидравлических 
характеристик водотока и других факторов, причем динамическая 
составляющая может во много раз превосходить статическую. Име­
ются предложения по определению динамической составляющей 
[46, 219]. Для многих веществ из-за сложного их состава стано- 
зится невозможным определение единого коэффициента неконсерва­
тивности. Например, для некоторых нефтепродуктов устанавлива­
ются различные коэффициенты для каждого отдельного углеводо­
рода.

Из интегральных обобщенных характеристик примесей в воде 
чаще всего используют биохимическую потребность воды в кисло­
роде L и дефицит кислорода £>,. Начиная с работ Фелпса и Стрит- 
тера [367, 368], скорости реакции для L и D x описываются урав­
нениями первого порядка:

f =  —ki L\
f =  k2 (Dm — D0),

где ki — коэффициент неконсервативности, характеризующий ско­
рость потребления кислорода при окислении органических ве­
ществ; k2 — коэффициент аэрации, характеризующий скорость на­
сыщения воды кислородом.
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Процессы окисления органических веществ с потреблением кис­
лорода и насыщения воды кислородом из атмосферы протекают 
одновременно и действуют в противоположных направлениях, по­
этому при расчете концентрации растворенного кислорода исполь­
зуется зависимость

f — —kxL +  k2 (DH — Dq).

При необходимости учета продукции кислорода за счет фото­
синтеза, потребления кислорода донными отложениями, снижения 
концентрации загрязняющих веществ в результате адсорбции и 
осаждения, внесения загрязняющих веществ за счет ливневых вод 
уравнение можно записать в виде

f =  — L -(- k2 (DH — Do) — k3Do +  &ф -f- kn,
где k3 — коэффициент, характеризующий скорость адсорбции; k$ — 
функция, характеризующая интенсивность увеличения концентра­
ции кислорода за счет фотосинтеза; ka — функция, характеризую­
щая интенсивность увеличения органических веществ в водотоке 
за счет ливневых процессов смыва.

В связи с интенсивным развитием ядерной энергетики особого 
внимания заслуживает изучение воздействия АЭС на водные объ­
екты. Поэтому задача о переносе радионуклидов в водотоках имеет 
большое значение. Вместе с воздействием на перенос механиче­
ских процессов особую роль начинают играть процессы сорбции 
радионуклидов на взвешенных частицах и донных отложениях, пе­
ренос гидробионтами, где радионуклиды преимущественно нака­
пливаются. Установлено, что накопление происходит в небольшом 
слое донных отложений, а их содержание в воде остается низким. 
Поэтому, рассчитывая процесс по средним концентрациям радио­
нуклидов в воде, можно получить недостоверную информацию 
о действительном превышении концентрации в водотоке над нор­
мируемыми по средним значениям — важен эффект, представлен­
ный на рис. 5.13 6. Необходимо дисперсию и перенос в данном 
случае считать не для сечения в целом, а для различных его частей 
в соответствии со свойствами примесей. В работе [145, 354] пред­
ложены новые нелинейные модели миграции радионуклидов.

На многие характеристики процесса трансформации влияет тем­
пература. Известно, что влияние температуры на скорость реакции 
описывается эмпирическим уравнением Аррениуса, которое имеет 
вид показательной функции. Обычно при расчете концентраций не­
консервативных веществ и ВПК коэффициенты неконсервативности 
в зависимости от температуры корректируются по следующим эм­
пирическим зависимостям [267]: 
при Т = 5.. . 30 °С

kl (T) =  kl (20 °С) 1,047(Г“ 201;

при 7  =  0 . . .  5 °С

k , {T) =  k ,  (20 °С) (1 ,12  (Т  +  1)-°.°з8)<7’-20)_
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Поскольку при расчете трансформации практически всех ве­
ществ и интегральных характеристик качества воды необходимо 
учитывать температуру, именно ее необходимо определять перед 
расчетом концентраций. Интенсивность изменения температуры 
описывается уравнением реакции первого порядка

/ =  —kT (Т — То).

Отметим, что практически все коэффициенты, характеризующие 
скорости процессов трансформации ингредиентов, зависят не 
только от температуры, но и от морфометрических и гидравличе­
ских характеристик течения [219, 221], причем последние могут 
ускорить процессы трансформации некоторых примесей на порядок. 
Отсутствует возможность детального описания имеющихся зави­
симостей для учета гидравлических факторов в различных усло­
виях течения. Большое количество сведений, необходимых для 
учета влияния гидравлических и температурных факторов на про­
цессы трансформации ингредиентов при математическом модели­
ровании переноса, имеется в литературных источниках [22, 23, 46, 
60, 85, 88, 116, 145, 218, 219, 227, 237—239, 266, 267, 304]. В этих 
работах приводятся коэффициенты неконсервативности для боль­
шого количества примесей. Однако круг веществ, для которых не­
известны коэффициенты неконсервативности, расширяется. Сведе­
ния о них не полностью систематизированы и рассредоточены по 
многим научным изданиям. Поэтому их поиск затруднен. Анало­
гичная ситуация сложилась с ПДК. Хотя основные ПДК установ­
лены [22, 237], список веществ, для которых это необходимо сде­
лать, ежегодно дополняется, а значения ПДК уточняются. В связи 
с этим очень важно было бы иметь доступную всем обновляю­
щуюся базу данных о коэффициентах неконсервативности и ПДК 
на магнитных носителях, возможно в составе автоматизированной 
информационной системы «Гидрохимия» [227].

Особенностью учета самоочищающей способности при матема­
тическом моделировании переноса примесей является неопределен­
ность многих факторов, влияющих на процессы самоочищения. 
В водотоке могут оказаться неизвестные нам вещества, участвую­
щие в реакции, катализаторы. В связи с этим и некоторые стадии 
реакции могут быть неизвестны. На реакции оказывают влияние 
температурный режим, гидродинамика течения, освещенность и 
другие факторы, сведения о которых могут быть определены 
с большой погрешностью. Кроме того, коэффициенты неконсерва­
тивности и другие параметры, характеризующие процессы транс­
формации примесей, получены обычно в лабораторных стационар­
ных условиях, в то время как использовать их приходится в ре­
альных условиях движущегося потока. Изложенное приводит 
к тому, что значения коэффициентов уравнений, характеризующих 
скорость реакций в процессах самоочищения в реальных условиях, 
применительно к конкретному участку водотока могут рассматри­
ваться как ориентировочные, которые можно использовать лишь 
для оценок.
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Хотелось бы обратить внимание на то, Что причиной этого явля­
ются не субъективные факторы, а чрезвычайная сложность про­
цессов самоочищения и их некоторая неопределенность в связи 
с неполным знанием состава воздействующих факторов. Поэтому 
точнее было бы говорить о параметрах, характеризующих самоочи- 
щающую способность в вероятностном смысле: как о математиче­
ском ожидании характеристики, имеющей весьма широкий довери­
тельный интервал. Означает ли это, что учитывать самоочищаю- 
щую способность водотоков в конкретных случаях с достаточной 
точностью невозможно? Нет, не означает.

При наличии некоторого минимума наблюдений на конкретном 
участке водотока методы математического моделирования про­
цесса переноса позволяют средствами идентификации математи­
ческих моделей определить с необходимой точностью параметры, 
интегрально характеризующие самоочищающую способность на 
данном участке — а именно это обычно и требуется — фактически 
без знания многих деталей химических, физико-химических, био­
химических и биологических процессов, происходящих в водотоке. 
Результаты расчетов переноса примесей в этом случае лучше со­
гласуются с наблюдениями из-за переменности параметров, опре­
деленных применительно к конкретным участкам водотоков ме­
тодом идентификации, чем если бы использовали усредненные 
значения параметров по литературным данным. Краткое описание 
алгоритма идентификации будет приведено в следующем подраз­
деле.

3.9. Идентификация параметров 
математических моделей

Создание математической модели системы водотоков требует 
использования в качестве исходной морфометрической, гидравли­
ческой и гидрологической информации. Ее получение с приемле­
мой точностью применительно к водотокам ВХС связано с боль­
шими трудностями, не только вызванными большими объемами 
работ, но и имеющими принципиальный характер. Действительно, 
водоток при моделировании представляется характерными сече­
ниями. Между характерными сечениями выполняется интерполя­
ция параметров модели, например ширина водотока интерполи­
руется линейно. Однако очевидно, что в промежуточных рас­
четных узлах реального водотока, строго говоря, ширина не 
изменяется линейно. Очевидно, что увеличение числа характерных 
створов ничего принципиально нового не внесет. Поэтому разра­
батываются статистические методы получения морфометрической 
и гидравлической информации [285], позволяющие определять 
осредненные вдоль водотока характеристики границ водотока.

Требования к достоверности морфометрической информации 
обычно высокие, так как неточности в ее задании ведут к погреш­
ностям определения параметров уравнений, объемов аккумуляции
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стока и как следствие к погрешностям решения уравнений. Тре­
бования обычно обеспечиваются достаточно детальными топогра­
фическими материалами, а при необходимости — инструменталь­
ными съемками и надлежащей статистической обработкой [30, 
285]. Очевидно, что, в принципе, морфометрические характери­
стики могут быть определены сколь угодно точно.

В отличие от морфометрической гидравлическую информацию 
уточнить путем непосредственных измерений на объекте не пред­
ставляется возможным. Коэффициент шероховатости, характери­
зующий в гидравлическом отношении поверхность ложа водотока, 
обычно измерить нельзя. Он является некоторой интегральной 
характеристикой, включающей различные свойства поверхности: 
относительные размеры и расположение неровностей рельефа, за- 
кустаренность, залесенность и т. п. Коэффициент шероховатости 
является некоторой статистической характеристикой, численные 
методы определения которой к настоящему времени недостаточно 
разработаны. Известные таблицы [119, 176, 233, 287, 289, 308, 309] 
позволяют по словесной характеристике поверхности водотока 
установить примерное значение коэффициента. Пределы измене­
ния коэффициентов применительно к одному и тому же описанию 
существенно различны. Например, для поверхностей, покрытых 
растительностью, они различаются в 2—3 раза, поэтому на выбор 
значения коэффициента шероховатости значительно влияет субъ­
ективный фактор. Коэффициент шероховатости реальных водото­
ков изменяется в пространстве и времени. Учет этого изменения 
существен с точки зрения уточнения режимов изменения уровней 
и расходов воды, определения их максимальных значений.

Важен учет изменения коэффициента шероховатости по ши­
рине и длине водотока. Предположим, что принято решение о з а ­
щите поймы от затопления. Дамбы обвалования располагаются 
обычно недалеко от русла реки с тем, чтобы защитить большие 
площади. При выполнении расчетов водного режима реки в обва­
лованном состоянии для определения отметок дамб и оценки их 
устойчивости необходимы знания коэффициентов шероховатости 
в междамбовом пространстве. Однако их невозможно получить 
по наблюдениям за естественным водным режимом, поскольку 
известными методами может быть определен лишь приведенный 
коэффициент шероховатости для всего сечения воды по руслу и 
пойме. Однако коэффициенты шероховатости защищаемой поймы 
обычно больше коэффициентов шероховатости русла и прилегаю­
щей к нему части поймы. Поэтому целесообразна идентифика­
ция не только приведенных, но и локальных значений коэффици­
ентов шероховатости.

Также затруднительно учесть известными автору методами из­
менение коэффициента шероховатости по глубине, длине водотока 
и во времени. Действительно, при повышении уровня воды затап­
ливаются все большие участки пойм обычно с повышенной шеро­
ховатостью, поэтому приведенный коэффициент шероховатости 
изменяется с глубиной. На участке между гидрологическими
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постами часто имеется несколько характерных сечений с различ­
ными коэффициентами шероховатости, т. е. шероховатость меня­
ется по длине. Кроме того, процесс прохождения паводков в си­
стемах водотоков весьма продолжителен и может достигать 
нескольких месяцев, участки водотоков могут располагаться в раз­
личных климатических условиях. Это приводит к значительному 
во времени изменению коэффициентов шероховатости за счет 
растительности. Известные методы [13, 107] не позволяют учесть 
эти существенные факторы. Поэтому предлагается уточнение ме­
тодик идентификации коэффициентов шероховатости с тем, чтобы 
стало возможным уточнение локальных по периметру значений 
коэффициентов шероховатости и учет их изменения по длине во­
дотока и во времени.

Идентификация приведенных коэффициентов шероховатости 
выполняется на участке системы водотоков, в граничных створах 
которых имеются гидрографы и графики изменения уровней. Вы­
бираются моменты времени, когда нестационарность течения мала. 
На участке выполняется расчет неравномерного движения. Воз­
можная невязка стока распределяется в виде бокового при­
тока Если вычисленный уровень не совпадает с измеренным, то 
выполняется уточнение приведенных коэффициентов шерохова­
тости до тех пор, пока с заданной погрешностью уровни совпадут. 
При этом предполагается линейное изменение коэффициента ше­
роховатости, пропорциональное его значениям в каждом створе. 
Естественно, при этом контролируется выход значений приведен­
ных коэффициентов шероховатости за верхний и нижний пределы 
возможных их изменений, устанавливаемых заранее специалистом, 
выполняющим расчет. Если такой выход случается в каком-либо 
характерном створе, то значение коэффициента фиксируется и при 
дальнейшем уточнении его изменение в данном створе не допуска­
ется. Если такое происходит во всех характерных створах между 
гидрологическими постами, то расчет останавливается и дается 
сообщение, что возможности идентификации по коэффициенту ше­
роховатости исчерпаны и необходимо искать погрешности в зада­
нии морфометрической или гидрологической информации. Кстати, 
такие случаи встречаются достаточно часто. При этом, как пра­
вило, обнаруживается, что при задании исходной информации 
о водотоке были упущены весьма существенные его особен 
ности: характерные створы по вновь построенным мостам,
дамбам и т п.

Такие уточнения приведенного коэффициента шероховатости 
выполняют для двух-четырех моментов времени, охватывающих 
практически весь период расчета неустановившегося течения.

Если по наблюденным гидрографам и графикам изменения 
уровней не >дается выбрать характерные моменты времени, для 
которых на )частке водотока течение можно считать неравномер­
ным и, следовательно, нестационарность несущественна, то иден­
тификацию по коэффициенту шероховатости выполняют до удов­
летворения критерия в среднеквадратическом смысле, но по урав­
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нениям неустановившегося движения [48] в системе водотоков 
между граничными створами.

При идентификации с помощью уравнений неустановившегося 
движения обычно возникает задача о назначении начальных усло­
вий Одним из возможных решений является назначение в каче­
стве начальных условий решения уравнения неравномерного дви­
жения для момента времени, отстоящего от того момента, при 
котором требуются начальные условия, на интервал, больший, чем 
определяемый из характеристического треугольника.

Таким образом, процесс идентификации математической мо­
дели движения воды по коэффициенту шероховатости сводится 
практически к следующему алгоритму.

Выбирают участки с граничными створами и характерные мо­
менты времени, в которые желательно выполнить идентификацию 
(их должно быть не менее двух). Систему водотоков разбивают 
граничными створами на подсистемы, для которых выполняют 
идентификацию. Для каждой подсистемы моменты времени, в ко­
торые выполняют идентификацию, могут быть разными, но охва­
тывающими весь расчетный интервал по времени. Моменты вре­
мени фиксируют для соответствующих подсистем.

Используя алгоритм расчета неравномерного движения по 
критерию совпадения уровней или, если процесс существенно не­
стационарный, алгоритм расчета неустановившегося движения по 
критерию минимума среднего квадратического отклонения их зна­
чения для небольшого интервала времени вокруг заданного мо­
мента идентификации, устанавливают необходимость изменения 
коэффициента шероховатости. Если уровни в граничном створе 
не согласуются, то определяют значение Апп+\, на которое целе­
сообразно изменить коэффициент шероховатости в граничном 
створе. Затем организуют итерационный процесс, используя за ­
висимость

Апп + Х =  пп (1 — hjhh),
где пп — коэффициент шероховатости в граничном створе в пре­
дыдущей итерации; hB и hu — соответственно вычисленная и на­
блюденная глубина в граничном створе.

Затем вычисляют средневзвешенное по длине расчетного уча­
стка значение коэффициента шероховатости:

--  till}. ' У*I tl,

где пг — приведенный коэффициент шероховатости при пп в дан­
ном характерном створе; h — расстояние, отнесенное к данному 
характерному створу (обычно равно сумме расстояний между бли­
жайшими створами расчетного участка, деленной пополам);
2  h — расстояние между граничными створами

Поправки к значениям приведенного коэффициента шерохова­
тости в других i-x характерных створах Atin+l , расчетного участка 
пропорциональны поправке Atin+l в граничном створе и отношению
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в ы ч и с л е н н о г о  п р и  п р е д ы д у щ е й  и т е р а ц и и  з н а ч е н и я  п вп п р и в е д е н ­
н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  в i -м  с т в о р е  к с р е д н е в з в е ш е н ­
н о м у  н а  у ч а с т к е  з н а ч е н и ю  пв, т .  е .

A t i n ^ - ] t i  А « д  +  п в .

Т о  е с т ь  п о п р а в к а  в i-м с т в о р е  в в о д и т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  
к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  и з м е н я ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и х  
о т н о ш е н и ю  к  с р е д н е в з в е ш е н н о м у  з н а ч е н и ю .  Б ы л о  п р и н я т о ,  ч т о

Таблица 3 11
Отношение идентифицированных коэффициентов шероховатости 
к неидентифицированным

Р ек а

Д а т а  и д е н ­
ти ф и к ац и и

П р и п я т ь П тичь С лучь Г оры иь У борть Я се л ь д а С ты ръ С то х о д

25.03.1976 1,8 4,5 4,1 5,8 3,6 3,8 6,5 4 , 2
17.04.1976 1,4 2,3 2 , 8 1,7 2,2 2,6 4,9 2,9

п о п р а в к а  Ann+Ul п о с т о я н н а  д л я  в с е х  у р о в н е й  в ы ш е  б р о в к и  и л и ­
н е й н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  н у л я  д л я  у р о в н е й  н и ж е  б р о в к и .  О п ы т  р а с ­
ч е т о в  п о к а з а л ,  ч т о  и т е р а ц и о н н ы й  п р о ц е с с  б ы с т р о  с х о д и т с я .

Р а с п р о с т р а н я я  у к а з а н н ы й  а л г о р и т м  н а  в с ю  с и с т е м у  в о д о т о к о в ,  
п о л у ч а е м  у т о ч н е н н ы е  з н а ч е н и я  п р и в е д е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е ­
р о х о в а т о с т и  д л я  в с е й  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  т о ч н е е  д л я  т о й  е е  ч а с т и ,  
д л я  к о т о р о й  и м е ю т с я  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  в о д н ы м  р е ж и м о м .

В ы п о л н я я  у к а з а н н у ю  о п е р а ц и ю ,  н а п р и м е р ,  д л я  м о м е н т о в  в р е ­
м е н и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н ы м  ф а з а м  р а з в и т и я  р а с т е н и й  и л и  с е ­
з о н а м ,  п о л у ч а е м  у т о ч н е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а ­
т о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  х а р а к т е р н ы х  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  т .  е .  з а к о ­
н о м е р н о с т ь  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  в т е ч е н и е  
р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  и в к а ж д о м  х а р а к т е р н о м  с т в о р е .

О п ы т  и д е н т и ф и к а ц и и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  [ 2 9 1 ]  з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с ­
х о д я т  з н а ч е н и я ,  в ы б р а н н ы е  п е р в о н а ч а л ь н о .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р е д ­
в а р и т е л ь н ы й  в ы б о р  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  д о л ж е н  б ы т ь  
о б о с н о в а н .  П р и в е д е м  з а и м с т в о в а н н у ю  и з  р а б о т ы  А .  П .  С т а н к е ­
в и ч а  [ 2 9 1 ]  т а б л и ц у  о т н о ш е н и й  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  ш е р о х о в а т о с т и  к  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы б р а н н ы м  с  р а з л и ч н о й  с т е ­
п е н ь ю  о б о с н о в а н н о с т и ,  п о с к о л ь к у  э т и  д а н н ы е  и м е ю т  с а м о с т о я ­
т е л ь н о е  з н а ч е н и е  ( т а б л .  3 . 1 1 ) .

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  р .  П р и п я т и ,  э к с п е д и ц и о н ­
н о е  о б с л е д о в а н и е  к о т о р о й  б ы л о  в ы п о л н е н о  с  п о м о щ ь ю  в е р т о л е т о в ,  
п р и н я т ы е  п о  т а б л и ч н ы м  д а н н ы м  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о ­
х о в а т о с т и  б ы л и  з а н и ж е н ы  в 1 ,4 — 1 ,8  р а з .  О д н а к о  д л я  п р и т о к о в ,  
г д е  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  н а з н а ч а л с я  п о  с т а р ы м  к а р т о г р а ­
ф и ч е с к и м  м а т е р и а л а м ,  р а з л и ч и я  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х  и з а д а н н ы х
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к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  б ы л и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  и т е м  
б о л ь ш е ,  ч е м  м е н е е  и з у ч е н н ы м  о к а з ы в а л с я  в о д о т о к  (р .  С т ы р ь ) .  
Э т и  о б с т о я т е л ь с т в а  д о л ж н ы  п р е д о с т е р е ч ь  о т  с о б л а з н а  н а з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  п о  у с т а р е в ш и м  и н е д о с т о в е р н ы м  
д а н н ы м  б е з  э к с п е д и ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й .

О т м е т и м ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е ,  ч е м  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а т ь ,  
в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  м о г у т  б ы т ь  
о б ъ я с н е н ы  и т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  ч т о  п р и  в ы б р а н н о м  м е т о д е  
и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в  у р а в н е н и й  в с е  п о г р е ш н о с т и  з а д а н и я  
м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и г и д р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х ,  н е т о ч н о с т и  и с п о л ь ­
з о в а н н ы х  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  
з а в и с и м о с т е й  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е ­
л е й  в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  п о г р е ш н о с т и  ч и с л е н н о г о  м е т о д а  р е ш е н и я  
у р а в н е н и й  ф а к т и ч е с к и  о т н е с е н ы  н а  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е ­
р о х о в а т о с т и .  В м е с т е  с  т е м ,  е с л и  в ы п о л н и т ь  и д е н т и ф и к а ц и ю  п а р а ­
м е т р о в ,  э т о  н е  п р и в е д е т ,  к а к  п о к а з а л  о п ы т  р а с ч е т о в  ( с м . ,  н а п р и ­
м е р ,  п .  5 .1  и 5 . 2 ) ,  к  б о л ь ш и м  п о г р е ш н о с т я м  в ы ч и с л е н и й  х а р а к т е ­
р и с т и к  п р о ц е с с а  м о д е л и р о в а н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и м е ю т с я  в о з м о ж н о с т и  в р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  
в р е м е н и ,  в ы б р а н н ы е  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и ,  и з л о ж е н н ы м и  м е т о д а м и  
у т о ч н и т ь  п р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  в к а ж д о м  х а ­
р а к т е р н о м  с т в о р е .  Э т о  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  б у д е т  с о о т в е т с т в о ­
в а т ь  н е к о т о р о м у  у р о в н ю  в о д ы ,  к о т о р ы й  б ы л  у с т а н о в л е н  п р и  и д е н ­
т и ф и к а ц и и .  Д л я  ч а с т и  с е ч е н и я  в о д о т о к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н и ж е  
х а р а к т е р н о г о  у р о в н я ,  и м е ю т с я  в и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  о  в о д о т о к е  
к о о р д и н а т ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и л о к а л ь н ы е  п о  у ч а с т к а м  п е р и ­
м е т р а  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и .  П о  э т и м  и с х о д н ы м  д а н н ы м  
м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  п р и в е д е н н о г о  
к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  и з л о ж е н н ы м и  в ы ш е  м е т о д а м и .  О н о ,  
в е р о я т н е е  в с е г о ,  н е  б у д е т  р а в н о  и д е н т и ф и ц и р о в а н н о м у .  Т о г д а ,  
у в е л и ч и в а я  и л и  у м е н ь ш а я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н -  
н ы е  з н а ч е н и я  л о к а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и ,  м о ж е м ,  
н а п р и м е р  м е т о д о м  и т е р а ц и й ,  о п р е д е л и т ь  т а к и е  л о к а л ь н ы е  з н а ч е ­
н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и ,  ч т о  в ы ч и с л е н н о е  п о  н и м  з н а ­
ч е н и е  п р и в е д е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  б у д е т  р а в н о  
и д е н т и ф и ц и р о в а н н о м у .  Э т и  л о к а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
ш е р о х о в а т о с т и  п р и н и м а ю т с я  з а  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е .  Н а й д я  о т н о ­
ш е н и е  и д е н т и ф и ц и р о в а н н о г о  з н а ч е н и я  п р и в е д е н н о г о  к о э ф ф и ц и ­
е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  к  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н о м у  и  у м н о ж и в  н а  н е г о  
л о к а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  ч а с т и  п е ­
р и м е т р а  в ы ш е  х а р а к т е р н о г о  р а с ч е т н о г о  у р о в н я  д а н н о г о  с е ч е н и я ,  
п о л у ч и м  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  л о к а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о ­
в а т о с т и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в и т о г е  и д е н т и ф и к а ц и и  п о л у ч а ю т  у т о ч ­
н е н н ы е  л о к а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и .  О н и  п о з в о л я ю т  
в ы ч и с л и т ь ,  в о - п е р в ы х ,  у т о ч н е н н ы е  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  п а р а м е т р ы  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  и ч а с т и ч н о  п е р е н о с а  ( к о э ф ф и ­
ц и е н т  д и с п е р с и и )  и, в о - в т о р ы х ,  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  м а т е м а т и ­
ч е с к и е  м о д е л и  д л я  ч а с т е й  с е ч е н и й ,  н а п р и м е р  в м е ж д а м б о в о м  п р о ­
с т р а н с т в е  ( з а д а н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  о т к о с о в  д а м б
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в о з м о ж н о  с  м а л о й  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  б е з  п р о ц е д у р ы  
и д е н т и ф и к а ц и и ) .

Т а к и м  о б р а з о м  п о л у ч е н ы  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  л о к а л ь н ы е  з н а ­
ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  в х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и я х  и и з ­
м е н е н и е  и х  в о  в р е м е н и ,  т .  е .  о х а р а к т е р и з о в а н о  и з м е н е н и е  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  в п р о с т р а н с т в е  и в р е м е н и .

И з л о ж е н н ы е  м е т о д и к и  и д е н т и ф и ц и р о в а н н о г о  п р и в е д е н н о г о  и  
л о к а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и ,  п а р а м е т р о в  м а т е м а ­
т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  и п е р е н о с а  и с п о л ь з о в а л и с ь  п р и  м о ­
д е л и р о в а н и и  п р о ц е с с о в  н а  м н о г и х  о б ъ е к т а х .  Н е к о т о р ы е  р е з у л ь ­
т а т ы  и х  п р и м е н е н и я  б у д у т  о п и с а н ы  в г л а в е  5 .

3 . 9 . 1 .  О  в о з м о ж н о с т и  и д е н т и ф и к а ц и и  х а р а к т е р и с т и к

с а м о о ч и щ а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  в о д о т о к о в

С о з д а н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о ц е с с а  п е р е н о с а  п р и м е с е й  
в с и с т е м а х  в о д о т о к о в  з а т р у д н я е т с я  м н о г и м и  о б с т о я т е л ь с т в а м и .  
П р е ж д е  в с е г о  в е с ь м а  т р у д н о  у с т а н о в и т ь  н а л и ч и е ,  о с о б е н н о  в н е ­
б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х ,  в в о д о т о к е  м н о г и х  в е щ е с т в ,  к о т о р ы е  и л и  
в з а и м о д е й с т в у ю т  н е п о с р е д с т в е н н о  с  в е щ е с т в о м  д а н н о й  п р и м е с и ,  
и л и  я в л я ю т с я  к а т а л и з а т о р о м  в д а н н о й  р е а к ц и и .  П р а к т и ч е с к и  
в с е г д а  н а р я д у  с  п р о ц е с с а м и  с а м о о ч и щ е н и я  п р о и с х о д я т  п р о ц е с с ы  
м е х а н и ч е с к о г о  р а з б а в л е н и я  и в ы д е л и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м  
в п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  и з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  з а  с ч е т  п р о ц е с с о в  
с а м о о ч и щ е н и я  в е с ь м а  т р у д н о .

В  т а к и х  у с л о в и я х  о п и с ы в а т ь  п р о т е к а н и е  с л о ж н е й ш и х  х и м и ч е ­
с к и х ,  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х ,  б и о х и м и ч е с к и х ,  б и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
и в з а и м о д е й с т в и й  в ы з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и ,  в ы з в а н н ы е  
н е т о ч н ы м  з н а н и е м  я в л е н и я :  э т а п о в  р е а к ц и й ,  у ч а с т в у ю щ и х  и н г р е ­
д и е н т о в ,  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а .  Д е т а л ь н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  
и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с о в  в з а и м о д е й с т в и я  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о ,  
п о  к р а й н е й  м е р е  з а т р у д н и т е л ь н о .  В  т а к о й  с и т у а ц и и  с у щ е с т в е н н у ю  
п о м о щ ь  в у с т а н о в л е н и и  х а р а к т е р и с т и к  с а м о о ч и щ а ю щ е й  с п о с о б н о ­
с т и  м о г у т  о к а з а т ь  м е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  И х  
п р и м е н е н и е  т р е б у е т  д о с т о в е р н о г о  з н а н и я  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и х  м е х а н и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  п е р е н о с а ,  и н е к о т о р о г о  м и ­
н и м у м а  н а б л ю д е н и й  з а  к о н ц е н т р а ц и е й  п р и м е с е й .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  в ы п о л н и т ь  и д е н т и ф и к а ц и ю  п а р а м е т р о в :  
м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д в и ж е н и я ,  м о ж н о  и з л о ж е н н ы м и  в ы ш е  м е ­
т о д а м и  п о л у ч и т ь  с  х о р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  р а с х о д ы ,  у р о в н и  в о д ы  и  
и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и с п е р с и и .  З а т е м ,  
е с л и  и з м е р и т ь  т е м п е р а т у р у  в о д ы  в д в у х  с т в о р а х ,  т о ,  и с п о л ь з у я  
п р о г р а м м у  р а с ч е т а  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  м о ж н о  п у т е м  р е ш е н и я  п р я ­
м ы х  з а д а ч  п о д о б р а т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  т а ­
к и м и ,  ч т о б ы  р е ж и м ы  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в н и ж н е м  и 
в е р х н е м  с т в о р а х  б ы л и  р а в н ы  н а б л ю д е н н ы м .  Н о  т о г д а  и у с т а н о в ­
л е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  к о э ф ф и ц и е н т  б у д е т  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы м ,  
п о з в о л я ю щ и м  р а с с ч и т а т ь  т е м п е р а т у р у  в о д ы  м е т о д а м и  м а т е м а т и ­
к е



ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  с б р о с а  в о д ы  и 
п р и м е с е й  б е з  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  п р о ц е с с а  т е п л о о б м е н а .

П о с т у п а я  а н а л о г и ч н о  с  р а с ч е т о м  б и о х и м и ч е с к о й  п о т р е б н о с т и  
в о д ы  в к и с л о р о д е ,  м о ж е м  у с т а н о в и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  с к о р о с т и  о к и с ­
л е н и я  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  k\ с  у ч е т о м  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  и 
р а з б а в л е н и я ,  а з а т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о  к о э ф ф и ц и е н т  с к о р о с т и  а т м о ­
с ф е р н о й  а э р а ц и и  k2. Э т о т  п р о ц е с с  м о ж н о  п р о д о л ж и т ь  п р и м е н и ­
т е л ь н о  к  д р у г и м  п р и м е с я м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м е т о д  и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ­
ч е с к и х  м о д е л е й  п о з в о л я е т  п о  н а б л ю д е н н ы м  к о н ц е н т р а ц и я м  п р и м е ­

с е й  в д в у х  х а р а к т е р н ы х  с т в о р а х  в о с с т а н о в и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  
к о э ф ф и ц и е н т ы  с к о р о с т и  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с о в  в з а и м о д е й с т в и я  п р и ­
м е с е й  в к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  в о д о т о к а ,  т а к  с к а з а т ь ,  п о  и н т е г р а л ь ­
н о й  х а р а к т е р и с т и к е ,  т .  е .  б е з  д е т а л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е ­
д о в а н и й  с о б с т в е н н о  х и м и ч е с к и х ,  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х ,  б и о х и м и ч е ­
с к и х  и б и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  в к о т о р ы х  у ч а с т в у е т  п р и м е с ь .  
И д е н т и ф и к а ц и я  с у щ е с т в е н н о  у т о ч н я е т ,  у п р о щ а е т  о ц е н к у  с а м о о ч и -  
щ а ю щ е й  с п о с о б н о с т и ,  д е л а е т  в о з м о ж н ы м  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  
п е р е н о с а  в с и с т е м а х  в о д о т о к о в ,  о д н а к о  п р е д п о л а г а е т  н а л и ч и е  п р о ­
г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е ­
р и з у ю щ и х  с к о р о с т и  п р о ц е с с о в  с а м о о ч и щ е н и я ,  и м и н и м у м  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  р е ж и м о м  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  
л р и м е с и ,  п о  к р а й н е й  м е р е  н а  г р а н и ц а х  у ч а с т к а  в о д о т о к а .

3 . 1 0 .  П р и м е р  т а б л и ц ы  п а р а м е т р о в  

х а р а к т е р н о г о  с е ч е н и я

В  д а н н о й  г л а в е  и з л о ж е н ы  м е т о д и к и  р а с ч е т а  и и д е н т и ф и к а ц и и  
о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д о т о к о в .  П а р а ­
м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  д л я  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и й  в о д о т о к о в .  С р е д и  
н и х  и м е ю т с я  т а к и е ,  к о т о р ы е  н е  п о т р е б о в а л и  р а з р а б о т к и  с п е ц и а л ь ­
н ы х  м е т о д и к .  К  т а к и м  п а р а м е т р а м  о т н о с я т с я  ш и р и н а  в о д н о г о  с е ч е ­
н и я  В0, к о э ф ф и ц и е н т  и з в и л и с т о с т и  в о д о т о к а  Е\ и с и н у с  у г л а  н а ­
к л о н а  о с и  s  к г о р и з о н т у  н а  у ч а с т к е  в о д о т о к а .  Д л я  д р у г и х  п а р а м е т ­
р о в  п о т р е б о в а л о с ь  с о з д а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  м е т о д и к ,  п о з в о л я ю щ и х  
о п р е д е л я т ь  и х  п о  п р о с т е й ш и м  п е р в и ч н ы м  д а н н ы м  о  х а р а к т е р н о м  
с е ч е н и и  в о д о т о к а .  К  т а к и м  п а р а м е т р а м  о т н о с я т с я  с л е д у ю щ и е :  ш и ­
р и н а  ( В )  и п л о щ а д ь  ( Л )  ж и в о г о  с е ч е н и я ,  п р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  п, к о р р е к т и в  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  (3, м о д у л ь  
р а с х о д а  К,  м о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о д о л ь н о й  д и с п е р с и и  | D | ,  
в к л ю ч а ю щ и й  л о к а л ь н ы е  и с р е д н и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р о д о л ь н о й  д и с ­
п е р с и и  и д и ф ф у з и и .

К р о м е  н а з в а н н ы х  о п р е д е л я ю т  в с п о м о г а т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы ,  
с л у ж а щ и е  д л я  и с с л е д о в а н и й ,  о р г а н и з а ц и и  и у п р о щ е н и я  в ы ч и с л е ­
н и й .  К  н и м  о т н о с я т с я  г л у б и н а  ( Н ) ,  ш и р и н а  ( В )  г и п о т е т и ч е с к о г о  
п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я ,  п р о и з в о д н а я ,  о б о з н а ч е н н а я  к р а т к о  DK.

Р а з р а б о т а н н ы е  м е т о д и к и ,  с о з д а н н ы е  а л г о р и т м ы  и п р о г р а м м ы  
п о з в о л я ю т  п о  н а т у р н ы м  и п р о с т е й ш и м  д а н н ы м  —  к о о р д и н а т а м
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п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и п р и м е р н ы м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о ­
х о в а т о с т и —  о п р е д е л я т ь  д л я  р а з л и ч н ы х  ( д о  1 0 )  х а р а к т е р н ы х  у р о в ­
н е й  п е р е ч и с л е н н ы е  п а р а м е т р ы  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  
и  п е р е н о с а .  З а м е т и м ,  ч т о  ф и к с и р у ю т с я  д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  с е ­
ч е н и я ,  п о з в о л я ю щ и е  у с т а н о в и т ь  р а с п о л о ж е н и е  с е ч е н и я  н а  г р а ф -  
с х е м е ,  с л е д и т ь  з а  о г р а н и ч е н и я м и  н а  и с х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю  и  т .  п .

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  с  п о м о щ ь ю  с о з д а н н о г о  п р о г р а м м н о г о  
о б е с п е ч е н и я  п о л у ч а е м  п а р а м е т р ы  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  у п р о ­
щ е н н ы й  п р и м е р  п р е д с т а в л е н и я  к о т о р ы х  п р и в е д е н  в т а б л .  3 . 1 .  Т а б ­
л и ц ы  в ы ч и с л я ю т с я  д л я  к а ж д о г о  х а р а к т е р н о г о  с е ч е н и я  с и с т е м ы  
в о д о т о к о в ,  у п о р я д о ч и в а ю т с я  п о  р а с с т о я н и ю  о т  к о р н я  г р а ф а  
( о б ы ч н о  о т  у с т ь я  в о д о т о к а ) ,  о б р а з у я  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с и ­
с т е м ы  в о д о т о к о в .  П р и м е н я я  е е  и  о п и с а н н ы е  в г л а в а х  1 и 2  м о д е л и ,  
м о ж н о  с о з д а в а т ь  о д н о м е р н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  д в и ж е н и я  
в о д ы  и п е р е н о с а  п р и м е с е й  в с и с т е м а х  в о д о т о к о в ,  и с п о л ь з у я ,  е с т е ­
с т в е н н о ,  к о м п л е к с ы  п р о г р а м м ,  р е а л и з у ю щ и е  в ы ч и с л е н и я  п о  о п и ­
с а н н ы м  м е т о д а м  и а л г о р и т м а м .



В  д а н н о й  г л а в е  и з л а г а ю т с я  о с н о в н ы е  о с о б е н н о ­
с т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п р и м е с е й  
в  с л о ж н ы х  с и с т е м а х  в о д о т о к о в ,  с в я з а н н ы е  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  о б р а ­
б о т к и  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  с л о ж н о с т ь ю  
в ы ч и с л е н и я  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д о т о к о в ,  б о л ь ­
ш и м  к о л и ч е с т в о м  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  и  н е о б х о д и м о с т ь ю  
и х  с п е ц и а л ь н о й  п о д г о т о в к и  к  и н ж е н е р н о м у  а н а л и з у .  Д а е т с я  к р а т ­
к о е  о п и с а н и е  к о м п л е к с а  п р о г р а м м ,  р е а л и з у ю щ и х  т е х н о л о г и ю  а в т о ­
м а т и з и р о в а н н о г о  м о д е л и р о в а н и я .  О б с у ж д а ю т с я  о с о б е н н о с т и  в ы ­
б о р а  р а с ч е т н ы х  ш а г о в  п о  п р о с т р а н с т в у  и в р е м е н и  с  у ч е т о м  х а ­
р а к т е р а  и н ф о р м а ц и и  о  с и с т е м е  в о д о т о к о в .

4 . 1 .  Н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  

и  у с л о в и я  п р и м е н е н и я  т е х н о л о г и и  

а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м о д е л и р о в а н и я

К р у г  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч ,  э ф ф е к т и в н о е  р е ш е н и е  к о т о р ы х  в о з ­
м о ж н о  т о л ь к о  н а  о с н о в е  з н а н и й  о  д в и ж е н и и  в о д ы  и  п е р е н о с е  п р и ­
м е с е й ,  и н т е н с и в н о  р а с ш и р я е т с я .  З н а н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м  
в о д о т о к о в  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н у ж н ы  н е  т о л ь к о  д л я  р е ш е н и я  т р а ­
д и ц и о н н ы х  в о п р о с о в  п р о е к т и р о в а н и я  г и д р о т е х н и ч е с к и х  о б ъ е к т о в ,  
п р о г н о з и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п р о х о ж д е н и я  п а в о д к о в ,  х о т я  и з д е с ь  
о б ъ е м ы  р а б о т  и с л о ж н о с т ь  о б ъ е к т о в  у в е л и ч и в а ю т с я .  В о з р а с т а е т  
п о т р е б н о с т ь  р е ш е н и я  м н о г о ч и с л е н н ы х  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  п о в ы ­
ш е н и е м  э ф ф е к т и в н о с т и  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р ­
с а м и .  Р е ш е н и е  т а к и х  з а д а ч  п р а к т и ч е с к и  т о л ь к о  н а ч и н а е т с я ,  х о т я  
в  п о с л е д н е е  в р е м я  в э т о й  о б л а с т и  и м е ю т с я  с у щ е с т в е н н ы е  д о с т и ­
ж е н и я  [ 1 1 ,  1 2 ,  1 2 7 ,  1 7 3 ,  2 6 9 ] .  М н о г и е  з а д а ч и ,  в о с о б е н н о с т и  м н о ­
г о к р и т е р и а л ь н ы е ,  е щ е  н е  и м е ю т  м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м у л и р о в к и .  
О д н а к о  э ф ф е к т и в н о е  и с п о л ь з о в а н и е ,  э к о н о м и я  в о д н ы х  р е с у р с о в  
н е п о с р е д с т в е н н о  з а в и с я т  о т  у с п е ш н о г о  р е ш е н и я  э т и х  з а д а ч .  В о з ­
м о ж н о с т ь  б ы с т р о г о  и б е з  б о л ь ш и х  з а т р а т  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е ­
л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и п е р е н о с а  п р и м е с е й  в в о д о ­
т о к а х  с п е ц и а л и с т а м и ,  в л а д е ю щ и м и  л и ш ь  о с н о в а м и  м о д е л и р о в а н и я  
и с о д е р ж а т е л ь н о й  с т о р о н о й  з а д а ч и ,  б у д е т  и г р а т ь  в т а к и х  з а д а ч а х  
с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь .  Э т о  о д н а  и з  в а ж н е й ш и х  п р и ч и н  н е о б х о д и м о ­
с т и  б о л е е  в ы с о к о г о  у р о в н я  о р г а н и з а ц и и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  р а б о т  
п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и 
п е р е н о с а  п р и м е с е й  в в о д о т о к а х  В Х С .

Н е к о т о р ы е  з а д а ч и ,  д л я  р е ш е н и я  к о т о р ы х  н е о б х о д и м о  м о д е л и ­
р о в а н и е  д в и ж е н и я  в о д ы  и п р и м е с е й ,  е щ е  н е  с ф о р м у л и р о в а н ы  д а ж е  
с о д е р ж а т е л ь н о .  К  н и м  м о ж н о  о т н е с т и  з а д а ч и  с о з д а н и я  м о д е л е й  
д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  д л я  о п е р а т и в н о й  с и с т е м ы
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Г о с у д а р с т в е н н о г о  у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  в о д ,  о п т и м и з а ц и и  р а з м е щ е ­
н и я  с р е д с т в  и з м е р е н и й  х а р а к т е р и с т и к  в о д н о г о  р е ж и м а  и к а ч е с т в а  
в о д ы ,  м и н и м и з а ц и и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  н е о б х о д и м о й  д л я  м о ­
д е л и р о в а н и я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и э к с п л у а т а ц и и  в о д о х о з я й с т в е н ­
н ы х  о б ъ е к т о в ,  и д р .  Б е з  р е ш е н и я  т а к о г о  к л а с с а  з а д а ч  э ф ф е к т и в н ы е  
с и с т е м ы  у ч е т а ,  п р о е к т и р о в а н и я ,  э к с п л у а т а ц и и  В Х С  н е  м о г у т  б ы т ь  
с о з д а н ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о л и ч е с т в о  п р и л о ж е н и й  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е ­
л е й  д в и ж е н и я  и п е р е н о с а  и н т е н с и в н о  у в е л и ч и в а е т с я  в н е т р а д и ц и ­
о н н ы х  о б л а с т я х  и х  п р и м е н е н и я  и в о з м о ж н о с т ь  и х  р е а л ь н о г о  и с ­
п о л ь з о в а н и я  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  н е  т о л ь к о  р е ш е н и е м  у р а в н е н и й  
д в и ж е н и я  и п е р е н о с а ,  г д е  д о с т и г н у т ы  б о л ь ш и е  у с п е х и ,  н о  п р е ж д е  
в с е г о  у п р о щ е н и е м  и у д е ш е в л е н и е м  т а к и х  о п е р а ц и й ,  к а к  о б р а б о т к а  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и ,  в ы ч и с л е н и е  п а р а ­
м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  и п о д г о т о в к а  м н о г о ч и с л е н н ы х  
р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  к  а н а л и з у  и п р и н я ­
т и ю  р е ш е н и й .  У с п е х а  м о ж н о  д о с т и ч ь  т о л ь к о  н а  п у т и  с о з д а н и я  
а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  т е х н о л о г и й ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  и с п о л ь з о в а ­
н и е  б о л ь ш и х  и  м а л ы х  Э В М .

П о д г о т о в к а  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  к  с о з д а н и ю  м а т е м а т и ч е с к и х ,  
м о д е л е й  о б ъ е к т о в  —  т р у д о е м к и й  п р о ц е с с ,  с в я з а н н ы й  с  п р о в е р к о й  
б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  и с х о д н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х ,  г и д р о л о г и ч е с к и х ,  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к и х ,  г и д р о х и м и ч е с к и х  д а н н ы х ,  и х  у п о р я д о ч е н и е м  и  
о р г а н и з а ц и е й ,  с о з д а н и е м  ц и ф р о в о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в .  
В  с в я з и  с  б о л ь ш и м и  о б ъ е м а м и  р а б о т  —  р е ч ь  и д е т  о  м и л л и о н а х  
и д е с я т к а х  м и л л и о н о в  м а ш и н н ы х  с л о в  —  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  
и м е ю щ и е с я  о ц е н к и  з а т р а т  н а  р а з л и ч н ы е  э т а п ы  р а б о т ,  с в я з а н н ы х  
с  м а т е м а т и ч е с к и м  м о д е л и р о в а н и е м  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  
О б о б щ е н и я  п о к а з а л и  [ 3 4 6 ,  3 4 7 ] ,  ч т о  з а т р а т ы  н а  м о д е л и р о в а н и е  
р а с п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  п о д г о т о в к а  и п р о в е р к а  и с ­
х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  —  5 0 % ,  а н а л и з  п о г р е ш н о с т е й  м о д е л и р о в а ­
н и я —  3 0  % ,  п о л у ч е н и е  « п о л е з н ы х »  р е з у л ь т а т о в  —  2 0  % о б щ и х  з а ­
т р а т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  8 0  % з а т р а т  п р и х о д и т с я  н а  « в с п о м о г а т е л ь ­
н ы е »  р а б о т ы .  П р и  у с л о ж н е н и и  В Х С  д о л я  з а т р а т  н а  п о л у ч е н и е  
« п о л е з н ы х »  р е з у л ь т а т о в  у м е н ь ш а е т с я .  О ч е в и д н о ,  ч т о  а в т о м а т и з а ­
ц и я  « в с п о м о г а т е л ь н ы х »  э т а п о в  р а б о т  —  н е о б х о д и м а я  п р е д п о с ы л к а  
о с у щ е с т в л е н и я  и у д е ш е в л е н и я  в с е г о  п р о ц е с с а  м о д е л и р о в а н и я .

С о з д а н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с л о ж н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  
т р е б у е т  р а з р а б о т к и  м е т о д и к  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  
м о д е л е й  н а  о с н о в е  н е к о т о р о г о  е д и н о г о  м е т о д и ч е с к о г о  п о д х о д а .  
Э т о м у  ч а щ е  в с е г о  н е  у д е л я е т с я  д о л ж н о г о  в н и м а н и я .  Д а ж е  п р и  
с л о ж н ы х  в о д о т о к а х  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т  п о  п р о с т е й ш и м  з а в и с и ­
м о с т я м  и з а т е м  в ы ч и с л я ю т  х а р а к т е р и с т и к и ,  о п р е д е л я е м ы е  т о н ­
к и м и  м е х а н и з м а м и  д и ф ф у з и и ,  д и с п е р с и и ,  с о п р о т и в л е н и й  д в и ж е ­
н и ю  в о д ы .  Х о р о ш о  и з в е с т н о ,  ч т о  е с л и  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е ­
л и р о в а н и и  у ч и т ы в а ю т с я  н е  в с е  с у щ е с т в е н н ы е  в з а и м о с в я з и  и  
ф а к т о р ы ,  п р и ч е м  в а ж н ы е  о п у с к а ю т с я  п р и  ч р е з м е р н ы х  у п р о щ е н и я х ,  
т о  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  х у ж е ,  ч е м  б е з  п р и м е н е н и я  
с о в р е м е н н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м е т о д о в  и в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с р е д с т в
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| 5 ] .  Н а  п р и м е р е  м е т о д и к и  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  д и с п е р с и и  о ч е ­
в и д н о ,  ч т о  е г о  о п р е д е л е н и е  т р е б у е т  р е ш е н и я  з а д а ч  д л я  у р а в н е н и й  
м а т е м а т и ч е с к о й  ф и з и к и  н е  м е н е е  с л о ж н ы х ,  ч е м  з а д а ч и  д л я  о п и с а ­
н и я  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и п е р е н о с а  п р и м е с е й .  Д о с т а т о ч н о  
с л о ж н ы  м е т о д и к и  р а с ч е т а  п р и в е д е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а ­
т о с т и ,  к о р р е к т и в а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  с п о с о б  в ы д е л е н и я  н е ­
т р а н з и т н ы х  з о н  и д р .  В м е с т е  с  т е м  ч р е з м е р н о е  у с л о ж н е н и е  м о д е ­
л е й  х о т я  и м о ж е т  п р и в е с т и  к  д о с т а т о ч н о  п о л н о м у  о п и с а н и ю  п р о ­
ц е с с о в ,  о д н а к о  и з - з а  о т с у т с т в и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е т о д о в  м о ж е т  
• о к а з а т ь с я  н е в о з м о ж н ы м  р е ш е н и е  р е а л ь н ы х  з а д а ч .  П о э т о м у  м а ­
т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  д о л ж н ы  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы м и ,  ч т о б ы  
о н и  у ч и т ы в а л и  о с н о в н ы е  в з а и м о с в я з и  в и с с л е д у е м ы х  я в л е н и я х ,  и 
в  т о  ж е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы м и ,  ч т о б ы  и х  и с п о л ь з о в а н и е  п р и ­
в о д и л о  к з а д а ч а м ,  к о т о р ы е  м о ж н о  р е ш и т ь  с  п р а к т и ч е с к о й  п о л ь ­
з о й  [ 5 ] .

Е с л и  в м е т о д и к а х  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  
в о д о т о к о в  В Х С  н е  у ч и т ы в а е т с я  ф о р м а  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и й  в о д о ­
т о к о в  и р а с п р е д е л е н и е  п о  п е р и м е т р у  с е ч е н и я  ш е р о х о в а т о с т и ,  т о  
в с е г д а  с у щ е с т в у е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  п о  у п р о щ е н н ы м  з а в и с и ­
м о с т я м  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  с  б о л ь ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и ,  т е м  б о ­

л е е  ч т о ,  к а к  п р а в и л о ,  д л я  у п р о щ е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  н е  п р и в о д и т с я  
о ц е н к а  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в .  В м е с т е  с  т е м  о ч е в и д н о ,  ч т о  п о л у ч е н и е  
а н а л и т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  м а т е м а ­
т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д о т о к о в  п р о и з в о л ь н о г о  с е ч е н и я  н е р е а л ь н о .  
П о э т о м у  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  з а д а ч и  о б  о п р е д е л е н и и  п а р а м е т р о в  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д о т о к о в  с л о ж н о й  ф о р м ы  и с  н е о д н о ­
р о д н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  г р а н и ц  д о с т а т о ч н о  а к т у а л ь н ы  и н е  м о г у т  
■быть р е ш е н ы  б е з  а в т о м а т и з а ц и и  в ы ч и с л е н и й .

И з л о ж е н н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  д в и ж е н и я  в о д ы  и п р и м е ­
с е й ,  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  м г н о в е н н ы е  
з н а ч е н и я  у р о в н е й ,  р а с х о д о в  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  н а  
к а ж д о м  р а с ч е т н о м  с л о е  и в о  в с е х  р а с ч е т н ы х  у з л а х .  П р и  п р о т я ­
ж е н н о й  с и с т е м е  в о д о т о к о в  к о л и ч е с т в о  р а с ч е т н ы х  у з л о в  м о ж е т  
• с о с т а в и т ь  д е с я т к и  т ы с я ч ,  р а с ч е т н ы х  м о м е н т о в  в р е м е н и  —  с о т н и ;  
в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  у з л е  в ы д а е т с я  и н ф о р м а ц и я  о  е г о  р а с с т о я ­
н и и  о т  н а ч а л а  о т с ч е т а ,  у р о в н я х ,  р а с х о д а х  в о д ы ,  с р е д н и х  в с е ч е н и и  
с к о р о с т я х  т е ч е н и я ,  к о н ц е н т р а ц и я х  п р и м е с е й .  В  и т о г е  в ы п о л н е н и я  
р а с ч е т о в  н а к а п л и в а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  н е о б о з р и м ы е  м а с с и в ы  ч и с е л  
п о р я д к а  1 0 е— 1 0 7. Н е п о с р е д с т в е н н ы й  а н а л и з  т а к и х  о б ъ е м о в  и н ф о р ­
м а ц и и  п р а к т и ч е с к и  н е в ы п о л н и м .  Н е о б х о д и м ы  с п е ц и а л ь н ы е  с р е д ­
с т в а ,  п о з в о л я ю щ и е  п о д г о т о в и т ь  и н ф о р м а ц и ю  к с о д е р ж а т е л ь н о м у  
и н ж е н е р н о м у  а н а л и з у .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е е  в р е м я  с о з д а н и е  п р о ­
г р а м м н ы х  с р е д с т в  а в т о м а т и з а ц и и  п о д г о т о в к и  и н ф о р м а ц и и  к т а ­
к о м у  а н а л и з у  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  т е х н о л о г и я  п о л у ч е н и я  м о р ф о м е т р и ­
ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  а  и м е н н о  о н а  с о с т а в л я е т  о с н о в н о й  о б ъ е м ,  с у ­
щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я .  В м е с т о  т о п о г р а ф и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  р а з ­

л и ч н о г о  м а с ш т а б а  в с е  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  и н ф о р м а ц и и  п р е д с т а в ­
л я ю т  в в и д е  ц и ф р о в ы х  м о д е л е й  м е с т н о с т и ,  и з  к о т о р ы х  м о ж н о
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п р о г р а м м н ы м и  с р е д с т в а м и  п о л у ч и т ь  х а р а к т е р н ы е  с е ч е н и я  в о д о т о ­
к о в  и д р у г и е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и .  З а  о д и н  р е й с  с а м о ­
л е т а  и л и  в е р т о л е т а  с  п о м о щ ь ю  л а з е р н ы х  и з м е р е н и й  м о ж н о  в а в т о ­
м а т и ч е с к о м  р е ж и м е  п о л у ч а т ь  ц и ф р о в ы е  м о д е л и  п о п е р е ч н ы х  с е ­
ч е н и й  в о д о т о к а  в х а р а к т е р н о м  с т в о р е .  У в е л и ч е н и е  в о з м о ж н о с т е й  
д и с т а н ц и о н н ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
м е с т н о с т и  п о з в о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м  
с а м а я  т р у д о е м к а я  м о р ф о м е т р и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  
п о л у ч е н а  с  в ы с о к о й  д е т а л и з а ц и е й ,  т о ч н о с т ь ю  и м и н и м а л ь н ы м и  з а ­
т р а т а м и .  Л и ш ь  а в т о м а т и з а ц и я  е е  о б р а б о т к и  м о ж е т  д а т ь  п р а к т и ч е ­
с к и е  р е з у л ь т а т ы  и з н а ч и т е л ь н ы й  э ф ф е к т  о т  д о с т и ж е н и й  т е х н о л о ­
г и ч е с к о й  р е в о л ю ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  э ф ф е к т и в н о е  с о з д а н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  
п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в с л о ж н ы х  с и с т е ­
м а х  в о д о т о к о в  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  б е з  р а з р а б о т к и  т е х н о л о г и и  
а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  и с у щ е с т в е н н о г о  п о в ы ш е н и я  
у р о в н я  а в т о м а т и з а ц и и  н е  т о л ь к о  н а  э т а п е  р а с ч е т о в ,  с в я з а н н ы х  
с  р е ш е н и е м  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  и п е р е н о с а ,  н о  и н а  э т а п а х  ( о н и  
п р е д с т а в л я ю т с я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  р е ш а ю щ и м и )  п о д г о т о в к и  и с ­
х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  к р а с ч е т а м ,  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  
с и с т е м  в о д о т о к о в ,  п о д г о т о в к и  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  и с о д е р ­
ж а т е л ь н о м у  а н а л и з у .  И м е н н о  п о э т о м у  в ы п о л н я л и с ь  и в ы п о л н я ю т с я  
р а б о т ы  п о  с о з д а н и ю  к о м п л е к с а  п р о г р а м м ,  п о з в о л я ю щ и х  п о в ы ­
ш а т ь  с т е п е н ь  а в т о м а т и з а ц и и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ^  
П е р в ы е  к о м п л е к с ы  п р о г р а м м  а в т о м а т и з а ц и и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о ­
д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  д л я  р а з л и ч н ы х  
Э В М  с о з д а н ы  в И Г и Л  С О  А Н  С С С Р  [ 4 9 ,  5 0 ,  2 1 1 ,  2 3 0 ] .  И с п о л ь ­
з у я  и х ,  м о ж н о  в ы ч и с л я т ь  п а р а м е т р ы  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я ,  с о з д а ­
в а т ь  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  с л о ж н ы х  с и с т е м  в о д о т о к о в  и в ы п о л ­
н я т ь  м о д е л и р о в а н и е  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  п л а в н о  и з м е н я ю щ е г о с я :  
д в и ж е н и я  в о д ы  в н и х  н а  о с н о в е  о б щ и х  и н е п о л н ы х  у р а в н е н и й  
С е н - В е н а н а  с  у ч е т о м  в о з д е й с т в и я  в е т р а  и а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .  
О п и с ы в а е м ы е  в к н и г е  м е т о д и к и  р а с ч е т о в ,  р е а л и з о в а н н ы е  л а б о р а ­
т о р и е й  а в т о м а т и з а ц и и  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р ­
с а м и  Ц Н И И К И В Р а  в в и д е  к о м п л е к с о в  п р о г р а м м  д л я  а в т о м а т и ­
з а ц и и  с о з д а н и я  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х  и и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о к о в  и м а т е м а т и ч е с к о г о  м о ­
д е л и р о в а н и я  н е р а в н о м е р н о г о  и н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  
и п р и м е с е й  в н и х ,  я в л я ю т с я  р а з в и т и е м  р а б о т  с о т р у д н и к о в  И Г и Л  
С О  А Н  С С С Р .  О б о б щ е н ы  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я ,  ч т о  п о з в о л и л о  р е ­
ш а т ь  з а д а ч и  в ы х о д а  п о т о к а  н а  п о й м у  с  в ы д е л е н и е м  н а  н е й  в с л у ­
ч а е  и х  в о з н и к н о в е н и я  м н о г и х  н е т р а н з и т н ы х  з о н .  Р а з р а б о т а н ы  м е ­
т о д и к и  о п р е д е л е н и я  п р и в е д е н н ы х  и и д е н т и ф и к а ц и и  л о к а л ь н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  в с л у ч а е  с л о ж н ы х  с е ч е н и й ,  в ы д е л е ­
н и я  н е т р а н з и т н ы х  з о н ,  р а с ч е т а  к о р р е к т и в о в  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  
д л я  н е к о т о р ы х  с е ч е н и й  —  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о д о л ь н о й  д и с п е р с и и .  
У д е л е н о  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  с е р в и с н ы м  п р о г р а м м а м ,  с у щ е с т в е н н о  
о б л е г ч а ю щ и м  п о д г о т о в к у  и а н а л и з  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и р е з у л ь ­
т а т о в  м о д е л и р о в а н и я .



Т е х н о л о г и я  в ы ч и с л е н и й  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  
д в и ж е н и я  в о д ы  и п е р е н о с а  п р и м е с е й  о р и е н т и р о в а н а  н а  п е р е р а ­
б о т к у  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и  и п р е д с т а в л е н и я  е е  в в и д е ,  
у д о б н о м  д л я  а н а л и з а .  О в л а д е н и е  к о м п л е к с о м  п р о г р а м м  т р е б у е т  
о п р е д е л е н н ы х  з а т р а т .  П о э т о м у  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  п р и м е н е н и е  
т е х н о л о г и и  в о з м о ж н о  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е с ­
с о в  в д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т а х  и с и с т е м а х  в о д н ы х  
о б ъ е к т о в .  Е с т е с т в е н н о ,  е е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  и в п р о с т ы х  с л у ­
ч а я х .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  п р и м е н е н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  
г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  т и п а  т р е б у е т  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  и с х о д н о й  
д о р о г о с т о я щ е й  и н ф о р м а ц и и .  П о э т о м у  п р е ж д е  ч е м  п р и н я т ь  р е ш е н и е  
о б  и с п о л ь з о в а н и и  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  
т и п а ,  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  с т о и м о с т ь  и в о з м о ж н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  
и х  н е о б х о д и м о й  м о р ф о м е т р и ч е с к о й ,  г и д р а в л и ч е с к о й  и г и д р о л о г и ­
ч е с к о й  и н ф о р м а ц и е й .  О д н и м  и з  в а ж н ы х  у с л о в и й  п р и м е н е н и я  м а ­
т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  т и п а  д л я  о б о с н о в а н и я  
п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  я в л я е т с я  т р е б о в а н и е  к  т о ч н о с т и  р е з у л ь т а т о в  
м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  ч т о  о б ы ч н о  о б у с л о в л и в а е т с я  
к л а с с о м  с о о р у ж е н и й .  В  п р и н ц и п е ,  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  м о д е л и  м о ­
г у т  о б е с п е ч и т ь  л ю б ы е  р а з у м н ы е  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в ,  
е с л и  и м е е т с я  д о с т а т о ч н о  п о л н а я  и с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я .  Д л я  о б е с ­
п е ч е н и я  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  о б ы ч н о  в ы п о л н я ю т  и д е н т и ф и ­
к а ц и ю  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й .  П о э т о м у  о д н и м  и з  
н е о б х о д и м ы х  у с л о в и й  п р и м е н е н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  г и д р о ­
д и н а м и ч е с к о г о  т и п а  я в л я е т с я  н а л и ч и е  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ­
ц и и  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в .

Е с т е с т в е н н ы м  у с л о в и е м  п р и м е н е н и я  с р е д с т в  а в т о м а т и з а ц и и  
м о д е л и р о в а н и я  я в л я е т с я  н а л и ч и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п р о г р а м м н о г о  
о б е с п е ч е н и я .  В о з м о ж н о с т и  т а к о г о  о б е с п е ч е н и я  в з н а ч и т е л ь н о й  
с т е п е н и  о п р е д е л я ю т  з а т р а т ы  н а  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е .  
З д е с ь  в а ж н а  с т е п е н ь  а в т о м а т и з а ц и и  р а б о т  п о  п о д г о т о в к е  и с х о д н о й  
и н ф о р м а ц и и ,  с о з д а н и ю  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  о б ъ е к т о в ,  п р о ­
ц е с с о в  и п о д г о т о в к е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  к  а н а л и з у .

И с п о л ь з о в а н и е  т е х н о л о г и и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  в ы ч и с л е н и й  
х о т я  и  с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч а е т  в е с ь  п р о ц е с с  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о ­
д е л и р о в а н и я ,  н о  т р е б у е т  т щ а т е л ь н о й  п о д г о т о в к и  и н ф о р м а ц и и ,  з н а ­
н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в ы ч и с л е н и й ,  в а р и а н т о в  д о с т и ж е н и я  ц е л и  
в с л у ч а е  н а р у ш е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  ц е п о ч к и  п о  н е  з а в и с я щ и м  
о т  в ы ч и с л и т е л я  о б с т о я т е л ь с т в а м .  П р о ц е с с  в ы ч и с л е н и й  д о с т а т о ч н о  
с л о ж е н ,  и н е о б х о д и м о  и м е т ь  с п е ц и а л и с т о в ,  п о д г о т о в л е н н ы х  к  п р а ­
в и л ь н о й  о ц е н к е  с и т у а ц и й ,  к о г д а  п р о ц е с с  в ы ч и с л е н и й  н а р у ш а е т с я  
и л и  с о д е р ж а т е л ь н ы й  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  т р е б у е т  п р е к р а щ е н и я  
в ы ч и с л е н и й .  П р о ц е с с  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  
в о д ы  и  п р и м е с е й  с о с т о и т  ф а к т и ч е с к и  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  п р е о д о ­
л е н и я  « м е л к и х »  п р е п я т с т в и й ,  к а ж д о е  и з  к о т о р ы х  н а  о п р е д е л е н н о м  
э т а п е  с т а н о в и т с я  п о с л е д н и м  и ф а к т и ч е с к и  о с т а н а в л и в а е т  м о д е л и ­
р о в а н и е .  П о э т о м у  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  п р о ц е с с  м о ж е т  д о в е с т и  д о  к о н ц а  
л и ш ь  п о д г о т о в л е н н ы й  с п е ц и а л и с т ,  в с о в е р ш е н с т в е  з н а ю щ и й
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с о д е р ж а т е л ь н у ю  с т о р о н у  з а д а ч и ,  в д о с т а т о ч н о й  м е р е  —  п р о ц е с с  
м о д е л и р о в а н и я ,  ч т о б ы  п р е д в и д е т ь  п о с л е д с т в и я  с в о е г о  в о з д е й с т в и я  
н а  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  п р о ц е с с .

А н а л и з  о п ы т а  п р и м е н е н и я  п р е д л а г а е м о й  т е х н о л о г и и  м о д е л и р о ­
в а н и я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  п р и ч и н  о с т а н о в о в  в ы ч и с л и ­
т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  с в я з а н о  с  п о г р е ш н о с т я м и  в з а д а н и и  и с х о д н о й  
м о р ф о м е т р и ч е с к о й  и г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .  И м е н н о  з д е с ь  
т р у д н о  в ы я в и т ь  т а к и е  п о г р е ш н о с т и ,  п о т о м у  ч т о  о н и  н е  т о л ь к о  м о ­
г у т  в о з н и к а т ь  в м а с с и в а х  ч и с е л ,  и м е ю щ и х с я  в р а с п о р я ж е н и и  в ы ­
ч и с л и т е л я ,  н о  и м о г у т  б ы т ь  о б у с л о в л е н ы  о т с у т с т в и е м  о ч е н ь  в а ж ­
н о й  и н ф о р м а ц и и  о  в о д о т о к е .  О п ы т  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  
м о д е л е й  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы х  о б ъ е к т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о ,  к  с о ж а л е ­
н и ю ,  з а ч а с т у ю  в о о б щ е  п р о п у с к а е т с я  и н ф о р м а ц и я  о  м н о г и х  х а р а к ­
т е р н ы х  с е ч е н и я х ,  н а п р и м е р  о  в н о в ь  п о с т р о е н н ы х  м о с т а х ,  в  з н а ч и ­
т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я ю щ и х  д в и ж е н и е  в о д ы  и п р и м е с е й  н а  у ч а ­
с т к е  в о д о т о к а .  В ы я в л е н и е  т а к и х  у ч а с т к о в  в о з м о ж н о  н а  р а з л и ч н ы х  
э т а п а х  р а с ч е т о в .  О д н а к о  ч а щ е  в с е г о  о н и  о б н а р у ж и в а ю т с я  н а  э т а п е  
и д е н т и ф и к а ц и и  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й ,  к о г д а  и д е н т и ф и ц и р у е м ы е  
х а р а к т е р и с т и к и ,  н а п р и м е р  п р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о ­
с т и ,  в ы х о д я т  з а  и з в е с т н ы е  п р е д е л ы .  Д о в о л ь н о  ч а с т о  в р е з у л ь т а т е  
в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  в ы я с н я е т с я ,  ч т о  в о т д е л ь н ы е  п р о м е ж у т к и  
в р е м е н и  у р о в н и  и р а с х о д ы  в о д ы  в ы х о д я т  з а  р а з у м н ы е ,  с  и н ж е ­
н е р н о й  т о ч к и  з р е н и я ,  п р е д е л ы  и з м е н е н и я .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  д о л ж н ы  
б ы т ь  с е р ь е з н ы м  с и г н а л о м  к  н е о б х о д и м о с т и  а н а л и з а  и с х о д н о й ,  о с о ­
б е н н о  м о р ф о м е т р и ч е с к о й ,  и н ф о р м а ц и и  н а  у ч а с т к е  в о д о т о к а .

В  с в я з и  с  и з л о ж е н н ы м  п р о ц е с с  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­
в а н и я  —  э т о  п о э т а п н ы й  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в ,  о ц е н к а  и х  д о с т о в е р ­
н о с т и  и  в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  —  в о з д е й с т в и е  н а  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  
п р о ц е с с  и  д а ж е  н а  и с х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю .  П о э т о м у  п р о б л е м а ­
т и ч н о  с о з д а н и е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  т е х н о л о г и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я .  Л и ш ь  п о с л е  с о з д а н и я  д о с т о в е р н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  
м о д е л и  о б ъ е к т а  м о ж н о  г о в о р и т ь  о б  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а ­
т а х  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Р а з р а б о т к а  в а р и а н т о в  м а т е ­
м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о ц е с с о в ,  р а з л и ч а ю щ и х с я  г и д р о л о г и ч е с к и м и  
у с л о в и я м и  и л и  у п р а в л е н и е м , —  з а д а ч а  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  п р о с т а я ,  
х о т я  и  з д е с ь ,  о с о б е н н о  п р и  м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е с с о в  в  с и с т е м е  
в о д о т о к о в ,  и м е ю т с я  с л о ж н о с т и ,  в ы з в а н н ы е  н а л о ж е н и е м  в о л н .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о д н и м  и з  у с л о в и й ,  п о з в о л я ю щ и х  с т а в и т ь  в о п р о с  
о б  а в т о м а т и з а ц и и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  д в и ­
ж е н и я  и п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  я в л я е т с я  н а л и ч и е  с п е ц и а л и с т о в ,  п о д ­
г о т о в л е н н ы х  к  ш и р о к о м у  п о н и м а н и ю  ф и з и ч е с к о й  с т о р о н ы  м о д е ­
л и р у е м ы х  о б ъ е к т о в ,  я в л е н и й  и с п о с о б н ы х  ч е р е з  в о з д е й с т в и е  н а  
с р е д с т в а  а в т о м а т и з а ц и и  и и с х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю  у п р а в л я т ь  п р о ­
ц е с с о м  в ы ч и с л е н и й .  К а ч е с т в е н н о е  у п р о щ е н и е  п р о ц е с с а  м о д е л и р о ­
в а н и я  и у м е н ь ш е н и е  т р е б о в а н и й  к  с п е ц и а л и с т а м  д о  у р о в н я  з н а ­
н и й  л и ш ь  с о д е р ж а т е л ь н о й  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  в о з м о ж н о  п о с л е  с о ­
з д а н и я  п р о б л е м н о - о р и е н т и р о в а н н о г о  я з ы к а .

И т а к ,  к  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и я м  э ф ф е к т и в н о г о  п р и м е н е н и я  т е х ­
н о л о г и и  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  м о ж н о  о т н е с т и :  д о ­
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с т а т о ч н у ю  с л о ж н о с т ь  в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  в о з м о ж н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  
и п р и е м л е м у ю  с т о и м о с т ь  и с х о д н о й  м о р ф о м е т р и ч е с к о й ,  г и д р а в л и ­
ч е с к о й  и г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  к  т о ч ­
н о с т и  и д о с т о в е р н о с т и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  и у в е р е н н о с т ь  в т о м ,  
ч т о  т о ч н о с т ь  и д о с т о в е р н о с т ь  м о г у т  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  т о л ь к о  г и ­
д р о д и н а м и ч е с к и м и  м о д е л я м и .  К  д о с т а т о ч н ы м  у с л о в и я м  э ф ф е к т и в ­
н о г о  п р и м е н е н и я  т е х н о л о г и и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  в ы ч и с л е н и й  н у ­
ж н о  п р е ж д е  в с е г о  о т н е с т и  н а л и ч и е  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  и 
с п е ц и а л и с т о в ,  п о д г о т о в л е н н ы х  к  с о д е р ж а т е л ь н о м у  п о н и м а н и ю  ф и ­
з и ч е с к о й  с т о р о н ы  р е ш а е м ы х  з а д а ч  и с п о с о б н ы х  а к т и в н о  в о з д е й ­
с т в о в а т ь  н а  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  п р о ц е с с  д л я  п о л у ч е н и я  д о с т о в е р н ы х  
р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .

4 . 2 .  И с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  о  в о д о т о к е

Р а б о т ы  п о  м а т е м а т и ч е с к о м у  м о д е л и р о в а н и ю  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  
д в и ж е н и я  в о д ы  и п р и м е с е й  в к о н к р е т н о й  с и с т е м е  в о д о т о к о в  н а ч и ­
н а ю т  с  ф о р м а л и з а ц и и  с и с т е м ы  к а к  о б ъ е к т а  м о д е л и р о в а н и я .  Е е  
п р е д с т а в л я ю т  в в и д е  г р а ф а ,  ф у н к ц и о н а л ь н о  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р е ­
а л ь н о й  с и с т е м е .  З а т е м  н а  н е м  у к а з ы в а ю т  р а с с т о я н и я  о т  единого 
н а ч а л а ,  к а к  п р а в и л о  о т  у с т ь я  р е к и ,  д о  н а ч а л а  и  к о н ц а  к а ж д о й  д у г и  
г р а ф а .  Д у г и  о б ы ч н о  н у м е р у ю т  н а ч и н а я  с  м и н и м а л ь н о г о  р а с с т о я ­
н и я  п о  е г о  в о з р а с т а н и ю ,  в к л ю ч а я  п р и т о к и  л ю б ы х  п о р я д к о в .

Д л я  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  н е ­
о б х о д и м о  и м е т ь  о  н е й  м о р ф о м е т р и ч е с к у ю ,  г и д р а в л и ч е с к у ю  и г и д р о ­
л о г и ч е с к у ю  и с х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю .  Е е  к о л и ч е с т в о  з а в и с и т  о т  
с л о ж н о с т и  и п р о т я ж е н н о с т и  с и с т е м ы .  Н а и б о л ь ш и й  о б ъ е м  п р и х о ­
д и т с я  н а  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  и  г и д р а в л и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с е ­
ч е н и й  в о д о т о к о в ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т ­
р о в  у р а в н е н и й ,  и с п о л ь з у е м ы х  в к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  п р и  м а т е м а т и ­
ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  д в и ж е н и я  в о д ы  и п р и м е с е й .

4 . 2 . 1 .  М о р ф о м е т р и ч е с к а я  и  г и д р а в л и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я

С и с т е м у  в о д о т о к о в  п р е д с т а в л я ю т  х а р а к т е р н ы м и  с е ч е н и я м и ,  к о ­
т о р ы е  в ы б и р а ю т  п о  с л е д у ю щ и м  п р и з н а к а м :  в о - п е р в ы х ,  в м е с т а х  
р е з к и х  и з м е н е н и й  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  р е к и ;  в о - в т о р ы х ,  в м е с т а х  
с у ж е н и й  и р а с ш и р е н и й  в о д о т о к а  с  т е м  у с л о в и е м ,  ч т о б ы  м е ж д у  х а ­
р а к т е р н ы м и  с е ч е н и я м и  ш и р и н а  в о д о т о к а  и з м е н я л а с ь  п о ч т и  л и ­
н е й н о ;  в - т р е т ь и х ,  в м е с т а х  р е з к и х  и з м е н е н и й  х а р а к т е р и с т и к  ш е р о ­
х о в а т о с т и  п о  д л и н е ,  п р и ч е м  в о к р е с т н о с т и  р е з к о г о  и з м е н е н и я  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  д о л ж н ы  з а д а в а т ь с я  д в а  х а р а к т е р н ы х  
с е ч е н и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  и н е  р а з л и ч а т ь с я  к о о р д и н а т а м и  т о ч е к  п е ­
р и м е т р а ,  н о  д о л ж н ы  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  л о к а л ь н ы м и  з н а ч е ­
н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и .  З а д а н и е  д в у х  с е ч е н и й  с  р а з ­
л и ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т о в  н е о б х о д и м о  д л я  в о з м о ж ­
н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  е г о  м е ж д у  б л и з л е ж а щ и м и  х а р а к т е р н ы м и  
с е ч е н и я м и .
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И н ф о р м а ц и я  о  х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и  г о т о в и т с я  н а  с п е ц и а л ь н о м  
б л а н к е  « И с х о д н ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  и г и д р а в л и ч е с к и е  д а н н ы е  
о  х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и  в о д о т о к а » ,  п р е д с т а в л е н н о м  н а  р и с .  4 . 1 .  О с ­
н о в н ы е  м а с с и в ы  и н ф о р м а ц и и  с о с т о я т  и з  а б с ц и с с  и о р д и н а т  п е р и ­
м е т р а  с е ч е н и я  и  ч е т ы р е х  м а с с и в о в  л о к а л ь н ы х  п о  э л е м е н т а м  п е р и ­
м е т р а  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и ,  к у д а  з а н о с я т с я  е г о  п р и б л и ­
ж е н н ы е  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  д л я  х а р а к т е р н ы х  в с м ы с л е  
и з м е н е н и я  ш е р о х о в а т о с т и  м о м е н т о в  в р е м е н и .  З а д а е т с я  п о л о ж е н и е  
я в н о  н е т р а н з и т н ы х  ч а с т е й  с е ч е н и я .  К о о р д и н а т  т о ч е к  п е р и м е т р а  
х а р а к т е р н о г о  с е ч е н и я  м о ж е т  б ы т ь  д о  1 5 0 .  О г р а н и ч е н и е ,  е с т е с т ­
в е н н о ,  н е  ж е с т к о е .

К р о м е  у п о м я н у т ы х  к  о с н о в н ы м  о т н о с я т с я  м а с с и в ы ,  в к о т о р ы х  
с о д е р ж и т с я  и н ф о р м а ц и я ,  и с п о л ь з у е м а я  п р и  в ы ч и с л е н и я х ,  а и м е н н о :  
н о м е р  д у г и ,  н а  к о т о р о й  р а с п о л о ж е н о  с е ч е н и е ;  г и д р о г р а ф и ч е с к и й  
п р и з н а к  ( Г П ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  с о в п а д е н и е  с е ч е н и я  с  о д н и м  и з  
к о н ц о в  д у г и  и л и  п р и н а д л е ж н о с т ь  в н у т р е н н е й  т о ч к е  д у г и ;  н о м е р  
с е ч е н и я ;  р а с с т о я н и е  о т  к о р н я  г р а ф а  —  у с т ь я  в о д о т о к а ;  к о л и ч е с т в о  
т о ч е к  в х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и ;  м и н и м а л ь н ы е  и  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ­
ч е н и я  к о о р д и н а т  т о ч е к  п е р и м е т р а  и к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  
д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о и с к а  п о г р е ш н о с т е й  в з а д а н и и  к о о р д и н а т  
и к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и ;  ф о р м а т ы ,  в к о т о р ы х  с л е д у е т  
ч и т а т ь  о с н о в н у ю  и н ф о р м а ц и ю  в с л у ч а е ,  е с л и  п р и н я т ы е  д л я  е е  
з а п и с и  в б л а н к е  ф о р м а т ы  н е п р и е м л е м ы ;  д а т ы ,  н а  к о т о р ы е  у с т а н а в ­
л и в а л и с ь  п о  н а б л ю д е н и я м  л о к а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о ­
с т и ;  к о л и ч е с т в о  т о ч е к  в е р ш и н  п е р и м е т р а  с е ч е н и я .  К р о м е  о с н о в ­
н ы х  м а с с и в о в  н а  б л а н к е  и м е е т с я  н е п е р ф о р и р у е м а я  и н ф о р м а ц и я ,  
а  и м е н н о :  н а з в а н и е  о р г а н и з а ц и и - з а к а з ч и к а ,  и с п о л н и т е л я ,  ф а м и л и и  
и с п о л н и т е л е й ,  д а т а  п о д г о т о в к и  и м и  м а т е р и а л о в ,  н о м е р  л и с т а ,  о б ­
щ е е  к о л и ч е с т в о  л и с т о в ,  а  т а к ж е  и н ф о р м а ц и я ,  п о я с н я ю щ а я  з а п о л ­
н е н и е  н е к о т о р ы х  м а с с и в о в .

П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  в ы п о л н я е т  к о н т р о л ь  и с х о д н о й  и н ­
ф о р м а ц и и  н а  э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в ,  к о т о р ы е  з а н е ­
с е н ы  в и с х о д н у ю  ф о р м у .  П р о в е р я е т с я  в о з р а с т а н и е  а б с ц и с с ы  в к а ж ­
д о й  п о с л е д у ю щ е й  т о ч к е ,  в ы п о л н я ю т с я  м н о г и е  д р у г и е  п р о в е р к и  и с ­
х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  и д е л а е т с я  с о о б щ е н и е  о б  о б н а р у ж е н н ы х  
о ш и б к а х .

В  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л я х  п р о ц е с с о в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  
и з м е н е н и е  н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в  в п р о с т р а н с т в е  и в р е м е н и ,  н а ­
п р и м е р  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  п о й м  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  м о ­
д у л я  р а с х о д а ,  к о т о р ы е  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  с е з о н а  г о д а  К р о м е  
т о г о ,  о н и  н е  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  с  т р е б у е м о й  
т о ч н о с т ь ю  К о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  я в л я ю т с я  н е к о т о р о й  
и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й ,  в к л ю ч а ю щ е й  р а з л и ч н ы е  с в о й с т в а  
п о в е р х н о с т и ,  о т н о с и т е л ь н ы е  р а з м е р ы  и п о л о ж е н и е  н е р о в н о с т е й  
р е л ь е ф а ,  з а к у с т а р е н н о с т ь ,  з а л е с е н н о с т ь ,  т .  е. о н и  я в л я ю т с я  н е к о ­
т о р о й  с т а т и с т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п о в е р х н о с т и  л о ж а  в о д о т о к а ,  
м е т о д ы  р а с ч е т а  к о т о р о й  в н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н ы  н е д о с т а ­
т о ч н о .
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Рис. 4 1 Исходные морфометрические и гидравлические данные о харак­
терном сечении водотока
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К о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  у с т а н а в л и в а ю т ,  к а к  п р а в и л о ,  п а  
к а ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к е  п о в е р х н о с т и  л о ж а  в о д о т о к а ,  п о л у ­
ч е н н о й  п о  р е к о г н о с ц и р о в о ч н о м у  о п и с а н и ю  и н а  о с н о в а н и и  и м е ю ­
щ и х с я  т а б л и ц .  П р и  т а к о м  в ы б о р е  и х  з н а ч е н и й  н е  и с к л ю ч а е т с я  
с у б ъ е к т и в н ы й  ф а к т о р .  К р о м е  т о г о ,  в с у щ е с т в у ю щ и х  р а з н ы х  т а б л и ­
ц а х  д л я  з а к у с т а р е н н ы х ,  з а л е с е н н ы х  и з а б о л о ч е н н ы х  п о й м  з н а ч е ­
н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о д н о м у  и 
т о м у  ж е  с л о в е с н о м у  о п и с а н и ю  п о в е р х н о с т и ,  р а з л и ч а ю т с я  в н е ­
с к о л ь к о  р а з .  В  э т о й  с в я з и  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  у т о ч н е н и я  
э т и х  к о э ф ф и ц и е н т о в ;  н а п р и м е р ,  п о  р е з у л ь т а т а м  н а б л ю д е н и й  з а  
и з м е н е н и е м  у р о в н е й  и р а с х о д о в  в о д ы  м о ж н о  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  п а ­
р а м е т р ы  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  у с т а ­
н о в и в ш е г о с я  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я ,  к а к  э т о  о п и с а н о  в п. 3 .9 .  
П о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  и з ­
м е н я т ь с я  в о  в р е м е н и  ( п о  с е з о н а м  г о д а )  и в п р о с т р а н с т в е  и з - з а  и з ­
м е н е н и я  п о  д л и н е  в о д о т о к а  п р и  н е о б х о д и м о с т и  р а с ч е т о в  у р о в н е й  и  
р а с х о д о в  в т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а ,  и д е н т и ф и к а ц и ю  в ы п о л ­
н я ю т  д л я  д в у х - ч е т ы р е х  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  а в  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  
н и м и  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  и н т е р п о л и р у ю т  л и н е й н о  в о  
в р е м е н и  и п о  п р о с т р а н с т в у  м е ж д у  х а р а к т е р н ы м и  с т в о р а м и .

4 . 2 . 2 .  Г и д р о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я

Д л я  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  и с х о д н о й  
г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и е й ,  в к а ч е с т в е  к о т о р о й  з а д а ю т  с л е д у ю ­
щ и е  д а н н ы е :  в о  в н е ш н и х  в е р ш и н а х  г р а ф а  и н а  в н у т р е н н и х  п о с т а х  
Q(t)  и л и  з а в и с и м о с т и  в и д а  Q(h),  h(t ) ;  п о  д л и н е  в о д о т о к а  —  г и д ­
р о г р а ф ы  б о к о в о й  п р и т о ч н о с т и  с о с р е д о т о ч е н н о й  Q(t),  р а с п р е д е л е н ­
н о й  q(s, t ) , д а н н ы е  о  р а с ч е т н о м  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  pa{s, t)> 
с к о р о с т и  в е т р а  w(s, t).  Е с л и  в с и с т е м е  в о д о т о к о в  и м е ю т с я  г и д р о ­
т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я ,  т о  н а  н и х  о б ы ч н о  з а д а ю т  г р а ф и к и  и з м е ­
н е н и я  h(t),  Q(t ),  Q(h)  и л и  д р у г и е  з а в и с и м о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  
р е ж и м  р а б о т ы  с о о р у ж е н и я ,  к о т о р ы е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к  г р а ­
н и ч н ы е  у с л о в и я  в о  в н у т р е н н и х  в е р ш и н а х  г р а ф а .  П о  о т н о ш е н и ю  
к в н е ш н и м  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  э т и  у с л о в и я  
н а з ы в а ю т  в н у т р е н н и м и .

В п о л н е  а н а л о г и ч н о  з а д а ю т  и н ф о р м а ц и ю  о  п р и м е с я х ,  с о с р е д о т о ­
ч е н н ы х  и р а с п р е д е л е н н ы х  п о  д л и н е ,  о д н а к о  д е т а л я м  э т о г о  з а д а н и я  
з д е с ь  у д е л я т ь  в н и м а н и е  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .

Г и д р о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  г о т о в и т с я  н а  с п е ц и а л ь н о м  м а ­
ш и н н о - о р и е н т и р о в а н н о м  б л а н к е ,  п р е д с т а в л е н н о м  н а  р и с .  4  2  
( ф о р м а  И Г Д ) .

О с н о в н ы е  м а с с и в ы  с о с т о я т  и з  м а с с и в о в  в р е м е н и  ( и л и  м а с с и в о в  
у р о в н е й  в о д ы  h) и с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а с с и в о в  р а с х о д о в  в о д ы  Q(t),  
Q(h)  ( с о с р е д о т о ч е н н а я  п р и т о ч н о с т ь  Q( i ) )  и б о к о в о г о  п р и т о к а  
( п у т е в о й  п р и т о к  qi ( t ) ) ,  п р и в я з а н н ы х  к е д и н о й  с и с т е м е  р а с с т о я н и й .  
К о о р д и н а т  т о ч е к  м о ж е т  б ы т ь  1 5 0 .  О г р а н и ч е н и е ,  е с т е с т в е н н о ,  н е  
ж е с т к о е .
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Ф орма ИГЛ

З а к а з ч и к  Ф а м и л и и  Д а т а  Л и с т  Л и с т о в

И с п о л н и т е л ь  Ф а м и л и я  Д а т а  П р и м е ч а н и я

Но­
м е р

д у г а

Г П

Н о м е р

сече-
к и я

Р а с с т о я н и е
о т

t/с т ь я

t b t - f o

точек
с е ч е н

Масштаб 
в р е м е н и  

,  к

п

II? 1 1

1 1... j  1_ 1 1 1 l a J — L _ L _ 1 1 ■ t i l 1. 1. 1 |._| 1 i - 1— i  .1,., г 1 1

М а з в а н и е
в о д о т о к а / 7 р и м  е  ч а н  и  я

1 1 1 .11 1 I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 м  1 | | м  1 1 1 м

д р е м  я  t , c  и л и у р о в е н ь  в о д ы  h  , м

1 1 1 1 t l  1 1 1 I 1 1 f t  1 1 J 1 1 1 1-1 1 1 1 1 1 1 | t |  | | | 1111*11

1 1 1 1 Й  1 1 1 1 м  И  1 I 1 1 1 1 1 ?! 1 1 1 1 1 1 i f  1 1 1 1

Р а с х о д  Q ( t ) u  Q ( h ) , M 3/ c  - и л и  У р о в е н ь Щ м  и л и  

С о с р е д о т о ч е н н а я  л р и / л о ч м о с т ь  ф М , м 3/ г  

Р а с п р е д е л е н н а я  / г р а т о ч н о с т ь  n ( t ) , M 3/ c

1 1 1 1 m  1 1 1 1 1 1 f t  1 1 и  1 1 f t  1 1 м  ы  №  1 1 1 1 1 1 f t  1

м  i  i  i ? i  1 1 1 1 1 1 i ^ i  П  1 I  1 1 i ^ i  1 1 1 1 1 1 й  1 1 1 1 1 1 i 9 i  1
П р и м е ч а н и я

1. Расстояние S., хм от устья до створа-,
2 .  У р о в е н ь  в о д ы  h ,  м -

3 .  / 7 7  -  г и д р о г р а ф и ч е с к и й  п р и з н а н  д л я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й :
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Рис. 4 2 Исходные гидрологические данные о водотоке
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Кроме перечисленных к основным относятся массивы, в кото­
рые заносится информация, используемая при вычислениях, 
а именно- помер дуги, к которой относится расход, гидрографиче­
ский признак (ГП ), характеризующий вид граничного условия, 
порядковый номер сечения, расстояние от устья, количество точек 
сечения, масштаб времени k, показатель степени множителя при 
боковой приточности. В бланк также заносится неперфорируемая  
информация, а именно: названия организаций заказчика и испол­
нителя, фамилии исполнителей, номер листа, количество листов, 
а также некоторая другая информация, поясняющая заполнение  
некоторых массивов.

В связи с большим объемом гидрологической информации прц  
ее вводе осуществляют контроль на корректность задания и вы­
явление случайных ошибок. Кроме того, для уточнения расчетов  
при использовании в качестве граничных условий Q ( 0  или h(t) 
предусмотрено расчетный шаг по времени назначать таким о б р а ­
зом, чтобы все характерные точки заданных гидрографов были  
учтены с заданной точностью. Расстояния, заданные для гидро­
графов и бокового притока, проверяют на согласование с расчет­
ными узлами начальных данных.

Расчет неустановившегося движения воды желательно начи­
нать с некоторого начального момента времени, при котором дви­
жение воды можно считать установившимся. Поэтому при отсут­
ствии данных наблюдений за уровнями и расходами на расчетных  
участках начальные условия обычно определяют из решения 
уравнения неравномерного движения.

Разработанная программа расчета неравномерного движения  
воды в системе водотоков имеет также самостоятельное значение  
и может использоваться при построении кривых свободной по­
верхности в случаях, когда гидравлические характеристики водо­
токов незначительно изменяются во времени.

После создания математической модели объекта, определения  
начальных условий из решения уравнения установившегося нерав­
номерного движения, учитывая граничные условия, выполняют 
расчеты неустановившегося движения воды в системе водотоков, 
результаты которых используют при моделировании примесей.

В процессе расчета в течение длительного периода времени и 
значительном колебании уровней неизбежны случаи выхода потока 
на пойму Это влечет за собой изменение расстояний между х а ­
рактерными створами, причем оно меняется в зависимости от  
уровней воды. Учет этого фактора предусмотрен в разработанном  
комплексе.

В уравнения движения воды и переноса примесей входит р ас­
стояние ds. В алгебраических аналогах этих уравнений имеется  
величина As,, соответствующая длине шагов при измерениях р ас­
стояний по гидродинамической оси русла. Оно не изменяется д о  
выхода на пойму. Однако когда уровни воды поднимаются выше 
бровок, значение Asi необходимо умножить на параметр £ 1 ^ 1 ,  
содержащийся в таблицах параметров характерных сечений. З а ­
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в и с и м о с т ь  £1  ( h )  у с т а н а в л и в а ю т  п о  т о п о г р а ф и ч е с к и м  м а т е р и а л а м  

д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  в о д о т о к а  м е ж д у  х а р а к т е р н ы м и  с т в о р а м и .  П а ­

р а м е т р о м  Е 1 ( h )  у ч и т ы в а е т с я  и з м е н е н и е  о б ъ е м о в  а к к у м у л я ц и и  н а  

п о й м е  и  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  п о  д л и н е  в о д о т о к а .

4 . 3 .  В ы б о р  р а с ч е т н ы х  ш а г о в ,  

в л и я н и е  н а  н и х  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и

И з в е с т н о ,  ч т о  п р и н я т а я  ш е с т и т о ч е ч н а я  р а з н о с т н а я  с х е м а  с  в е ­

с а м и  а п п р о к с и м и р у е т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  о п е р а т о р ы  у р а в н е н и й  

д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  с  п о р я д к о м  0 ( A ^  +  A s ? ) .  З а м е т и м ,  ч т о  п р и  

о  =  0 , 5  ( с х е м а  К р а н к а — Н и к о л с о н а )  п о г р е ш н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и  

у м е н ь ш а е т с я  и  с т а н о в и т с я  э к в и в а л е н т н о й  0 ( A /2 +  A s 2 ) ,  а  п р и  н е ­

р а в н о м е р н о м  ш а г е  у в е л и ч и в а е т с я .  Д л я  с х о д и м о с т и  р е ш е н и й  р а з ­

н о с т н ы х  у р а в н е н и й  к  р е ш е н и ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  н е о б х о д и м о ,  

ч т о б ы  р а з н о с т н а я  с х е м а  у д о в л е т в о р я л а  у с л о в и я м  у с т о й ч и в о с т и .  

И с п о л ь з о в а н н а я  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  

д в и ж е н и я  р а з н о с т н а я  с х е м а  а б с о л ю т н о  у с т о й ч и в а ,  е с л и  в  с л а г а е ­

м о м ,  у ч и т ы в а ю щ е м  с о п р о т и в л е н и е  д в и ж е н и ю ,  р а с х о д  в ы ч и с л я е т с я  

н а  в е р х н е м  с л о е  [ 7 3 ,  2 8 1 ,  3 0 7 ] .  О д н а к о ,  н е с м о т р я  н а  а б с о л ю т н у ю  

у с т о й ч и в о с т ь  р а з н о с т н о й  с х е м ы ,  п о г р е ш н о с т и  в ы ч и с л е н и й  п р и ­

в о д я т  к  р е г у л я р н ы м  п и л о о б р а з н ы м  к о л е б а н и я м  в  ч е т н ы х  и  н е ч е т ­

н ы х  у з л а х  с е т к и .  Н а к л а д ы в а е т с я  д о в о л ь н о  ж е с т к о е  ( в  р е а л ь н ы х  

у с л о в и я х  D  —  в е л и ч и н а  м а л а я ,  с м .  т а б л .  З Л О )  о г р а н и ч е н и е  н а  ш а г  

с е т к и  [ 2 3 6 ,  2 5 0 ]

A s  <  2 D / v  ( 4 . 1 )

п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  п е р е н о с е  п р и м е с е й .

С т р е м л е н и е  у в е л и ч и т ь  ш а г и  п о  п р о с т р а н с т в у  п р и в о д и т  к  и с ­

п о л ь з о в а н и ю  н а п р а в л е н н ы х  р а з н о с т е й  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  м л а д ­

ш и х  п р о и з в о д н ы х  в  у р а в н е н и и  п е р е н о с а .  В о з н и к а е т  з н а ч и т е л ь н а я  

в ы ч и с л и т е л ь н а я  д и с п е р с и я ,  к о т о р а я  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т ь  

к о э ф ф и ц и е н т  д и с п е р с и и  [ 5 5 ,  1 1 7 ,  1 4 7 ] .  П о  и м е ю щ и м с я  о р и е н т и р о ­

в о ч н ы м  о ц е н к а м  [ 1 1 7 ]

D B «  Д Ь 2/ 2 ,  ( 4 . 2 )

т .  е .  в ы ч и с л и т е л ь н а я  д и с п е р с и я  D B  м о ж е т  б ы т ь  р а в н а  ф и з и ч е с к о й

д и с п е р с и и  и  д а ж е  п р е в о с х о д и т ь  g e .  Т о г д а  р а с ч е т ы  м о г у т  п о т е р я т ь

с м ы с л .

П о к а  н е и з в е с т н ы  э ф ф е к т и в н ы е  с р е д с т в а  и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  

в ы ч и с л и т е л ь н о й  д и с п е р с и и .  У м е н ь ш и т ь  е е  в к л а д  м о ж н о  п р и м е н е ­

н и е м  ч и с л е н н о г о  м е т о д а  п р е д и к т о р - к о р р е к т о р  [ 5 5 ]  и  р а з н о с т н о й  

с х е м ы  К р а н к а — Н и к о л с о н а .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  я в н ы х  р а з н о с т н ы х  

с х е м  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  у р а в н е н и й  п е р е н о с а  в  о к р е с т н о с т и  в е р ­

ш и н ы - с т о к а  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  [ 2 7 7 ,  2 8 0 ,  2 8 1 ]

A s 2 / A t t >  2 D  ( 4 . 3 )

и  у с л о в и е  К у р а н т а — Ф р и д р и х с а — Л е в и  [ 2 3 6 ,  2 5 0 ]

& s / A t , ^ v .  (4 .4 )
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У с л о в и я м  м о ж н о  п р и д а т ь  с л е д у ю щ и й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л :  и н ­

ф о р м а ц и я  о  п р о ц е с с е  д о л ж н а  п о с т у п а т ь  б ы с т р е е ,  ч е м  р а с п р о с т р а ­

н е н и е  п р и м е с и  з а  с ч е т  о с р е д н е н н о й  с к о р о с т и  и  д и с п е р с и и .

Р а з н о с т н ы е  у р а в н е н и я ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  

у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  з а п и с а н ы  п р и м е ­

н и т е л ь н о  к  р а в н о м е р н о м у  ш а г у  п о  п р о с т р а н с т в у .  О д н а к о  р а с ч е т ­

н ы е  у з л ы ,  к а к  п р а в и л о ,  н е в о з м о ж н о  р а с п о л о ж и т ь  р а в н о м е р н о  

и з - з а  о с о б е н н о с т е й  в о д о т о к а .  К  н и м  о т н о с я т с я  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  

х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и й  н а  у ч а с т к а х  в о д о т о к а ,  с л и я н и я  в о д о т о к о в ,  

в п а д е н и я  с о с р е д о т о ч е н н ы х  п р и т о к о в ,  и з м е н е н и я  б о к о в о й  р а с п р е ­

д е л е н н о й  п р и т о ч н о с т и ,  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с т о в ,  с б р о с а  п р и м е с е й  

и  т .  п .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  у п о м я н у т ы е  и  д р у г и е  о с о б е н н о с т и  р а с п о л а ­

г а ю т с я  п о  д л и н е  в о д о т о к а  н е р а в н о м е р н о  и  р а с ч е т н ы й  ш а г  н е  к р а ­

т е н  р а с с т о я н и ю  м е ж д у  н и м и .  Ж е л а т е л ь н о  в  м е с т а х ,  г д е  о т м е ч а ю т с я  

у к а з а н н ы е  о с о б е н н о с т и ,  и м е т ь  р а с ч е т н ы е  у з л ы .  Э т о г о  м о ж н о  д о ­

б и т ь с я  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и .  П р о с т е й ш и й  и з  н и х  —  с о о т н е с е н и е  

о с о б е н н о с т и  к  б л и ж а й ш е м у  р а с ч е т н о м у  у з л у .  О д н а к о  э т о  п р и в о д и т  

к  н е к о т о р ы м  п о г р е ш н о с т я м ,  о ц е н и т ь  к о т о р ы е  з а т р у д н и т е л ь н о .  Д л я  

и х  у м е н ь ш е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  п о с т у п и т ь  с л е ­

д у ю щ и м  о б р а з о м .

Д л я  к а ж д о й  д у г и  г р а ф а  з а д а ю т  н е к о т о р ы й  р а с ч е т н ы й  ш а г  A s .  

Н а  у ч а с т к е  м е ж д у  к а ж д ы м и  д в у м я  о с о б е н н о с т я м и  р а с ч е т н ы й  ш а г  

а в т о м а т и ч е с к и  у с т а н а в л и в а ю т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Р а с с т о я н и е  

м е ж д у  д в у м я  б л и ж а й ш и м и  о с о б е н н о с т я м и  L ;  д е л я т  н а  A s  и  о п р е ­

д е л я ю т ,  с к о л ь к о  р а з  э т о т  ш а г  у к л а д ы в а е т с я  н а  у к а з а н н о м  р а с ­

с т о я н и и .  О б ы ч н о  п о л у ч а е т с я  н е ц е л о е  ч и с л о .  Э т о  ч и с л о  о к р у г л я ю т  

д о  б л и ж а й ш е г о  б о л ь ш о г о  ц е л о г о  щ ,  д е л е н и е м  н а  к о т о р о е  п о л у ­

ч а ю т  н о в ы й  ш а г  A s j ,  н а и б о л е е  б л и з к и й  к  A s  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  

у ч а с т к е  м е ж д у  о с о б е н н о с т я м и ,  н о  у ж е  к р а т н ы й  L j .  Н е т р у д н о  в и ­

д е т ь ,  ч т о  ш а г и  в  о к р е с т н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  о с о б е н н о с т е й  б у д у т  

р а з л и ч а т ь с я  н е  б о л е е  ч е м  н а  | A s ; / n {  —  A s , -  +  i / ? u + i | .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  

п о  т е х н о л о г и и  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  н а  

к а ж д о м  р а с ч е т н о м  у ч а с т к е  б ы л о  н е  м е н е е  т р е х  ш а г о в  ( э т о  с в я з а н о  

■с « р а з в я з ы в а н и е м »  у з л о в  с о п р я ж е н и й  п р и  п р я м о й  и  о б р а т н о й  п р о ­

г о н к а х  н а  г р а н и ц а х ) ,  п о л у ч а е м  м а к с и м а л ь н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  

ш а г а  | A s j  —  A s , + 1| / 3 .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  т а к о м  с п о с о б е  у с т а н о в ­

л е н и я  р а с ч е т н ы х  ш а г о в  ш а г  в  о к р е с т н о с т и  о с о б е н н о с т е й  с т а н о в и т с я  

п о ч т и  р а в н о м е р н ы м ,  б л и з к и м  к  A s ,  ч т о  п о з в о л я е т ,  в  п р и н ц и п е ,  

в ы п о л н я т ь  в ы ч и с л е н и я  к а к  с  р а в н о м е р н ы м  ш а г о м .  О д н а к о  э т о  

п р и в е л о  б ы  к  н е к о т о р о м у  у в е л и ч е н и ю  п о г р е ш н о с т е й  а п п р о к с и м а ­

ц и и .  П о э т о м у  в  а л г о р и т м е  р е ш е н и я  з а д а ч и  р е а л и з о в а н а  с х е м а  

с ч е т а  с  р а в н о м е р н ы м  ш а г о м  м е ж д у  о с о б е н н о с т я м и .

Э т о  в ы п о л н е н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Н а п о м н и м ,  ч т о  в  п .  1 . 4  

и  2.4 и з л о ж е н а  р а с ч е т н а я  с х е м а  р а з в я з ы в а н и я  у з л о в  п р и  с л и я н и и  

д в у х  в о д о т о к о в ,  в  с л у ч а е  е с л и  н а с  и н т е р е с у е т  р е ж и м  у р о в н е й ,  р а с ­

х о д о в  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  н а  в с е х  т р е х  п р и м ы к а ю щ и х  

д у г а х .  Э т о т  ж е  п р и н ц и п  р а с ч е т а  р е а л и з у ю т  в  с л у ч а е ,  е с л и  в  в о д о ­

т о к  в п а д а е т  с о с р е д о т о ч е н н ы й  п р и т о к  Q ( t ) ,  о д н а к о  р е ж и м  и з м е ­

182



н е н и я  х а р а к т е р и с т и к  д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  н а  п р и т о к е  н а с  н е  и н ­

т е р е с у е т .  П о э т о м у  п о  п р и т о к у  п р о ц е д у р ы  п р о г о н о к  н е  в ы п о л ­

н я ю т ,  а  в  у з л е  с л и я н и я  в ы п о л н я ю т  л и ш ь  у с л о в и я  р а в е н с т в а  у р о в ­

н е й ,  б а л а н с а  р а с х о д о в  и  п о т о к о в  п р и м е с е й .  И м е н н о  э т и  у с л о в и я  

р а с п р о с т р а н е н ы  н а  в с е  д р у г и е  о с о б е н н о с т и  в о д о т о к а  с  т е м  л и ш ь  

о т л и ч и е м ,  ч т о  в  э т и х  у з л а х  д о б а в л я ю т с я  с о с р е д о т о ч е н н ы й  р а с х о д

Рис. 4.3. Гидрографы наблюденный 
и «прочтенный» ЭВМ при равномер­
ном шаге М  и линейной интерполя­

ции.
/ — наблюденные расходы, 2 — наблюден­
ные расходы, но не учтенные при равно 
мерном шаге At и учтенные при неравно­
мерных шагах \ t \ ,  At, At3, Af4; 3 —
погрешности считывания гидрологической 
информации при равномерном шаге At

и  п о т о к  п р и м е с и ,  е с т е с т в е н н о ,  р а в н ы е  н у л ю .  З а т е м  п о  п р и н я т о м у  

а л г о р и т м у  в о  в с е х  у з л а х  с е т к и ,  г д е  и м е ю т с я  о с о б е н н о с т и ,  с в я з а н ­

н ы е  с  н е р а в н о м е р н ы м  ш а г о м ,  а в т о м а т и ч е с к и  р а з в я з ы в а ю т с я  у з л ы  

с  у ч е т о м  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  э т и х  о с о б е н н о с т е й .

Н а  в ы б о р  ш а г о в  п о  в р е м е н и  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  р е ж и м  и з м е ­

н е н и я  х а р а к т е р и с т и к  г и д р о л о г и ч е с к о й ,  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  

и  м е с т  с б р о с а  п р и м е с е й  p i ( t ) .  Н а п о м н и м ,  ч т о  к  г и д р о л о г и ч е с к о й  

и н ф о р м а ц и и  о т н о с я т с я  г и д р о г р а ф ы  Qt (t),  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  у р о в ­

н е й  H t (t),  г и д р о г р а ф ы  б о к о в о й  р а с п р е д е л е н н о й  п р и т о ч н о с т и  

Qг ( s ,  t ) . К  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  в  д а н н о м  с л у ч а е  о т н е с е м  

г р а ф и к и  Qi(h).  В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о б ы ч н о  з а д а ­

ю т с я  в  в и д е  т а б л и ц ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в  к а ж д о м  у з л е  / г д л я  к а ж ­

д о й  и з  х а р а к т е р и с т и к  м о ж е т  б ы т ь  з а ф и к с и р о в а н о  д о с т а т о ч н о  р е з ­

к о е  е г о  и з м е н е н и е .  Е с л и  з а д а т ь  п о с т о я н н ы й  ш а г  п о  в р е м е н и ,  т о  

р а с ч е т н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  л и ш ь  с л у ч а й н о  м о г у т  с о в п а с т ь  с  н е ­

к о т о р ы м и  и з  у з л о в  т а б л и ч н ы х  ф у н к ц и й  Qi(t),  qi(s, t), Pi(t).
У к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в  р а с ч е т н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  о п р е д е ­

л я ю т  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и е й  м е ж д у  б л и ж а й ш и м и  н а б л ю д е н ­

н ы м и  з н а ч е н и я м и .  Н о  т о г д а  м н о г и е  и з  н а б л ю д е н н ы х  з н а ч е н и й  

Qi(t),  H t (t ) ,  qi(s, t), p,(t)  н е  у ч и т ы в а ю т с я  и л и  н е  п о л н о с т ь ю  у ч и ­

т ы в а ю т с я  в  р а с ч е т а х .  Э т о  п р и в о д и т  к  н а р у ш е н и ю  б а л а н с а  о б ъ е м а  

с т о к а  и л и  м а с с ы  п р и м е с е й .

Н а  р и с .  4 . 3  п р е д с т а в л е н ы  н а б л ю д е н н ы й  г и д р о г р а ф  и  г и д р о г р а ф ,  

к о т о р ы й  б у д е т  у ч т е н  в  р а с ч е т а х  п р и  ш а г е  п о  в р е м е н и  М .  З а ш т р и ­
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х о в а н н а я  п л о щ а д ь ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  н е к о т о р о м у  о б ъ е м у  с т о к а ,  

о б ы ч н о  т е р я е т с я  и з - з а  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  а л г о р и т м а .  А н а л о г и ч н ы е  

р а с с у ж д е н и я  м о г у т  б ы т ь  п р и в е д е н ы  п о  о т н о ш е н и ю  к о  в с е м  п е р е ­

ч и с л е н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  у к а з а н н ы х  п о т е р ь  

и н ф о р м а ц и и ,  а л г о р и т м  в ы б о р а  ш а г о в  п о  в р е м е н и  р е а л и з о в а н  т а к ,  

ч т о  о н  у ч и т ы в а е т  в с е  с у щ е с т в е н н ы е  о с о б е н н о с т и  в  з а д а н и и  и с х о д ­

н о й  и н ф о р м а ц и и .  Э т о  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  З а ­

д а ю т  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  с ч и т ы в а н и я  и с х о д н о й  и н ф о р м а ­

ц и и .  М е ж д у  д в у м я  р а с ч е т н ы м и  ш а г а м и  п о  к а ж д о й  и з  т а б л и ц  п р о ­

в е р я ю т  в с е  м о м е н т ы  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы е  з а д а н а  и з м е р е н н а я  

и с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я .  Е с л и  о т н о с и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  и з м е р е н н о г о  

з н а ч е н и я  о т  з н а ч е н и я ,  п о л у ч е н н о г о  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и е й  м е ж д у  

р а с ч е т н ы м и  у з л а м и ,  б о л ь ш е  з а д а н н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  

с ч и т ы в а н и я  и н ф о р м а ц и и ,  т о  м о м е н т  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы й  э т о  п р о ­

и з о ш л о ,  в к л ю ч а ю т  в  м а с с и в  о с о б е н н о с т е й  р а с ч е т н ы х  ш а г о в  п о  в р е ­

м е н и .  П о с л е  п р о в е р к и  в с е х  м о м е н т о в  в р е м е н и  д л я  к а ж д о г о  з а д а н ­

н о г о  п а р а м е т р а  ф о р м и р у ю т  с в о д н ы й  м а с с и в  о с о б е н н о с т е й  р а с ­

ч е т н ы х  ш а г о в ,  к о т о р ы й  з а т е м  о б ъ е д и н я ю т  с  о с н о в н ы м  м а с с и в о м ,  

с о з д а н н ы м  н а  о с н о в е  ш а г а  A t .  В  о б ъ е д и н е н н ы й  м а с с и в  в х о д я т  

м о м е н т ы  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы е  н у ж н о  в ы п о л н я т ь  в ы ч и с л е н и я .

У ч е т  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  о с о б е н н о с т и  п р о ­

ц е с с о в  в  с и с т е м е ,  у в е л и ч и в а е т  к о л и ч е с т в о  р а с ч е т н ы х  с л о е в  п о  в р е ­

м е н и  и  у д л и н я е т  п р о ц е с с  в ы ч и с л е н и й ,  о д н а к о  л и ш ь  д л я  у ч е т а  т е х  

о с о б е н н о с т е й ,  к о т о р ы е  с у щ е с т в е н н ы  д л я  п р о ц е с с а  и  п р е н е б р е ж е ­

н и е  к о т о р ы м и  п р и в е л о  б ы  к  з н а ч и т е л ь н ы м  п о г р е ш н о с т я м .  В  э т о м  

с м ы с л е  о п е р а ц и я  у ч е т а  о с о б е н н о с т е й  н е о б х о д и м а .

П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  п е р е н о с е  п р и м е с е й  н е о б х о д и м о  д о б и ­

в а т ь с я  т щ а т е л ь н о г о  с о г л а с о в а н и я  н а ч а л ь н ы х  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й ,  

т а к  к а к  п а р а б о л и ч е с к и е  у р а в н е н и я  з н а ч и т е л ь н о  ч у в с т в и т е л ь н е е  

д р у г и х  к  н е в ы п о л н е н и ю  э т о г о  у с л о в и я .

В о з м о ж н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  п о д х о д ы  к  о ц е н к е  р е з у л ь т а т о в  в ы ­

ч и с л е н и й .  П р е ж д е  в с е г о  с  п о м о щ ь ю  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а  в о з ­

м о ж н о  д л я  к о н к р е т н о й  с и с т е м ы  п о д о б р а т ь  э ф ф е к т и в н ы е  ш а г и  п о  

п р о с т р а н с т в у  и  в р е м е н и ,  о р и е н т и р у я с ь  н а  о г р а н и ч е н и я  п о  ф о р м у ­

л а м  ( 4 . 1 )  —  ( 4 . 4 ) .  Э т о  т р у д о е м к и й ,  н о  о б ы ч н о  э ф ф е к т и в н ы й  п у т ь ,  

п о э т о м у  п р о ц е с с  п о д б о р а  ш а г о в  а в т о м а т и з и р у е т с я .  Д л я  э т о г о  с н а ­

ч а л а  з а д а ю т  н е к о т о р ы е  б о л ь ш и е  р а с ч е т н ы е  ш а г и ,  а  з а т е м  а в т о ­

м а т и ч е с к и  у м е н ь ш а ю т  и х  д о  т е х  п о р ,  п о к а  э т о  б у д е т  с у щ е с т в е н н о  

с к а з ы в а т ь с я  н а  с х о д и м о с т и  р е з у л ь т а т о в .  В о з м о ж н ы  и  д р у г и е  п о д ­

х о д ы  к  о ц е н к е  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я .  М о ж н о ,  н а п р и м е р ,  л о ­

к а л ь н о  с р а в н и в а т ь  р е ш е н и я  с  а н а л и т и ч е с к и м и ,  п р и н и м а я  н а  о т ­

д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  в о д о т о к а  п о с т о я н н ы м и  в е л и ч и н ы  D  и  v  и  и с с л е ­

д у я  п о г р е ш н о с т ь  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  а н а л и т и ч е ­

с к и м ,  и м е ю щ и м с я  д л я  п о с т о я н н ы х  v  и  D .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  п е р е н о с е  п р и м е с е й  в  с и ­

с т е м а х  в о д о т о к о в  в с т р е ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  с л о ж н о с т и .  И х  м о ­

ж н о  п р е о д о л е т ь ,  в ы п о л н я я  ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  

к а к  о с о б е н н о с т и  з а д а ч и ,  т а к  и  о т м е ч е н н ы е  о г р а н и ч е н и я .

1 8 4



4 . 4 .  Т е х н о л о г и я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я

Р а н е е  б ы л и  и з л о ж е н ы  н а у ч н ы е  о с н о в ы  с о з д а н и я  о д н о м е р н ы х  

м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  

в о д ы  и  п р и м е с е й  в  н и х .  П р и в е д е н ы  м а т е м а т и ч е с к и е  ф о р м у л и р о в к и  

з а д а ч ,  о п и с а н ы  ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  и х  р е ш е н и я ,  с о з д а н ы  м е т о д и к и  

р а с ч е т а  м н о г и х  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р и м е н и ­

т е л ь н о  к  с л о ж н ы м  с и с т е м а м  е с т е с т в е н н ы х  и  и с к у с с т в е н н ы х  в о д о ­

т о к о в  с  н е о д н о р о д н ы м и  в  п р о с т р а н с т в е  и  в р е м е н и  г р а н и ц а м и .  М е ­

т о д ы  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  и  м е т о д и к и  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  с л о ж н ы ,  

о б ъ е м  в ы ч и с л е н и й  б о л ь ш о й .  В с л е д с т в и е  э т о г о  и с п о л ь з о в а т ь  м е ­

т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  з а т р у д н и т е л ь н о ,  о н и  т р у д н о ­

д о с т у п н ы .  П о э т о м у  п о н а д о б и л о с ь  с о з д а н и е  т е х н о л о г и и  а в т о м а т и ­

з и р о в а н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  к о т о р а я ,  п р е д о с т а в л я я  д о с т а т о ч н о  

г и б к и е  в о з м о ж н о с т и  с п е ц и а л и с т у ,  п о з в о л я е т  п е р е д а т ь  б о л ь ш и н с т в о  

в ы ч и с л и т е л ь н ы х  о п е р а ц и й  Э В М  н е  т о л ь к о  п о  ч и с л е н н о м у  р е ш е ­

н и ю  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а ,  ч т о  в ы п о л н я л о с ь  и  р а н е е ,  н о  

и  п о  п о д г о т о в к е  и н ф о р м а ц и и  к  м о д е л и р о в а н и ю ,  е е  п р о в е р к е  и  

п р е д с т а в л е н и ю  к  с о д е р ж а т е л ь н о м у  а н а л и з у  н а  в с е х  э т а п а х  м о д е ­

л и р о в а н и я .  И м е н н о  т а к о г о  р о д а  о п е р а ц и и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и ­

б о л е е  т р у д о е м к и  и  с о с т а в л я ю т  8 0  %  с у м м а р н ы х  з а т р а т  н а  м о д е ­

л и р о в а н и е .  А в т о м а т и з а ц и я  э т и х  э т а п о в  в ы ч и с л е н и й  п о з в о л я е т  д о ­

в е с т и  м о д е л и р о в а н и е  д а ж е  в  с л у ч а е  с л о ж н ы х  В Х С  д о  ч и с л о в ы х  р е ­

з у л ь т а т о в  и  с о д е р ж а т е л ь н о  и х  о ц е н и т ь .

И з л а г а е м а я  т е х н о л о г и я  а в т о м а т и з а ц и и  м о д е л и р о в а н и я  п о з в о ­

л я е т  п о  п р о с т е й ш е й  м о р ф о м е т р и ч е с к о й  и  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р ­

м а ц и и  о  в о д о т о к а х  —  к о о р д и н а т а м  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и й  и  л о ­

к а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  в  х а р а к т е р н ы е  

м о м е н т ы  в р е м е н и  —  в  а в т о м а т и з и р о в а н н о м  р е ж и м е  с о з д а в а т ь  м а ­

т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  с  о д н о р о д н ы м и  и  н е о д ­

н о р о д н ы м и  п о  д л и н е  х а р а к т е р н ы м и  с е ч е н и я м и  и  и з м е н я ю щ е й с я  и  

н е  и з м е н я ю щ е й с я  в  п р о с т р а н с т в е  и  в р е м е н и  ш е р о х о в а т о с т ь ю .  И с ­

п о л ь з у я  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  т е х н о л о г и я  

п о з в о л я е т  п о  р а з л и ч н о й  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  в  с л о ж н ы х  

с л у ч а я х  д о п о л н я е м о й  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  и  д р у г и м и  д а н н ы м и ,  

с о з д а в а т ь  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы »  

в  т о м  ч и с л е  и  в  с л у ч а я х  в о з н и к н о в е н и я  н е т р а н з и т н ы х  з о н  п р и  в ы ­

х о д е  п о т о к а  н а  п о й м у ,  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в .

Т е х н о л о г и я  в  о с н о в н о м  р е а л и з о в а н а  в  к о м п л е к с а х  п р о г р а м м  

с о т р у д н и к а м и  л а б о р а т о р и и  а в т о м а т и з а ц и и  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е ­

н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и  Ц Н И И К И В Р а  [ 2 6 0 ] ,  а  и м е н н о :  В .  П .  Р о -  

г у н о в и ч ,  С .  А .  Б а м п и ,  Э .  А .  В о й т е х о в с к а я ,  С .  А .  В о л о н ц е в и ч ,

A .  П .  С т а н к е в и ч ,  Ф .  Д .  Ш н и п о в  с о з д а л и  к о м п л е к с  п р о г р а м м  д л я  

а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с и с т е м  в о ­

д о т о к о в ,  В .  П .  Р о г у н о в и ч ,  А  П .  С т а н к е в и ч ,  А .  Л .  А з а н о в и ч ,  

С .  И .  К у т а к о в — д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е ­

л и р о в а н и я  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в ;

B .  П .  Р о г у н о в и ч ,  Ф .  И .  Ф е д о р о в а ,  А .  П  С т а н к е в и ч ,  Ф .  Д .  Ш н и п о в ,
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А .  Л .  А з а н о в и ч ,  С .  И .  К у т а к о в  —  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м а т е ­

м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  и  

п р и м е с е й  в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в ;  А .  П .  С т а н к е в и ч е м ,  С .  А .  В о л о н ц е -  

в и ч е м ,  В .  Н .  К о р н е е в ы м  н а п и с а н ы  п р о г р а м м ы  п о и с к а  г р у б ы х  о ш и ­

б о к  в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  п о д г о т о в к и  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л е н и й  

к  а н а л и з у ,  с т а т и с т и ч е с к о й  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  р а с ч е т о в ,  г р а ф и ­

ч е с к о г о  и  т а б л и ч н о г о  п р е д с т а в л е н и я  и н ф о р м а ц и и .

Д л я  п о л у ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с о с т о я н и я  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  

в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  о п р е д е л е н ­

н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д е й с т в и й  с о  в с е м  п р о г р а м м н ы м  о б е с п е ч е ­

н и е м  н а д  м а с с и в а м и  и с х о д н о й ,  п р о м е ж у т о ч н о й  и н ф о р м а ц и и  и  р е ­

з у л ь т а т а м и  в ы ч и с л е н и й .  О п р е д е л е н н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д е й с т ­

в и й  с  ч а с т ь ю  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  

п р о м е ж у т о ч н о м у ,  н о  с о д е р ж а т е л ь н о м у  р е з у л ь т а т у .  Т а к а я  ч а с т ь  

п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  о б ы ч н о  о б ъ е д и н я е т с я  в  п р о г р а м м н ы й  

м о д у л ь .  С о з д а н н ы й  к о м п л е к с  с о с т о и т  и з  п я т и  м о д у л е й .  К р а т к о  

о х а р а к т е р и з у е м  к а ж д ы й  м о д у л ь ,  п о л у ч а е м ы й  с  е г о  п о м о щ ь ю  р е ­

з у л ь т а т  и  п р о г р а м м ы ,  р е а л и з у ю щ и е  о с н о в н ы е  о п е р а ц и и  п о  е г о  

д о с т и ж е н и ю .  У к р у п н е н н а я  г р а ф - с х е м а  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  п р е д ­

с т а в л е н а  н а  р и с .  4 . 4 .

МОДУЛЬ 1 .  Цифровая модель системы водотоков. Р е а л ь н а я  

с и с т е м а  в о д о т о к о в  ф о р м а л и з у е т с я  в  в и д е  г р а ф а .  К о н ц ы  к а ж д о й  

д у г и  п р и в я з ы в а ю т с я  к  в е т в я щ е й с я  о с и  р а с с т о я н и й ,  н а ч а л о  к о т о ­

р о й  о б ы ч н о  н а х о д и т с я  в  н и ж н е м  с т в о р е  —  у с т ь е  в о д о т о к а .  Х а р а к ­

т е р н ы е  с т в о р ы  п р и в я з ы в а ю т с я  к  е д и н о й  с и с т е м е  о т с ч е т а  р а с с т о я ­

н и й .  Л о к а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  з а д а ю т с я  

п о  р е з у л ь т а т а м  и з ы с к а н и й  д л я  н е с к о л ь к и х  с е з о н о в  п о  и з в е с т н ы м  

т а б л и ц а м .  И н ф о р м а ц и я  о  к о о р д и н а т а х  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и й  и  л о ­

к а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  г о т о в и т с я  н а  

с п е ц и а л ь н о м  б л а н к е  ( с м .  р и с .  4 . 1 ) .

В  к а ч е с т в е  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  з а д а ю т с я :  г и д р о г р а ф ы  

Q ( t ) ,  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  у р о в н е й  h ( t )  н а  л е в о й ,  п р а в о й  и  в н у т ­

р е н н и х  г р а н и ц а х ,  з а в и с и м о с т ь  Q ( h )  н а  п р а в о й  г р а н и ц е ,  с о с р е д о ­

т о ч е н н а я  ( Q ( t ) )  и  р а с п р е д е л е н н а я  ( q i ( s ,  t ) )  п р и т о ч н о с т ь .  И н ф о р ­

м а ц и я  о  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  г о т о в и т с я  н а  с п е ц и ­

а л ь н о м  б л а н к е  ( с м .  р и с .  4 . 2 ) .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  в  т а б л и ц а х  а н а ­

л о г и ч н о г о  в и д а  з а д а е т с я  и н ф о р м а ц и я  о  п л о т н о с т и  б о к о в о г о  п р и ­

т о к а  qi  (s ,  t ) ,  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  в е т р а  ay(s ,  t ) ,  а т м о с ф е р н о м  

д а в л е н и и ,  и з м е н е н и и  п л о т н о с т и  в о д ы  в  в о д о т о к е  p ( s ,  t ) .

К о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  р а б о т ы  м о д у л я  —  ц и ф р о в а я  м о д е л ь  с и ­

с т е м ы  в о д о т о к о в .  О н а  с о с т о и т  и з  п р о в е р е н н ы х  ч и с л о в ы х  м а с с и в о в  

к о о р д и н а т  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й ,  л о к а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о ­

х о в а т о с т и  и  т а б л и ч н ы х  ф у н к ц и й  Q ( t ) ,  H ( t ) ,  Q ( h ) ,  p ( s ,  / ) ,  п р и  

н е о б х о д и м о с т и  w ( s ,  i ) ,  p a { s ,  t ) ,  <71 ( s ,  t ) ,  p ( s ,  t ) .

П р о г р а м м а  1 - 1  к о н т р о л и р у е т  п р а в и л ь н о с т ь  з а д а н и я  и с х о д н о й  

м о р ф о м е т р и ч е с к о й  и  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о б  о б ъ е к т е .

Рис. 4.4 Укрупненная граф-схема комплекса программ
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В х о д н ы е  д а н н ы е :  м а с с и в  а б с ц и с с  и  о р д и н а т  с е ч е н и й  в о д о т о к а  и  

м а с с и в ы  л о к а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  и  

п а р а м е т р о в  н е т р а н з и т н ы х  ч а с т е й  с е ч е н и я ,  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  в с е х  

х а р а к т е р и с т и к .  П р о г р а м м а  р е а л и з у е т  с и н т а к с и ч е с к и й  к о н т р о л ь  

к а ж д о й  з а п и с и  с р а в н е н и е м  с  ш а б л о н о м  в н у т р и  п р о г р а м м ы ,  с р а в ­

н и в а е т  с  д о п у с т и м ы м и  п р е д е л а м и  и з м е н е н и я  п а р а м е т р а ,  п р о в е р я е т  

а б с ц и с с ы  н а  в о з р а с т а н и е .  В  с л у ч а е  н е в ы п о л н е н и я  п р о в е р о к  с о о б ­

щ а е т с я  о  м е с т е  и  х а р а к т е р е  н е т о ч н о с т и .

Программа 1-2 к о р р е к т и р у е т  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а д а н н о й  с т р у к ­

т у р о й  и с х о д н у ю  м о р ф о м е т р и ч е с к у ю  и  г и д р а в л и ч е с к у ю  и н ф о р м а ­

ц и ю ,  з а п и с ы в а е т  е е  н а  м а г н и т н ы й  н о с и т е л ь .

Программа 1-3 в ы в о д и т  в  г р а ф и ч е с к о м  в и д е  н а  А Ц П У  и  г р а ­

ф о п о с т р о и т е л ь  в  з а д а н н о м  м а с ш т а б е  с е ч е н и я  в о д о т о к а  с  ц е л ь ю  

в и з у а л ь н о г о  в ы я в л е н и я  о ш и б о к  в  з а д а н и и  к о о р д и н а т  с е ч е н и я .  Н а  

с е ч е н и и  о т м е ч а е т с я  п о л о ж е н и е  я в н о  н е т р а н з и т н ы х  ч а с т е й .  Ч а с т ь  

с е ч е н и я  в о д о т о к а  н и ж е  п е р и м е т р а  ш т р и х у е т с я .  З а д а н н а я  ч и с л о в а я  

и н ф о р м а ц и я  в ы в о д и т с я  в  т а б л и ч н о м  в и д е ,  д а ю т с я  н е к о т о р ы е  о п и ­

с а т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с е ч е н и я .

Программа 1-4 к о н т р о л и р у е т  п л а в н о с т ь  и з м е н е н и я  с е ч е н и й  н а  

у ч а с т к е  в о д о т о к а  м е ж д у  х а р а к т е р н ы м и  с е ч е н и я м и .  С о о б щ а е т с я  

о  н а р у ш е н и и  п л а в н о г о  и з м е н е н и я .

Программа 1-5 в п и с ы в а е т  в  з а д а н н ы й  п р о ф и л ь  с е ч е н и я  д р у г о й  

с  м е н ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  к о о р д и н а т  и  л о к а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

ш е р о х о в а т о с т и  и  з а п и с ы в а е т  н а  м а г н и т н ы й  н о с и т е л ь  п р о в е р е н н у ю  

и с х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю .

Программа 1-6 к о н т р о л и р у е т  и  з а п и с ы в а е т  н а  м а г н и т н ы й  н о с и ­

т е л ь  и с х о д н у ю  г и д р о л о г и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю  д л я  р а с ч е т о в  н е р а в ­

н о м е р н о г о  и  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы .

Программа 1-7 в ы б и р а е т  о с о б ы е  т о ч к и  в  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ­

ф о р м а ц и и  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о г р е ш н о с т е й  р а с ч е т о в  и  в к л ю ч а е т  и х  

в  м а с с и в  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы е  и  в ы п о л н я ю т с я  р а с ч е т ы  

н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й .

МОДУЛЬ 2. Математическая модель системы водотоков не- 
идентифицированная. П р о г р а м м ы  м о д у л я  п о з в о л я ю т  в  х а р а к т е р ­

н ы х  с т в о р а х  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  о п р е д е л я т ь  п а р а м е т р ы  м а т е м а т и ­

ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  р е з у л ь т а т ы  

п р е д с т а в л я ю т с я  в  в и д е  т а б л и ц  ( с м .  т а б л .  3 . 1 ,  ф о р м а  М М О ) .  Т а б ­

л и ц ы ,  у п о р я д о ч е н н ы е  п о  г л у б и н е  в  х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и ,  п о  в р е ­

м е н и  —  в  с о о т в е т с т в и и  с  и д е н т и ф и к а ц и е й ,  п о  д л и н е  —  в  с о о т в е т с т ­

в и и  с  п о л о ж е н и е м  х а р а к т е р н ы х  с т в о р о в  н а  г р а ф е ,  о б р а з у ю т  м а т е ­

м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в .

К о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  —  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о ­

к о в  н е и д е п т и ф и ц и р о в а н н а я .

Программа 2-1 п е ч а т а е т  о б щ и е  х а р а к т е р и с т и к и  х а р а к т е р н ы х  

с е ч е н и й ,  у п о р я д о ч е н н ы х  н а  г р а ф е .

Программа 2-2 у т о ч н я е т  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с т в о р а м и  н а  р а с ­

ч е т н о м  у ч а с т к е  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  и з в и л и с т о с т и ,  з а в и с я щ е г о  

о т  г л у б и н ы ,  п р и  в ы х о д е  п о т о к а  н а  п о й м у ,  з а п и с ы в а е т  н а  м а г н и т ­

н ы й  н о с и т е л ь  р а с с т о я н и я .
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П р о г р а м м а  2 - 3  в ы ч и с л я е т  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  

и  п е р е н о с а  д л я  п я т и — д е с я т и  х а р а к т е р н ы х  у р о в н е й  и  о д н о г о — ч е ­

т ы р е х  с е з о н о в  п о  к о о р д и н а т а м  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  и  л о к а л ь н ы м  

н а  у ч а с т к а х  п е р и м е т р а  к о э ф ф и ц и е н т а м  ш е р о х о в а т о с т и ,  и н ф о р м а ­

ц и я  о  к о т о р ы х  п о л у ч е н а  м о д у л е м  1;  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  з а п и с ы ­

в а е т  н а  м а г н и т н ы е  н о с и т е л и ,  т .  е ,  с о з д а е т  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  

с и с т е м ы  в о д о т о к о в  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н у ю .

П р о г р а м м а  2 - 4  у д а л я е т  и л и  д о б а в л я е т  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  

х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и й ,  з а п и с а н н ы х  н а  м а г н и т н о м  н о с и т е л е ,  п о м е ­

щ а е т  н а  н у ж н о е  м е с т о  и л и  з а м е н я е т  о д н о  с е ч е н и е  д р у г и м .

П р о г р а м м а  2 - 5  о п р е д е л я е т  с т а т и ч е с к и й  о б ъ е м  в о д ы  п о  р а с ч е т ­

н ы м  у ч а с т к а м ,  в к л ю ч а я  в о д о х р а н и л и щ а .

П р о г р а м м а  2 - 6  в ы в о д и т  н а  п е ч а т ь  в  т а б л и ч н о м  в и д е  н е и д е н т и ­

ф и ц и р о в а н н у ю  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в .

МОДУЛЬ 3. Математическая модель системы водотоков иден­
тифицированная. П р о г р а м м ы  м о д у л я ,  и с п о л ь з у я  н е и д е н т и ф и ц и р о ­

в а н н у ю  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  г и д р о л о г и ч е ­

с к и е  д а н н ы е ,  в ы п о л н я ю т  р а с ч е т  н е р а в н о м е р н о г о  и л и  н е у с т а н о в и в ­

ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  и д е н т и ф и ц и р у ю т  п а ­

р а м е т р ы  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д в и ж е н и я  п о  д а н н ы м  н а б л ю ­

д е н и й  з а  п р о ц е с с о м .

К о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  —  и д е н т и ф и ц и р о в а н н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  

м о д е  1ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в .

П р о г р а м м а  3 - 1  г о т о в и т  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  к  и с п о л ь з о в а ­

н и ю  п р и  р а с ч е т а х  н е р а в н о м е р н о г о ,  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  и  

п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  в ы п о л н я е т  н е к о т о р ы е  о п е р а ц и и  к о н т р о л я  д о ­

с т о в е р н о с т и  и н ф о р м а ц и и .

П р о г р а м м а  3 - 2  г о т о в и т  м а с с и в ы  к  р а с ч е т у  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  

д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  с  у ч е т о м  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й .

П р о г р а м м а  3 - 3  и з м е н я е т  ш а г  п о  р а с с т о я н и ю  п р и  п о д г о т о в к е  

н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  к  р а с ч е т у  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы .

П р о г р а м м а  3 - 4  в ы п о л н я е т  р а с ч е т  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  

в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в ,  у т о ч н я е т  н а  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и е  д а т ы  п а р а м е т р ы  м о д е л е й ,  п е ч а т а е т  к о э ф ф и ц и е н т ы  

и д е н т и ф и к а ц и и .

П р о г р а м м а  3 - 5  в ы п о л н я е т  и д е н т и ф и к а ц и ю ,  п е ч а т а е т  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  и д е н т и ф и к а ц и и  д л я  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  

н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  д а т ы  п о  р а с ч е т а м  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е ­

н и я  в о д ы .

П р о г р а м м а  3 - 6  в ы в о д и т  н а  п е ч а т ь  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  н е р а в н о ­

м е р н о г о  д в и ж е н и я ,  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  п р и ­

м е с е й  в  т а б л и ч н о м  и  г р а ф и ч е с к о м  в и д а х  н а  д а т ы  и д е н т и ф и к а ц и и .

МОДУЛЬ 4. Моделирование движения воды и переноса при­
месей в системе водотоков. П р о г р а м м ы  м о д у л я  п о з в о л я ю т  п о  и д е н ­

т и ф и ц и р о в а н н ы м  м а т е м а т и ч е с к и м  м о д е л я м  и  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ­

ф о р м а ц и и  в ы ч и с л я т ь  у р о в н и ,  р а с х о д ы  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и и  п р и ­

м е с е й  в  з а д а н н ы х  р а с ч е т н ы х  у з л а х  и  в  р а с ч е т н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и .

Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п о  н а б л ю д е н и я м  

в  о т д е л ь н ы х  с е ч е н и я х  з а  в о д н ы м  р е ж и м о м  и  к о н ц е н т р а ц и я м и
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п р и м е с е й  с  и н т е р п о л я ц и е й  п о  у р а в н е н и я м  д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  

в  р а с ч е т н ы е  у з л ы  с е т к и .  В о з м о ж н о  у с т а н о в л е н и е  н а ч а л ь н ы х  у с л о ­

в и й  р а с ч е т н ы м  п у т е м  п р и м е н и т е л ь н о  к  н е р а в н о м е р н о м у  д в и ж е н и ю  

в о д ы  и  к  с т а ц и о н а р н о м у  п е р е н о с у  п р и м е с е й .  Д л я  р а с ч е т а  у р о в н е й  

п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  н е р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  р е ш а е т с я  у р а в н е ­

н и е  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы .  И з  е г о  р е ш е н и я  о п р е д е л я ю т с я  

у р о в н и  в о д ы  в о  в с е х  р а с ч е т н ы х  у з л а х .

Е с л и  о т с у т с т в у ю т  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й ,  т о  п р и  

и х  с т а ц и о н а р н о м  с б р о с е ,  с т а ц и о н а р н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  с а м о о ч и ­

щ е н и я  и  н е р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  в о д ы  р а с п р е д е л е н и е  п о  д л и н е  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  и с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  п е р е н о с а .  Е с л и  н а ч а л ь ­

н ы е  у с л о в и я  п р и  м о д е л и р о в а н и и  д в и ж е н и я  н е с т а ц и о н а р н ы ,  т о  п р и  

н а л и ч и и  д е т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  д а н н ы е  и н т е р п о л и р у ю т с я .  П р и  

о т с у т с т в и и  н а б л ю д е н и й  р а с ч е т ы  в ы п о л н я ю т с я  о т  с т а ц и о н а р н о г о  

с о с т о я н и я ,  о т с т о я щ е г о  о т  н а ч а л ь н о г о  н а  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  о п р е ­

д е л я е м ы й  и з  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  т р е у г о л ь н и к а .

С  п о м о щ ь ю  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  и  с  у ч е ­

т о м  н а ч а л ь н ы х  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  р е ш а ю т с я  з а д а ч и  о  д в и ж е ­

н и и  в о д ы  и  п е р е н о с е  п р и м е с е й .  К о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  —  т а б л и ц ы  

Q ( S i ,  t j ) ,  h ( s i t  t 3 ) ,  p { s i ,  t , )  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  в  т а б л и ч н о м  и  г р а ­

ф и ч е с к о м  в и д е  с  в ы в о д о м  н а  А Ц П У  и  м а г н и т н ы е  н о с и т е л и .

П р о г р а м м а  4 - 1  в ы п о л н я е т  р а с ч е т  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  

в о д ы  в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в ,  п о  т р е б о в а н и ю  в ы в о д и т  в  з а д а н н ы х  

у з л а х  и  в  р а с ч е т н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  ( у р о в н и ,  

р а с х о д ы  в о д ы ,  с р е д н я я  в  с е ч е н и и  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ) ,  д а е т  и х  г р а ­

ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  н а  А Ц П У ,  з а п и с ы в а е т  р е з у л ь т а т ы  н а  м а г ­

н и т н ы й  н о с и т е л ь .

П р о г р а м м а  4 - 2  в ы п о л н я е т  р а с ч е т  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в  с и с т е м а х  

в о д о т о к о в ,  п е ч а т а е т  в  р а с ч е т н ы х  у з л а х  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  р ,  д а е т  

и х  г р а ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  н а  А Ц П У  и  з а п и с ы в а е т  р е з у л ь т а т ы  

н а  м а г н и т н ы й  н о с и т е л ь .

МОДУЛЬ 5. Подготовка результатов математического модели­
рования к анализу. П р о г р а м м ы  м о д у л я ,  и с п о л ь з у я  м н о г о ч и с л е н ­

н ы е  з а п и с и  н а  м а г н и т н ы е  н о с и т е л и  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л е н и й ,  г о ­

т о в я т  и х  к  с о д е р ж а т е л ь н о м у  а н а л и з у .  К о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  —  т а б ­

л и ц ы  о г и б а ю щ и х  Q ( S i ,  t , ) ,  h ( S i ,  t 3 ) ,  p ( S i ,  t } )  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  

и  в  х а р а к т е р н ы х  у з л а х  с  в ы в о д о м  н а  А Ц П У  и  м а г н и т н ы е  н о с и т е л и .

П р о г р а м м а  5 - 1  с т р о и т  и  п е ч а т а е т  н а  А Ц П У  в  т а б л и ч н о м  в и д е  

м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  у р о в н е й ,  р а с х о д о в  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и ­

м е с е й  в  у к а з а н н ы х  р а с ч е т н ы х  у з л а х  с  р а з л и ч н ы м и  ш а г а м и  п о  п р о ­

с т р а н с т в у  и  в р е м е н и ,  з а п о м и н а е т  р е з у л ь т а т ы  н а  м а г н и т н ы х  н о с и ­

т е л я х .

П р о г р а м м а  5 - 2  с т р о и т  и  п е ч а е т  н а  А Ц П У  в  т а б л и ч н о м  в и д е  

о г и б а ю щ и е  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й ,  р а с х о д о в  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и й  

п р и м е с е й  и  в р е м я  и х  н а с т у п л е н и я ,  з а п о м и н а е т  р е з у л ь т а т ы  н а  

м а г н и т н ы х  н о с и т е л я х .
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П Р И М Е Р Ы  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я

В  д а н н о й  г л а в е  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  . о п и с а н н ы м и  

в ы ш е  м е т о д а м и  и  с р е д с т в а м и .  Д л я  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  д в и ­

ж е н и я  в о д ы  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  в ы б р а н а  р .  Т в е р ц а  к а к  э т а л о н ­

н ы й  о б ъ е к т ,  и с п о л ь з у е м ы й  о б ы ч н о  д л я  о ц е н к и  в о з м о ж н о с т е й  м а т е ­

м а т и ч е с к и х  м о д е л е й ,  и  с и с т е м а  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и  

к а к  с л о ж н а я  с и с т е м а  в о д о т о к о в  с  б о л ь ш и м и  н е т р а н з и т н ы м и  з о ­

н а м и  н а  ш и р о к и х  п о й м а х .  В ы б о р  о б ъ е к т о в  д л я  м о д е л и р о в а н и я  

п р о ц е с с о в  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в е с ь м а  о г р а н и ч е н .  О т с у т с т в у ю т  э к с ­

п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о  п е р е н о с е  п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е ­

н и и  в о д ы .  Э т о  п о т р е б о в а л о  в ы п о л н е н и я  т а к и х  э к с п е р и м е н т о в .  

П о э т о м у  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в ы п о л н е н о  

п р и м е н и т е л ь н о  к  ш и р о к о  и з в е с т н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  

п р и  р а в н о м е р н о м  и  н е р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  в о д ы  и  с п е ц и а л ь н о  

в ы п о л н е н н ы м  э к с п е р и м е н т а м  п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и .

5 . 1 .  М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  

д в и ж е н и я  в о д ы  в  р .  Т в е р ц е

О ц е н к а  в о з м о ж н о с т е й  с о з д а н н ы х  м е т о д и к  и  с р е д с т в  а в т о м а ­

т и з а ц и и  м о д е л и р о в а н и я  т р е б у е т  д о с т а т о ч н о  д е т а л ь н о й  м о р ф о м е т ­

р и ч е с к о й ,  г и д р а в л и ч е с к о й  и  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п о  в о д о ­

т о к у .  К о л и ч е с т в о  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я л и  б ы  у к а з а н н ы м  

т р е б о в а н и я м ,  в е с ь м а  о г р а н и ч е н о .  С р е д и  н и х  н а и б о л е е  д е т а л ь н а я  

и н ф о р м а ц и я  о б  о б ъ е к т е  и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  п о л у ­

ч е н а  Г Г И  в о  в р е м я  э к с п е р и м е н т о в  н а  р .  Т в е р ц е  [ 1 0 9 ] .  П о э т о м у  

и м е н н о  э т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  э т а л о н ­

н ы е  п р и  о ц е н к е  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в  [ 1 5 3 ,  2 4 8 ] .  Э к с п е р и м е н т а л ь ­

н ы е  и с с л е д о в а н и я  н а  р .  Т в е р ц е  п р е д с т а в л я ю т  о с о б ы й  и н т е р е с  

в  т о м  с м ы с л е ,  ч т о  н а  н е й  и м е е т с я  у ч а с т о к  с  ш и р о к о й  п о й м о й ,  г д е  

м о г у т  в о з н и к а т ь  н е т р а н з и т н ы е  з о н ы  в  с е ч е н и и  в о д о т о к о в ,  к о т о р ы е  

м о г у т  б ы т ь  у ч т е н ы  п р е д л а г а е м о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  н а  4 8 - к и л о м е т ­

р о в о м  у ч а с т к е  р .  Т в е р ц ы ,  о г р а н и ч е н н о м  с в е р х у  п л о т и н о й  Н о в о -  

- г в е р е ц к о й  Г Э С .  Н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  —  и с к у с с т в е н н ы й  к а н а л ,  д а л е е  

с л е д у е т  е с т е с т в е н н о е  р у с л о  с  н и з к и м и  з а т о п л е н н ы м и  б е р е г а м и  и  

ш и р о к о й  п о й м о й ,  з а т е м  —  б е с п о й м е н н о е  р у с л о .

В  г р а н и ц а х  р а с с м а т р и в а е м о г о  у ч а с т к а  в  р .  Т в е р ц у  в п а д а е т  

п я т ь  н е б о л ь ш и х  р е к  и  н е с к о л ь к о  р у ч ь е в  и  к а н а л о в .  С у м м а р н ы й  

р а с х о д  в о д ы  в с е х  п р и т о к о в  ( о к о л о  0 , 4 9  м 3/ с )  м а л  п о  с р а в н е н и ю  

с  п о п у с к а м и ,  к о т о р ы е  к о л е б а л и с ь  о т  2 0  д о  1 2 0  м 3/ с .  Б о к о в а я  п р и ­

т о ч н о с т ь  н е з н а ч и т е л ь н о  в л и я е т  н а  х о д  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е ­

н и я  в о д ы .  О д н а к о  д л я  у ч е т а  а к к у м у л и р у ю щ е й  е м к о с т и  у с т ь е в
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п р и т о к о в  п о  н и м  в ы п о л н я л и с ь  р а с ч е т ы  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е ­

н и я  в о д ы .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  у ч а с т о к  о б с л е д о в а н  и  о п и с а н  с  т о ч к и  

з р е н и я  м о р ф о м е т р и ч е с к о г о  с т р о е н и я  р у с л а  и  п о й м ы  в  р а б о т е  

[ 1 0 9 ] .  И м е е т с я  с х е м а т и ч н ы й  п л а н  р е к и  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а ­

с т к е  и  п р о д о л ь н ы й  п р о ф и л ь ,  а  т а к ж е  с е ч е н и я  р у с л а  р е к и  в  м е ж е н ь ,  

о п и с а н ы  х а р а к т е р  м и к р о р е л ь е ф а  п о й м ы  и  р а с т и т е л ь н о с т и  н а  н е й ,  

и з м е р е н ы  р а с с т о я н и я  п о  р у с л у .  Н а н е с е н а  т а к ж е  с е т ь  в р е м е н н ы х  

п о с т о в  и  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р о в .  И м е ю щ и е с я  и с х о д н ы е  м о р ф о ­

м е т р и ч е с к и е  д а н н ы е  р .  Т в е р д ы  п о з в о л и л и  п о с т р о и т ь  2 0 0  х а р а к ­

т е р н ы х  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й .  С  ц е л ь ю  з а д а н и я  п р и б л и ж е н н ы х  з н а ­

ч е н и й  л о к а л ь н ы х  п о  у ч а с т к а м  п е р и м е т р а  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о ­

в а т о с т и  и с п о л ь з о в а л о с ь  к р а т к о е  о п и с а н и е  р у с л а  и  п о й м ы  р е к и  н а  

э к с п е р и м е н т а л ь н о м  у ч а с т к е .

Д л я  н а б л ю д е н и я  з а  в о д н ы м  р е ж и м о м  п о т о к а  п р и  н е у с т а н о в и в ­

ш е м с я  д в и ж е н и и  н а  у ч а с т к е  р .  Т в е р ц ы  д е й с т в о в а л а  с е т ь  в р е м е н ­

н ы х  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р о в  и  п о с т о в .  В с е г о  н а  у ч а с т к е  б ы л о  

р а з м е щ е н о  8 г и д р о с т в о р о в  и  3 2  п о с т а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  п о п у с к и  п р о в о д и л и с ь  в  т е ч е н и е  1 3  с у т .  

Г р а ф и к  п о п у с к о в  п р е д у с м а т р и в а л  м а к с и м а л ь н о е  р а з н о о б р а з и е  

в и д о в  в о л н .

П о  и м е ю щ и м с я  и с х о д н ы м  д а н н ы м  о  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и я х  в о ­

д о т о к а  б ы л а  с о з д а н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  

б а с с е й н а  р .  Т в е р ц ы .  Д л я  о п р е д е л е н и я  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  м о д е л и ­

р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  б ы л о  п р о в е д е н о  м о д е ­

л и р о в а н и е  у с т а н о в и в ш е г о с я  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  н а  у ч а с т к е  

р е к и  д о  м о м е н т а  п о п у с к а .  В ы п о л н е н а  и д е н т и ф и к а ц и я  п а р а м е т р о в  

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  с у щ н о с т ь  к о т о р о й  з а к л ю ч а л а с ь  в  у т о ч н е ­

н и и  л о к а л ь н ы х  п о  у ч а с т к а м  п е р и м е т р а  с е ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  

ш е р о х о в а т о с т и .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н о й  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  и с п о л ь з о в а ­

л и с ь  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :

1 )  г и д р о г р а ф ы  Q ( t )  н а  л е в о й  г р а н и ц е ,  н а  п р а в о й  г р а н и ц е  —  

з а в и с и м о с т ь  Q ( h ) ;

2 )  г и д р о г р а ф ы  б о к о в о й  р а с п р е д е л е н н о й  п р и т о ч н о с т и  q i ( s ,  t ) ;

3 )  г и д р о г р а ф ы  с о с р е д о т о ч е н н о й  п р и т о ч н о с т и  Q ( t ) .

Н а  о с н о в е  н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и ­

с т е м ы  в о д о т о к о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п е р е ч и с л е н н о й  г и д р о л о г и ч е ­

с к о й  и н ф о р м а ц и и  с о з д а в а л а с ь  и д е н т и ф и ц и р о в а н н а я  м а т е м а т и ч е ­

с к а я  м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  Т в е р ц ы .  Н а  А Ц П У  

в ы в о д и л и с ь  в  т а б л и ч н о м  в и д е  г и д р о г р а ф ы ,  г р а ф и к и  и з м е н е н и й  

у р о в н е й  в о  в р е м е н и  д л я  п о с т о в  и  г и д р о с т в о р о в .  Д л я  р а с ч е т н ы х  

у з л о в  с и с т е м ы  в  т а б л и ч н о м  в и д е  в ы в о д и л и с ь  о г и б а ю щ и е  м а к с и ­

м а л ь н ы х  у р о в н е й  и  р а с х о д о в .

Н а  р и с .  5 . 1  и  5 . 2  п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и  н а н е с е н ы  р е з у л ь т а т ы  

м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  

в о д ы  п р и  к о р р е к т и в а х  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  ( 3 = 1  и  р = ^ = 1 .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  ц е л е с о ­

о б р а з н о  в ы п о л н и т ь  д л я  т р е х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с м е н я ю щ и х  д р у г
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Р и с .  5  1 Г р а ф и к и  и з м е н е н и я  у р о в н е й  в о д ы  н а  р .  Т в е р ц е .
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д р у г а  у ч а с т к о в :  н а ч а л ь н о г о  —  к а н а л  д л и н о й  1 , 5 0  к м  в  н и ж н е м  

б ь е ф е  Н о в о т в е р е ц к о й  Г Э С ;  с р е д н е г о ,  н а х о д я щ е г о с я  н а  р а с с т о я н и и  

о т  1 , 5 0  д о  3 8 , 4 0  к м ,  —  е с т е с т в е н н о е  р у с л о  с  н и з к и м и  б е р е г а м и ,  

м е с т а м и  с  ш и р о к о й  п о й м о й ;  н и ж н е г о ,  н а х о д я щ е г о с я  н а  р а с с т о я н и и  

о т  3 8 , 4 0  д о  4 8 , 0 3  к м  —  б е с п о й м е н н о е  е с т е с т в е н н о е  р у с л о .

Д л я  н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а  у р о в н и  и  р а с х о д ы  в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  

в  р е з у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  х о р о ш о  с о г л а с у ­

ю т с я  с  н а б л ю д е н н ы м и ,  о с о б е н н о  е с л и  у ч е с т ь  р а з н о о б р а з н о е  и  р е з ­

к о е  и з м е н е н и е  в х о д н о г о  г и д р о г р а ф а .

Д л я  с р е д н е г о  у ч а с т к а  с о г л а с о в а н и е  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  

с  н а б л ю д е н н ы м и  у р о в н я м и  и  р а с х о д а м и  х у ж е .  А н а л о г и ч н а я  

с и т у а ц и я  н а б л ю д а л а с ь  у  м н о г и х  р а з р а б о т ч и к о в  м а т е м а т и ч е с к и х  

м о д е л е й .  О б р а т и м  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  н а  р и с .  5 . 1  п р е д с т а в л е н о  

п р а к т и ч е с к и  л и ш ь  и з м е н е н и е  у р о в н е й ,  а  н е  г л у б и н .  О т м е т к и  д н а  

у к а з а н ы  н а  г р а ф и к е  и з м е н е н и я  у р о в н е й  к а ж д о г о  п о с т а .  Т а к о е  в ы ­

н у ж д е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  з а в ы ш а е т  в и з у а л ь н ы е  о ц е н к и  

о т к л о н е н и й  р а с с ч и т а н н ы х  и  н а б л ю д е н н ы х  у р о в н е й .  М о ж н о  п ы ­

т а т ь с я  о б ъ я с н и т ь  у х у д ш е н и е  с о г л а с о в а н и й  р а з л и ч н ы м и  п р и ч и ­

н а м и ,  в  т о м  ч и с л е  и  н е д о с т а т к а м и  о д н о м е р н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о ­

д е л и ,  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я .  О д н а к о  

о д н о з н а ч н о  т а к о й  в ы в о д  с д е л а т ь  н е л ь з я  п о  т о й  п р и ч и н е ,  ч т о  м о р ­

ф о м е т р и ч е с к а я  и  г и д р а в л и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  п о  н е к о т о р ы м  х а ­

р а к т е р н ы м  с е ч е н и я м  н а  с р е д н е м  у ч а с т к е ,  п р е д с т а в л е н н а я  в  р а б о т е  

[ 1 0 9 ] ,  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  п о л н о й .  С л е д с т в и е м  э т о г о  м о г у т  б ы т ь  

н е т о ч н о  о п р е д е л е н н ы е  о б ъ е м ы  а к к у м у л я ц и и  и  д р у г и е  п а р а м е т р ы ,  

ч т о  в л и я е т  н а  в ы ч и с л е н н ы е  у р о в н и  и  р а с х о д ы  в о д ы .

Н а  н и ж н е м  у ч а с т к е  с о г л а с о в а н и е  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  

с  д а н н ы м и  н а б л ю д е н и й  у л у ч ш а е т с я .  З д е с ь ,  в и д и м о ,  б о л е е  т о ч н о  

з а д а н а  м о р ф о м е т р и ч е с к а я  и  г и д р а в л и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  п о  б е с -  

п о й м е н н о м у  р у с л у .  О ч е в и д н о ,  ч т о  в  п о с л е д н и х  с т в о р а х  п о д ъ е м  

у р о в н е й  и  у в е л и ч е н и е  р а с х о д о в  п о  д а н н ы м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о ­

д е л и р о в а н и я  п р о и с х о д и т  р а н ь ш е ,  ч е м  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й .  Э т о  

м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  м е н ь ш и м  о б ъ е м о м  а к к у м у л я ц и и  в о д ы  н а  п о й м е  

с р е д н е г о  у ч а с т к а ,  ч т о  с о г л а с у е т с я  с  в ы ч и с л е н н ы м и  б о л ь ш и м и  р а с ­

х о д а м и  и  м е н ь ш и м и  у р о в н я м и  в о д ы  н а  п о й м е  с р е д н е г о  у ч а с т к а .

О к о н ч а т е л ь н ы е  в ы в о д ы  о  в л и я н и и  н а  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к о р ­

р е к т и в а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  с д е л а т ь  н а  о с н о в а н и и  д а н н о й  м о ­

д е л и  т р у д н о .  Н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  у ч е т  к о р р е к т и в а  н е  п р и в о д и т  

к  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и я м  в  о п р е д е л е н и и  у р о в н е й  и  р а с х о д о в .  

Г р а ф и к и  и з м е н е н и я  у р о в н е й  и  г и д р о г р а ф ы  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  

п о э т о м у  о н и  и  о б о з н а ч е н ы  о д н о й  п у н к т и р н о й  л и н и е й .  Н а  с р е д н е м  

н  н и ж н е м  у ч а с т к а х  р а з л и ч и я  б о л ь ш е .  Х о т я  у ч е т  к о р р е к т и в а  и  д е ­

л а е т  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  в с е г д а  б о л е е  п л а в н ы м и ,  и н о г д а  л у ч ш е  

с о в п а д а ю щ и м и  с  н а б л ю д е н н ы м и ,  о к о н ч а т е л ь н о  о ц е н к у  в л и я н и я  

к о р р е к т и в а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  с д е л а т ь  з а т р у д н и т е л ь н о .  П о -  

в и д и м о м у ,  п р и ч и н а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  в с е  х а р а к т е р и с т и к и  

е с т е с т в е н н о г о  в о д о т о к а ,  а  с о о т в е т с т в е н н о  и  п а р а м е т р ы  м а т е м а т и ­

ч е с к о й  м о д е л и  о б ъ е к т а ,  и з м е н я ю т с я  п о  д л и н е  р а з н о р о д н о ,  ч т о  п р и ­

в о д и т  к  к о м п е н с а ц и и  н е к о т о р ы х  с л а г а е м ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я .
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5 . 2 .  М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  

в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  

б а с с е й н а  р .  П р и п я т и

в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  и  п р и  о б в а л о в а н и и

О п и с а н и ю  т е х н о л о г и и  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и ­

с т е м  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и ,  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  

в о д ы  в  н и х  н и ж е  у д е л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  в  с в я з и  с  т е м ,  

ч т о  б е з  у ч е т а  о с о б е н н о с т е й  д в и ж е н и я  в о д ы  п р и  в ы х о д е  п о т о к а  н а  

ш и р о к и е  п о й м ы  б ы л о  н е в о з м о ж н о  р е ш и т ь  в о з н и к а ю щ и е  з а д а ч и ,  

и с п о л ь з у я  т р а д и ц и о н н ы й  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  о д н о м е р н ы х  у р а в ­

н е н и я х  С е н - В е н а н а .  Н а  п о й м а х  в о з н и к а л и  з н а ч и т е л ь н ы е  н е т р а н ­

з и т н ы е  з о н ы ,  в к л ю ч а т ь  к о т о р ы е  в  п л о щ а д и  ж и в ы х  с е ч е н и й  б ы л о  

п р и н ц и п и а л ь н о  н е в е р н о .  К о л и ч е с т в о  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  п е р е ­

р а б о т а т ь  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  и  с р е д с т в а м и  б ы л о  т а к ж е  п р а к т и ­

ч е с к и  н е в о з м о ж н о ,  о с о б е н н о  в  с в я з и  с  ж е с т к о  р е г л а м е н т и р о в а н ­

н ы м и  с р о к а м и .  У т о ч н е н и е  л о к а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ш е р о х о в а т о с т и  

п о й м ы  в  м е ж д а м б о в о м  п р о с т р а н с т в е  т а к ж е  и м е л о  с у щ е с т в е н н о е  

з н а ч е н и е .  П о э т о м у  п р и м е н е н и е  о п и с а н н ы х  в  к н и г е  м е т о д о в  и  

с р е д с т в  б ы л о  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  в ы п о л н е н и я  р а б о т .  Б о л е е  

т о г о ,  о п и с а н н ы е  в  к н и г е  м е т о д ы  и  с р е д с т в а  б ы л и  в  н а ч а л ь н ы й  п е ­

р и о д  с о з д а н ы  д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ­

ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и ­

п я т и ,  а  з а т е м  и с п о л ь з о в а н ы  н а  д р у г и х  о б ъ е к т а х .  Э т о  п о з в о л и л о  

д а т ь  о ц е н к у  в о з м о ж н о с т е й  т е х н о л о г и и  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  м о ­

д е л и р о в а н и я .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  п е р и о д ,  к о г д а  в ы п о л н я л и с ь  р а с ­

ч е т ы  в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и ,  е щ е  

н е  б ы л а  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  к о р р е к т и в а  к о л и ч е ­

с т в а  д в и ж е н и я .  П о э т о м у  о н  п р и н и м а л с я ,  к а к  о б ы ч н о ,  п о с т о я н н ы м  

и  р а в н ы м  е д и н и ц е .  П о в т о р и т ь  р а с ч е т ы  в  б о л е е  п о з д н и е  с р о к и  н е  

п р е д с т а в и л о с ь  в о з м о ж н ы м .

З а щ и т а  п о й м ы  р .  П р и п я т и  и  е е  о с н о в н ы х  п р и т о к о в  и м е е т  в а ж ­

н о е  н а р о д н о х о з я й с т в е н н о е  з н а ч е н и е ,  т а к  к а к  в  с р е д н е м  9  р а з  

в  10 л е т  в  п е р и о д  п о л о в о д ь я  и  л е т н е - о с е н н и х  п а в о д к о в  з а т а п л и ­

в а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  п л о щ а д и  П р о д о л ж и т е л ь н о е  в е с е н н е е  п о л о ­

в о д ь е  н е  п о з в о л я е т  и н т е н с и в н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о й м е н н ы е  з е м л и .  

З н а ч и т е л ь н ы е  у щ е р б ы  н а н о с я т с я  н е  т о л ь к о  с е л ь с к о м у  х о з я й с т в у ,  

н о  и  и н ж е н е р н ы м  с е т я м ,  к о м м у н и к а ц и я м  и  д р у г и м  н а р о д н о х о з я й ­

с т в е н н ы м  о б ъ е к т а м .  П о э т о м у  б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  о  в ы п о л н е н и и  

р а б о т  п о  з а щ и т е  п о й м ы  р е к и  о т  з а т о п л е н и й  п р и  у с л о в и и  и с к у с с т ­

в е н н о г о  п о д д е р ж а н и я  в  з а п о в е д н ы х  м е с т а х  е с т е с т в е н н о г о  в о д н о г о  

р е ж и м а

Н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  в о д о т о к о в  р а с с т о я н и е  м е ж д у  д а м б а м и  в  н е ­

с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е  ш и р и н ы  п о й м ы ,  з а т а п л и в а е м о й  в  е с т е с т в е н ­

н о м  с о с т о я н и и .  П о э т о м у  п о с л е  о б в а л о в а н и я  п о п е р е ч н ы е  с е ч е н и я  

с т а л и  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  е с т е с т в е н н ы х ,  ч т о  п р и в е л о  к  и з ­
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м е н е н и ю  р е ж и м а  у р о в н е й  и  р а с х о д о в .  О п р е д е л е н и е  в о д н о г о  р е ж и м а  

з н а ч и т е л ь н о й  п о  р а з м е р а м  с л о ж н о й  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  в  н а с т о я ­

щ е е  в р е м я  в о з м о ж н о  п р а к т и ч е с к и  т о л ь к о  м е т о д а м и  м а т е м а т и ч е ­

с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .

М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  д в и ж е н и я  в о д ы  в ы ­

п о л н е н о  д л я  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  с у м м а р н о й  д л и н о й  9 4 0  к м ,  в к л ю ­

ч а я  с у м м а р н у ю  д л и н у  ( 5 0 0  к м )  в о с ь м и  п р и т о к о в  [ 1 7 9 ,  1 8 1 ,  2 5 3 ,  

3 5 9 ] .  В е р х н и е  г р а н и ч н ы е  с т в о р ы  в ы б р а н ы  д о с т а т о ч н о  д а л е к о  о т  

г р а н и ц  о б в а л о в а н и я  с  т е м ,  ч т о б ы  н а  и х  в о д н ы й  р е ж и м  н е  о к а з ы ­

в а л и  в л и я н и я  д а м б ы .  Н и ж н и й  р а с ч е т н ы й  с т в о р  в ы б р а н  п о  ж е л е з ­

н о д о р о ж н о м у  м о с т у  у  г .  М о з ы р я .  Н а  п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  р е к и  

в  с т в о р е  м о с т а  д а м б ы  т а к ж е  н е  в л и я ю т .  С х е м а  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  

б а с с е й н а  р .  П р и п я т и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  5 . 3 .  У ч а с т к и  в о д о т о к о в ,  

д л я  к о т о р ы х  н е о б х о д и м о  б ы л о  в ы п о л н и т ь  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и ­

р о в а н и е ,  п о к а з а н ы  у т о л щ е н н о й  л и н и е й .  П р е ж д е  ч е м  п р и с т у п и т ь  

к  с о з д а н и ю  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  в о д н о г о  р е ж и м а ,  б ы л и  и з у ­

ч е н ы  о с о б е н н о с т и  в о д о т о к о в  и  д в и ж е н и я  в о д ы  в  н и х .

П о й м а  р .  П р и п я т и  и  б о л ь ш и н с т в а  е е  п р и т о к о в  п л о с к а я ,  с  н е ­

в ы р а ж е н н ы м  р е л ь е ф о м  и  м е с т н ы м и  п о н и ж е н и я м и .  О н а  и з о б и л у е т  

с т а р и ц а м и ,  е с т ь  н е б о л ь ш и е  о з е р а .  П о й м а  з а к у с т а р е н а ,  з а л е с е н а ,  

з а р о с л и  к у с т о в  и м е ю т  р а з л и ч н у ю  п л о т н о с т ь .  Л е с а  л и с т в е н н ы е  

с  п о д л е с к о м .  Б о л о т а  п о к р ы т ы  т р о с т н и к о м  и  к а м ы ш о м .  П о н и ж е н и я  

п о й м ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  в ы т я н у т ы  в  н а п р а в л е н и и  д о л и н ы  и  о т н о ­

с и т е л ь н о  с в о б о д н ы  о т  к у с т а р н и к о в .  П о - в и д и м о м у ,  о н и  с ф о р м и р о ­

в а н ы  т р а н з и т н ы м и  п о т о к а м и  п а в о д о ч н ы х  в о д .  Ш и р и н а  р у с л а  и  

п о й м ы  р .  П р и п я т и  и  п р и т о к о в  к о л е б л е т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  

( о т  с о т е н  м е т р о в  д о  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в ) .  М а к с и м а л ь н а я  ш и р и н а  

р .  П р и п я т и  с  п о й м о й  в  е е  с р е д н е м  т е ч е н и и  м е ж д у  у с т ь я м и  р е к  

Я с е л ь д ы  и  Б о б р и к а  д о с т и г а е т  3 0  к м .  К у с т а р н и к и  з а н и м а ю т  о р и ­

е н т и р о в о ч н о  10 %  о б щ е й  п л о щ а д и  з а т а п л и в а е м о й  п о й м ы ,  л е с  —  

1 7  % ,  б о л о т а  —  1 0  % .  О с т а л ь н а я  ч а с т ь  п о й м ы  —  л у г а  и  п а ш н и .

В  т а к и х  у с л о в и я х  п р о ц е с с  д в и ж е н и я  в о д ы  в е с ь м а  с л о ж е н .  Д л я  

и з у ч е н и я  е г о  о с о б е н н о с т е й  Б е л г и п р о в о д х о з о м  б ы л и  в ы п о л н е н ы  

а э р о ф о т о с ъ е м к и  п о й м ы  р .  П р и п я т и  и  ч а с т и ч н о  е е  п р и т о к о в  н а  р а з ­

л и ч н ы х  ф а з а х  п р о х о ж д е н и я  п а в о д к а .  К а к  п о к а з а л  а н а л и з  а э р о ф о ­

т о с н и м к о в ,  д в и ж е н и е  в о д ы  н а  п о й м е  п р о и с х о д и т  в  о т д е л ь н ы х  м е ­

с т а х ,  н а  з н а ч и т е л ь н о й  е е  ч а с т и  д в и ж е н и е  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  

С у м м а р н а я  ш и р и н а  э т и х  з о н  в  о д н и х  и  т е х  ж е  м е с т а х  р а з л и ч н а  

н а  р а з н ы х  ф а з а х  п р о х о ж д е н и я  п а в о д к а  и  п р и  с р е д н и х  г л у б и н а х  

м о ж е т  д о с т и г а т ь  2 / з  о б щ е й  ш и р и н ы  з а т о п л е н и я .  Н е т р а н з и т н ы е  

з о н ы  и г р а ю т  р о л ь  а к к у м у л и р у ю щ и х  е м к о с т е й ,  у м е н ь ш а ю т с я  с  у в е ­

л и ч е н и е м  г л у б и н ы  и  п р и  в ы с о к и х  у р о в н я х  м о г у т  и с ч е з н у т ь  в о в с е .  

Н а  р и с .  5 . 4  п р е д с т а в л е н ы  с х е м ы  к  в ы д е л е н и ю  я в н о  и  н е я в н о  н е ­

т р а н з и т н ы х  ч а с т е й  с е ч е н и я  в  п о й м е  р  П р и п я т и .  Н е я в н о  н е т р а н ­

з и т н ы е  з о н ы  р а с п о т а г а ю т с я  н а д  з а  т е с е н н ы м и  и  з а к у  с т а р е н н ы м и  

ч а с т я м и  п о й м  О н и  в ы д е л я ю т с я  а в т о м а т и ч е с к и  П р и  п о в ы ш е н и и  

у р о в н я  н е т р а н з и т н ы е  ч а с т и  с т а н о в я т с я  т р а н з и т н ы м и  Н а  п р а в о -  

б е р е ж н о й  п о й м е  и м е ю т с я  д в е  с т а р и ц ы  Н а д  н и м и  в ы д е л е н ы  д о  в ы ­

п о л н е н и я  р а с ч е т о в  я в н о  н е т р а н з и т н ы е  ч а с т и  с е ч е н и я .
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О т м е ч е н н ы е  о с о б е н н о с т и  д в и ж е н и я  в о д ы  в  р у с л а х  с  п о й м а м и  

н а б л ю д а л и с ь  н е о д н о к р а т н о  н а  д р у г и х  о б ъ е к т а х  и  д о с т а т о ч н о  д е ­

т а л ь н о  о п и с а н ы  в  р а б о т а х  [ 1 7 ,  7 9 ,  2 7 3 ,  2 8 3 ,  2 8 4 ,  2 9 7 ] .  В ы п о л н е н ­

н ы е  р а с ч е т ы  [ 2 1 4 ] ,  у ч и т ы в а ю щ и е  а к к у м у л я ц и ю  в о д ы  н а  п о й м е ,  

д л я  о б ъ е к т о в ,  и м е ю щ и х  н а б л ю д е н и я  з а  у р о в е н н ы м  р е ж и м о м ,  п о ­

к а з а л и ,  ч т о  у ч е т  н е т р а н з и т н ы х  з о н  н а  п о й м е  н е о б х о д и м .

Б о л ь ш а я  п р о т я ж е н н о с т ь  д а м б  о б в а л о в а н и я ,  с у щ е с т в е н н о е  с т е ­

с н е н и е  и м и  о с н о в н о г о  в о д о т о к а  и  п р и т о к о в  п р и в о д я т  к  и з м е н е н и ю

Рис. 5.4. К выделению нетранзитных частей в сечениях водотока.
/  — х а р а к т е р н ы е  у р о в н и , 2 — н ея в н о  н е т р а н зи т н ы е  ч а сти  се ч ен и я , 3 — яв н о  н е т р а н зн т н ы е

ч а сти  се ч ен н я

п р о х о ж д е н и я  п а в о д о ч н ы х  в о л н  к а к  в  р .  П р и п я т и ,  т а к  и  в  п р и т о ­

к а х  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  д р у г о м у  р е ж и м у  и х  н а л о ж е н и я .  И з у ч е н и е  

в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м ы  в  н о в ы х  у с л о в и я х  н е о б х о д и м о  б ы л о  в ы ­

п о л н и т ь  с  б о л ь ш о й  т щ а т е л ь н о с т ь ю ,  т а к  к а к  н е т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  

м о г л и  п р и в е с т и  к  н е в е р н о м у  в ы с о т н о м у  п о л о ж е н и ю  д а м б  н а  п р о ­

т я ж е н и и  п о ч т и  1 0 0 0  к м .  В  с в я з и  с  э т и м  п р е д ъ я в л я л и с ь  в ы с о к и е  

т р е б о в а н и я  п р е ж д е  в с е г о  к  з а д а н и ю  и  п р о в е р к е  и с х о д н о й  и н ­

ф о р м а ц и и  о  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  г и д р а в л и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  

в о д о т о к о в .

И с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  о  в о д о т о к а х  з а д а в а л а с ь  в  х а р а к т е р н ы х  

с е ч е н и я х ,  к о т о р ы е  в ы б и р а л и с ь  в  м е с т а х  з н а ч и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  

г е о м е т р и и  с е ч е н и й  в о д о т о к о в  и  ш е р о х о в а т о с т и  и х  п о в е р х н о с т е й .  

П р и  с о з д а н и и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  

р .  П р и п я т и  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  и с п о л ь з о в а н о  2 3 0  х а р а к т е р ­

н ы х  с т в о р о в ,  в  у с л о в и я х  о б в а л о в а н и я  —  2 7 0 .

И н ф о р м а ц и я  о  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и я х  з а д а в а л а с ь  д в у х  в и д о в :  

м о р ф о м е т р и ч е с к а я  н  г и д р а в л и ч е с к а я .  С в е д е н и я  о  г е о м е т р и и  х а ­

р а к т е р н ы х  с е ч е н и й  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в е  к а р т о г р а ф и ч е с к и х  м а т е ­

р и а л о в ,  к о т о р ы е  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д о п о л н я л и с ь  д а н н ы м и  н е п о ­

с р е д с т в е н н ы х  и з м е р е н и й

Г и д р а в л и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  з а д а в а л а с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  

П р е д в а р и т е л ь н о  п о  т о п о г р а ф и ч е с к и м  м а т е р и а л а м ,  и с п о л ь з у я  и з ­

в е с т н ы е  т а б л и ц ы ,  о п р е д е л я л и  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и .  З а ­

т е м  и х  у т о ч н я л и  н а б л ю д е н и я м и  с  в е р т о л е т а  п у т е м  с р а в н е н и я

199



м е с т н о с т и  с о  с л о в е с н ы м  о п и с а н и е м  а н а л о г о в  в  т а б л и ц а х .  О д н а к о  

п р е д е л ы  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  д а ж е  д л я  о д н о г о  

и  т о г о  ж е  о п и с а н и я  в  т а б л и ц а х  р а з л и ч а ю т с я  в  н е с к о л ь к о  р а з .  

В ы б р а н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и  м о ж н о  

с ч и т а т ь  л и ш ь  к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к о й ,  н о  н е  к о л и ч е с т в е н н о й  х а р а к ­

т е р и с т и к о й ,  а  п о л у ч е н н ы е  п о  э т и м  к о э ф ф и ц и е н т а м  п а р а м е т р ы  м а ­

т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  б у д у т  л и ш ь  п е р в ы м  п р и б л и ж е н и е м .  П о э т о м у  

з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у т о ч н я л и  и д е н т и ф и к а ц и е й  П р и  э т о м  

п е р в о н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  и с п о л ь ­

з о в а л и  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я .  Т а к у ю  и д е н т и ф и к а ц и ю  

м о д е л и  п о  с р е д н и м  в  с е ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а м  ш е р о х о в а т о с т и  

о к а з а л о с ь  н е в о з м о ж н ы м  в ы п о л н и т ь  н а  в с е м  г р а ф е .  Н а  н е б о л ь ­

ш о й  ч а с т и  г р а ф а ,  н а ч и н а я  с  1 9 - й  и  д о  с е р е д и н ы  1 7 - й  д у г и  ( р и с .  5 . 5 ,  

5 . 8 )  и д е н т и ф и к а ц и я  б ы л а  н е в о з м о ж н о й ,  т а к  к а к  н е о б х о д и м ы е  н а ­

б л ю д е н и я  н е  п р о в о д и л и с ь .  П о э т о м у  н а  э т о й  ч а с т и  г р а ф а  п р и  и д е н ­

т и ф и к а ц и и  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  а н а л о г и й .  Н а  в с е х  о с т а л ь н ы х  д у г а х  

г р а ф а  т щ а т е л ь н а я  и д е н т и ф и к а ц и я  в ы п о л н е н а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

у р а в н е н и я  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы ,  к а к  о п и с а н о  в  п .  3 . 9 .

П о л о в о д ь е  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и  х а р а к т е ­

р и з у е т с я  б о л ь ш о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю .  В  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  м е ­

с я ц е в  е г о  п р о х о ж д е н и я  м е н я е т с я  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в  п о й м ы ,  ч т о ,  

б е з у с л о в н о ,  с к а з ы в а е т с я  н а  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и я х ,  к о т о ­

р ы е  и з м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и .  Ч т о б ы  у ч е с т ь  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  м а ­

т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с и с т е м ы  и д е н т и ф и ц и р о в а л а с ь  д л я  д в у х  м о ­

м е н т о в  в р е м е н и .  З а  п е р в ы й  п р и н и м а л о с ь  н а ч а л о  п о л о в о д ь я ,  з а  

в т о р о й  —  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  м а к с и м у м а  у р о в н е й .  В  г и д р а в л и ч е ­

с к о м  о т н о ш е н и и  э т и  м о м е н т ы  в р е м е н и  р а з л и ч а л и с ь  к о э ф ф и ц и е н ­

т а м и  ш е р о х о в а т о с т и ,  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы м и  н а  р а з л и ч н ы е  у р о в н и .  

Д л я  д в у х  р а з л и ч н ы х  р а с п р е д е л е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  

с т р о и л и с ь  д в е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и е  д в у м  х а р а к т е р н ы м  м о м е н т а м  п р о х о ж д е н и я  п а в о д к а .  

В  п р о м е ж у т о ч н ы е  м о м е н т ы  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  м о д е л и  в ы ч и с л я ­

л и с ь  и н т е р п о л я ц и е й ,  п р и ч е м  и н т е р п о л и р о в а л и с ь  л и н е й н о  л и н е й н ы е  

п а р а м е т р ы  м о д е л е й  и  п р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и ,  

о с т а л ь н ы е  —  в ы ч и с л я л и с ь  с  у ч е т о м  и д е н т и ф и к а ц и и .

У т о ч н е н и е  т о л ь к о  п р и в е д е н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  

б ы л о  н е д о с т а т о ч н ы м ,  т а к  к а к  в  д а л ь н е й ш е м  н е о б х о д и м о  б ы л о  з н а т ь  

и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  л о к а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о ­

в а т о с т и  у ч а с т к о в  с е ч е н и й ,  н а х о д я щ и х с я  в  м е ж д а м б о в о м  п р о с т р а н ­

с т в е .  С п о с о б  у т о ч н е н и я  л о к а л ь н ы х  п о  у ч а с т к а м  п е р и м е т р а  к о э ф ф и ­

ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  о п и с а н  в  п .  3 . 9 .

П о с т р о е н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д л я  у с л о в и я  о б в а л о в а н и я  

в ы п о л н я л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В  х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и  с  у т о ч ­

н е н н ы м и  л о к а л ь н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  з а д а в а л о с ь  

п л а н о в о е  р а с п о л о ж е н и е  д а м б  о б в а л о в а н и я  и  и х  в ы с о т н о е  п о л о ж е ­

н и е ,  з а в е д о м о  п р е в ы ш а ю щ е е  о ж и д а е м ы е  у р о в н и .  Н а  п о в е р х н о с т и  

д а м б ы  з а д а в а л с я  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и ,  р а в н ы й  0 , 022 ,  и  

д а л ь н е й ш е е  в ы ч и с л е н и е  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  в ы ­

п о л н я л о с ь  п о  о п и с а н н ы м  р а н е е  м е т о д и к а м .
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Г р а ф ,  н а  к о т о р о м  в ы п о л н я л о с ь  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  

д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  д л я  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и й ,  

п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  5 . 5 .  Н а  р и с у н к а х  н а н е с е н ы  х а р а к т е р н ы е  

с т в о р ы .  Г р а ф ы  р а з л и ч а ю т с я  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  с т в о ­

р а м и ,  т а к  к а к  н а  н е к о т о р ы х  у ч а с т к а х  в о д о т о к о в  п р е д у с м а т р и в а ­

л и с ь  с п р я м л е н и я  р у с л а  и  п е р е б р о с к и  с т о к а .

В  с в я з и  с  в ы с о к и м и  т р е б о в а н и я м и ,  п р е д ъ я в л я е м ы м и  к  т о ч н о с т и -  

о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  в о д о т о к о в ,  и с х о д ­

н а я  и н ф о р м а ц и я  о  х а р а к т е р н ы х  с е ч е н и я х  т щ а т е л ь н о  к о н т р о л и р о ­

в а л а с ь ,  п о с л е  ч е г о  и с п о л ь з о в а л а с ь  д л я  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  

м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о к о в  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  и  п р и  о б в а ­

л о в а н и и .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н о й  з а д а в а л а с ь  с л е д у ю щ а я  г и д р о л о г и ч е с к а я  

и н ф о р м а ц и я :

1 )  г и д р о г р а ф ы  в  г р а н и ч н ы х  п о с т а х :  Р е ч и ц а  н а  р .  П р и п я т и ,  

Б у з а к и  н а  р .  Т у р ь е ,  Л ю б е ш о в  и л и  Г у л е в к а  н а  р .  С т о х о д е ,  М л ы н о к  

н а  р .  С т ы р и ,  С е н и н  н а  р .  Я с е л ь д е ,  Л ю б а н с к и й  м о с т  —  н а  С т а р о й  

П р и п я т и ,  Р е ч и ц а  н а  р .  Г о р ы н и ,  Л е н и н  н а  р .  С л у ч е ,  З л о б и н  н а  

р .  У б о р т и ,  Л у ч и ц ы  н а  р .  П т и ч и ;

2 )  г и д р о г р а ф ы  с о с р е д о т о ч е н н о й  п р и т о ч н о с т и  з а д а в а л и с ь  

в  у с т ь я х  с л е д у ю щ и х  п р и т о к о в :  Б о б р и к ,  Ц н а ,  С м е р д ь ,  Л а н ь ,  К а н а л  

Г л а в н ы й ,  С т в и г а ,  С в и н о в о д ,  Б о б р и к ,  Т р е м л я ,  И п п а ,  Н е н а ч ь ;

3 )  г и д р о г р а ф ы  р а с х о д о в  б о к о в о й  п р и т о ч н о с т и  д л я  в с е х  д у г  

г р а ф а .

Б о к о в а я  р а с п р е д е л е н н а я  п р и т о ч н о с т ь  з а д а в а л а с ь  в  в и д е  г и д р о ­

г р а ф о в  у д е л ь н ы х  р а с х о д о в  п о  х а р а к т е р н ы м  у ч а с т к а м  с и с т е м ы  

в о д о т о к о в .  Е е  о б ъ е м  о п р е д е л я л с я  п о  р а з н о с т и  о б ъ е м о в  с т о к а  

в  с т в о р а х  с о с е д н и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с т о в ,  а  р а с п р е д е л е н и е  в о  в р е ­

м е н и  —  п о  а н а л о г и и  с  у ч е т о м  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  х а р а к т е р и ­

с т и к  в о д о з а б о р о в  р а с ч е т н о г о  и  а н а л о г а .  В с я  и с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  

г о т о в и л а с ь  Б е л г и п р о в о д х о з о м  н а  б л а н к а х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  

р и с .  4 . 1  и  4 . 2 .  П а р а м е т р ы  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о ­

к о в  б ы л и  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы  н а  д в а  м о м е н т а  в р е м е н и :  н а  н а ч а л а  

п а в о д к а  1 9 7 6  г .  и  н а  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  м а к с и м у м а  у р о в н е й .  

К  1 9 7 6  г .  в  б а с с е й н е  р .  П р и п я т и  б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  д о п о л ­

н и т е л ь н ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  п о с т ы ,  п о э т о м у  и м е л и с ь  н а и б о л е е  п о л ­

н ы е  с в е д е н и я  о  р е ж и м е  у р о в н е й ,  с т о к а  и  з а т о п л е н и и  п о й м ы ,  ч т а  

п о з в о л и л о  в ы п о л н и т ь  т щ а т е л ь н у ю  и д е н т и ф и к а ц и ю  п а р а м е т р о в  

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в .  Н а  м о м е н т  н а ч а л а  

п а в о д к а  б ы л а  р е ш е н а  з а д а ч а  о  с т а ц и о н а р н о м  д в и ж е н и и  в  с и с т е ­

м а х  в о д о т о к о в  б е з  о б в а л о в а н и я  и  п р и  о б в а л о в а н и и .  Е е  р е з у л ь т а т ы  

я в л я л и с ь  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  д л я  р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  

д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в .

Р а с ч е т ы  в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  в ы п о л н я л и с ь  н а  

г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  ш е с т и  р е а л ь н ы х  л е т .  1 9 3 1 ,  1 9 3 2 ,  1 9 5 6 ,  

1 9 5 8 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 6 .  И з  н и х  в с е ,  к р о м е  1 9 7 6 ,  м о ж н о  о т н е с т и  к  м н о г о ­

в о д н ы м  г о д а м ,  н а б л ю д а в ш и м с я  з а  п о с л е д н и е  6 0  л е т .

С н а ч а л а  м о д е л и р о в а л о с ь  н е у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е  в о д ы  д л я  

е с т е с т в е н н о г о  с о с т о я н и я  с и с т е м  в о д о т о к о в  п о  г и д р о л о г и ч е с к и м
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у с л о в и я м  1 9 7 6  г .  С о г л а с о в а н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с  н а б л ю д е н ­

н ы м и  у р о в н я м и  и  р а с х о д а м и  н а  п о с т а х  б ы л о  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м .  

О д н а к о  т а к  к а к  п р и  и д е н т и ф и к а ц и и  м о д е л и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  

г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  1 9 7 6  г . ,  т р е б о в а л а с ь  о ц е н к а  п р и г о д н о с т и  

м о д е л и  д л я  в о с п р о и з в е д е н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  д р у г и х  р а с ч е т н ы х  

л е т ,  п р и ч е м  в  д а н н о м  с л у ч а е ,  в  с в я з и  с  и з м е н е н и е м  в о  в р е м е н и  

ш е р о х о в а т о с т и  п о й м ,  ц е л е с о о б р а з н о  б ы л о  и с п о л ь з о в а н и е  г и д р о л о ­

г и ч е с к и х  у с л о в и й  б л и ж а й ш е г о  и з  р а с ч е т н ы х  л е т .  П о э т о м у  д л я  

■ о ц е н к и  б ы л  в з я т  1 9 7 0  г .

Н а  р и с .  5 . 6  п р е д с т а в л е н ы  и з м е н е н и я  у р о в н я  в о д ы  н а  г и д р о л о г и ­

ч е с к и х  п о с т а х  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  н а б л ю д е н н ы е  в  1 9 7 6  и  1 9 7 0  г г .  

и  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Н а  

р и с .  5 . 7  п р и в е д е н ы  г и д р о г р а ф ы  п о  г и д р о л о г и ч е с к о м у  п о с т у  Т у р о в ,  

н а б л ю д е н н ы е  и  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и ­

р о в а н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и  

н а  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  1 9 7 6  и  1 9 7 0  г г .  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я ­

н и и  и  п р и  е е  о б в а л о в а н и и .

С р а в н и в а я  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  у р о в н е й  и  г и д р о г р а ф ы  ( р и с .  5 . 6 ,  

5 . 7 ) ,  м о ж н о  п р и й т и  к  с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м .  У ч и т ы в а я  с л о ж н о с т ь  

д в и ж е н и я  в о д ы  н а  в з а и м н о  в л и я ю щ и х  д р у г  н а  д р у г а  и з - з а  н е б о л ь ­

ш и х  у к л о н о в  д н а  1 9  у ч а с т к а х  с и с т е м ы  в о д о т о к о в ,  и м е ю щ и х  с у м ­

м а р н у ю  п о ч т и  т ы с я ч е к и л о м е т р о в у ю  д л и н у ,  и  ш и р и н у ,  и з м е н я ю ­

щ у ю с я  о т  с о т е н  м е т р о в  д о  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в  в  п р е ­

д е л а х  з а к у с т а р е н н ы х ,  з а б о л о ч е н н ы х  и  з а л е с е н н ы х  п о й м ,  м о ж н о  

п р и й т и  к  в ы в о д у  о б  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о г л а с о в а н и и  у р о в н е й ,  

п о л у ч е н н ы х  в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я ,  с  н а б л ю д е н н ы м и .  П р а к ­

т и ч е с к и  в е з д е  у д а л о с ь  п о в т о р и т ь  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о ­

в а н и и  в с е  о с о б е н н о с т и  н а б л ю д е н н ы х  г р а ф и к о в  и з м е н е н и я  у р о в н е й .  

И м е е т с я  н е к о т о р ы й  с д в и г  в  н а с т у п л е н и и  м а к с и м у м о в  у р о в н е й ,  ч т о  

м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л о ж н о с т ь ю  и ,  п о ж а л у й ,  н е в о з м о ж н о с т ь ю  з а д а ­

н и я  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  г и д р о г р а ф о в  у д е л ь н о й  б о к о в о й  р а с п р е д е ­

л е н н о й  п р и т о ч н о с т и ,  п о с к о л ь к у  е е  п р и х о д и л о с ь  в о с с т а н а в л и в а т ь  

м е т о д о м  а н а л о г и й  и  п о  б а л а н с у  с т о к а  н а  р е д к о  р а с п о л о ж е н н ы х  

г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с т а х .

Г и д р о г р а ф ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я ,  п о в т о ­

р я ю т  в с е  о с о б е н н о с т и  н а б л ю д е н н ы х ,  о д н а к о  м а к с и м у м ы  р а с х о д о в ,  

п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  н а  1 5 —  

3 0  %  в ы ш е  н а б л ю д е н н ы х .  Э т и  р а с х о ж д е н и я  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  

т р у д н о с т ь ю  з а д а н и я  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  р а с п р е д е л е н и я  в  п р о с т ­

р а н с т в е  и  в р е м е н и  б о к о в о й  р а с п р е д е л е н н о й  п р и т о ч н о с т и ,  с л о ж ­

н о с т ь ю  и з м е р е н и й  р а с х о д о в  в  ш и р о к и х  с т в о р а х  г и д р о л о г и ч е с к и х  

п о с т о в ,  р а з н о в р е м е н н о с т ь ю  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м о в  у р о в н е й  и  

р а с х о д о в ,  ч т о ,  в  п р и н ц и п е ,  з а т р у д н я е т  в о з м о ж н о с т ь  и з м е р е н и я  

и м е н н о  м а к с и м а л ь н ы х  р а с х о д о в

П о с к о л ь к у  ц е л ь ю  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о ­

в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  б ы л о  о б о с н о в а н и е  в ы с о т н о г о  п о л о ж е н и я  

д а м б  о б в а л о в а н и я ,  о п р е д е л я ю щ и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  я в л я л и с ь  

м а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  

с  н а б л ю д е н н ы м и .  С р а в н е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й ,  п о л у ч е н н ы х
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в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я ,  с  н а б л ю д е н н ы м и  н а  г и д р о л о г и ч е с к и х  

п о с т а х  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  п о з в о л и л о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  о н и  у д о в ­

л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  с о б о й  к а к  в  1 9 7 6  г . ,  т а к  и  

в  1 9 7 0  г .  ( с м .  р и с .  5 . 6  а ,  б ) .  И з  о т к л о н е н и й  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й ,  

п о л у ч е н н ы х  в  р е з у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  о т  н а ­

б л ю д е н н ы х  б ы л  с о с т а в л е н  р я д  д л я  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  м о д е л и ­

р о в а н и я .  Р я д  б ы л  о б р а б о т а н  с т а т и с т и ч е с к и м и  м е т о д а м и .  В  р е з у л ь ­

т а т е  о к а з а л о с ь ,  ч т о  с р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я  м а к с и ­

м а л ь н ы х  у р о в н е й  р а в н а  0,10 м ,  а  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  

0 , 9 9  о н а  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 2 5  м .
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Рис. 5.6. Графики изменения уровней воды в системе водотоков бас­
сейна р. Припяти.

Г и д р о л о ги ч е ск и е  у сл о в и я : а — 1976 г ., б — 1970 г .; } — наблюденные данные; р е ­
зу л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я ; 2 — д л я  естест в ен н ы х  у сл о в и й , 3 — д л я

у с л о в и й  о б в а л о в а н и я .

Р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  

в  с и с т е м е  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и  п о д т в е р д и л и  п р и е м л е ­

м о с т ь  р а з р а б о т а н н ы х  м е т о д и к ,  а л г о р и т м о в  и  п р о г р а м м  и  п о з в о ­

л и л и  н е  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н о ,  н о  и  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  п о г р е ш ­

н о с т ь  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  м а к с и м а л ь н о г о  у р о в н я  —  

в а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к и ,  о п р е д е л я ю щ е й  в ы с о т н о е  п о л о ж е н и е  

д а м б .

П о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  р а с ч е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в ­

н е й  д л я  с л о ж н о й  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  с у м м а р н о й  д л и н о й  о к о л о  

1000 к м  м о ж н о  с ч и т а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и .  М о ж н о  о б ъ я с н и т ь  

м а л у ю  п о г р е ш н о с т ь  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  м а к с и м а л ь ­
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н ы х  у р о в н е й  д в у м я  п р и ч и н а м и .  П е р в а я  и з  н и х  —  т щ а т е л ь н а я  и д е н ­

т и ф и к а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и .  П е р е д  н а ч а л о м  р а с ч е ­

т о в  б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  э к с п е д и ц и о н н ы е  н а б л ю д е н и я  с  п о м о щ ь ю  

в е р т о л е т о в ,  к о т о р ы е  п о з в о л и л и  у т о ч н и т ь  л о к а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о ­

э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  о с н о в н ы х  х а р а к т е р н ы х  с т в о р о в ^  

П о  э т и м  д а н н ы м  и  р е з у л ь т а т а м  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й

Рис. 5.7 Гидрографы р Припяти у гидрологического поста Туров. 
У ел о б о зн  см  ри с 5 6.

1 9 7 6  г .  п о  р а с ш и р е н н о й  п р о г р а м м е  б ы л а  в е с ь м а  т щ а т е л ь н о  в ы ­

п о л н е н а  и д е н т и ф и к а ц и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  н а  

м о м е н т ы  в р е м е н и ,  б л и з к и е  к  п р о х о ж д е н и ю  м и н и м а л ь н ы х  и  м а к -  

с и м а л ь н ы х  р а с х о д о в .  Э т о  п о з в о л и л о  у ч е с т ь  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  

м о д е л е й  в  п р о с т р а н с т в е  и  в р е м е н и .  В т о р о й  п р и ч и н о й  м о ж н о  н а ­

з в а т ь  о с о б е н н о с т и  д в и ж е н и я  в о д ы  н а  в е с ь м а  ш и р о к о й  п о й м е  

р .  П р и п я т и ,  и г р а ю щ е й  р о л ь  б о л ь ш о й  а к к у м у л и р у ю щ е й  е м к о с т и ,  

д л я  и з м е н е н и я  у р о в н е й  к о т о р о й  н у ж н ы  б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  с т о к а .  Э т о  

п р и в е л о  к  т о м у ,  ч т о  е с л и  и  и м е л и  м е с т о  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е ­

н и и  р а с х о д о в ,  т о  о н и  н е  м о г л и  п р и в е с т и  к  с у щ е с т в е н н ы м  п о г р е ш ­

н о с т я м  о п р е д е л е н и я  у р о в н я  в о д ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с  п о м о щ ь ю
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о д н о м е р н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  в о д ы  м о ж н о  р е ш а т ь  

м н о г и е  з а д а ч и  п р и м е н и т е л ь н о  к  в о д о т о к а м  с  ш и р о к о й  п о й м о й ,  ч т о ,  

в о о б щ е  г о в о р я ,  д и с к у т и р у е т с я .

В ы п о л н е н н ы е  к а ч е с т в е н н ы е  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  р е з у л ь ­

т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  б а с с е й н е  

р .  П р и п я т и  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  в ы в о д

о  т о м ,  ч т о  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я ,  м е т о д и к и  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  м а ­

т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д о т о к о в ,  м е т о д и к и  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  н е -  

у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы  в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в ,  а л г о р и т м ы  , 

и  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р а с ч е т о в  

в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м  в о д о т о к о в  в  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  п р о с т ы х  

у с л о в и я х  о б в а л о в а н и я  о с н о в н ы х  в о д о т о к о в  б а с с е й н а  р е к и .

Р а с ч е т ы  в о д н о г о  р е ж и м а  д л я  с и с т е м  в о д о т о к о в  в  у с л о в и я х  

о б в а л о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  а н а л о г и ч н о .  Н а  р и с .  5 . 8  п р е д с т а в л е н  

г р а ф  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  в  у с л о в и я х  о с н о в н о г о  в а р и а н т а  о б в а л о ­

в а н и я .  З а м е т и м ,  ч т о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  у з л а м и  

г р а ф а  о б ы ч н о  м е н ь ш е  е с т е с т в е н н ы х ,  т а к  к а к  н а  н е к о т о р ы х  у ч а с т ­

к а х  п р о е к т и р о в а л и с ь  с п р я м л е н и я  р у с л а  и  п е р е б р о с к и  с т о к а .  К р о м е  

т о г о ,  к  о с н о в н о м у  в о д о т о к у  п о д к л ю ч е н  у ч а с т о к  г р а ф а  в ы ш е  п о с т а  

Л ю б я з ь .  Н а  г р а ф е  у к а з а н ы  н а с о с н ы е  с т а н ц и и ,  р е ж и м  р а б о т ы  к о т о ­

р ы х  у ч и т ы в а л с я  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и .  В  р е з у л ь ­

т а т е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о ­

в и й  к а ж д о г о  и з  ш е с т и  р а с ч е т н ы х  л е т  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  м г н о в е н н ы е  

з н а ч е н и я  у р о в н е й  и  р а с х о д о в  в о д ы  д л я  р а з л и ч н ы х  м о м е н т о в  в р е ­

м е н и  п р о х о ж д е н и я  п а в о д к а  в о  в с е й  с и с т е м е  в о д о т о к о в .  Д л я  о п е ­

р а т и в н о г о  а н а л и з а  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в ы в о д и л и с ь  н а  п е ч а т ь  

в  т а б л и ч н о м  и  г р а ф и ч е с к о м  в и д е  с  з а д а н н ы м  ш а г о м  п о  в р е м е н и .  

С  п о м о щ ь ю  с е р в и с н ы х  п р о г р а м м  б ы л и  п о с т р о е н ы  о г и б а ю щ и е  

м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  и  р а с х о д о в ,  а  т а к ж е  г и д р о г р а ф ы  и  г р а ф и к и  

и з м е н е н и я  у р о в н е й  в  р а з л и ч н ы х  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  с и с т е м ы ,  н а ­

п р и м е р  н а  п о с т а х .  Д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  1 9 7 0  и  1 9 7 6  г г .  

о н и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  5 . 6 ,  5 . 7 .  Д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  

ш е с т и  р а с ч е т н ы х  м н о г о в о д н ы х  л е т  у р о в н и ,  о п р е д е л е н н ы е  м а т е м а ­

т и ч е с к и м  м о д е л и р о в а н и е м  д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м е  о б в а л о в а н н ы х  

в о д о т о к о в ,  п р е в ы с и л и  у р о в н и  в о д ы  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  в  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и е  г о д ы .

У р о в н и  в о д ы ,  о п р е д е л е н н ы е  м о д е л и р о в а н и е м ,  б ы л и  и с п о л ь з о ­

в а н ы  Б е л г и п р о в о д х о з о м  д л я  о п р е д е л е н и я  о б е с п е ч е н н ы х  р а с ч е т н ы х  

м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  и  р а с х о д о в  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  в  с и с т е м е  

в о д о т о к о в  [ 2 9 6 ] .

Д л я  п о с т о в  М о з ы р ь ,  Т у р о в ,  К о р о б ы ,  С е н ч и ц ы ,  Л ю б я з ь ,  Н е в и р ,  

В ы ж е в с к и й  г и д р о у з е л  и  Р е ч и ц а  о б е с п е ч е н н ы е  у р о в н и  в о д ы  в  п р о ­

е к т н ы х  у с л о в и я х  о п р е д е л е н ы  п о с т р о е н и е м  в е р х н е й  в е т в и  к р и в о й  

о б е с п е ч е н н о с т и .  М а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и  в о д ы  в  у с л о в и я х  о б в а л о в а ­

н и я  р е к и  з а  6 л е т  н а н о с и л и с ь  н а  к л е т ч а т к у  в е р о я т н о с т и  с о о т в е т ­

с т в е н н о  о б е с п е ч е н н о с т и  у р о в н е й  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х .  К р и в ы е  

о б е с п е ч е н н о с т и  с т р о и л и с ь  с  с о б л ю д е н и е м  у с л о в и й  н а и м е н ь ш е г о  

о т к л о н е н и я  о т  э м п и р и ч е с к и х  т о ч е к .
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П о с т р о е н н ы е  в е р х н и е  у ч а с т к и  к р и в ы х  о б е с п е ч е н н о с т и  д л я  п р о ­

е к т н ы х  у с л о в и й  я в л я ю т с я  к а с а т е л ь н ы м и  к  к р и в ы м  о б е с п е ч е н н о ­

с т е й  у р о в н е й  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  н а  у ч а с т к е  6 0 — 8 5  % - н о й  

о б е с п е ч е н н о с т и ,  т .  е .  д о  о т м е т к и ,  к о г д а  у р о в е н ь  н а ч и н а е т  п р е в ы -

Рис. 5 9 Кривые обеспеченности максимальных уровней весеннего 
половодья на гидрологических постах Т}ров и Коробы в естествен­

ных условиях и после обвалования системы водотоков

ш а т ь  о т м е т к и  п о д о ш в ы  д а м б  о б в а л о в а н и я  и  н а ч и н а е т  с к а з ы в а т ь с я  

в л и я н и е  о б в а л о в а н и я  н а  р е ж и м  п р о п у с к а  п о л о в о д ь я  ( р и с .  5 . 9 ) .

Д л я  д р у г и х  п о с т о в  н а  р .  П р и п я т и  и  у с т ь е в ы х  у ч а с т к а х  е е  п р и ­

т о к о в  м а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и  в о д ы  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  в  п р о е к т ­

н ы х  у с л о в и я х  п о л у ч е н ы  п о  г р а ф и к а м  с в я з и .  Л и н и я  с в я з и  д л я  п р о ­

е к т н ы х  у с л о в и й  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и л и  с о в п а д а е т  с  н а п р а в ­
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л е н и е м  л и н и и  с в я з и  д л я  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и й ,  и л и  п а р а л л е л ь н а  

е й  и  с м е щ е н а  н е  б о л е е  ч е м  н а  3 0  с м ,  ч т о  у к а з ы в а е т  н а  п р а к т и ч е ­

с к и  и д е н т и ч н ы е  и з м е н е н и я  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

в  о п о р н ы х  и  п е р е д а т о ч н ы х  с т в о р а х .  С р е д н е е  о т к л о н е н и е  о п р е д е ­

л е н н ы х  м а т е м а т и ч е с к и м  м о д е л и р о в а н и е м  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  

в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  з а  х а р а к т е р н ы е  г о д ы  о т  у р о в н е й ,  о п р е д е л е н ­

н ы х  п о  о с р е д н е н н о й  к р и в о й  о б е с п е ч е н н о с т и  д л я  у с л о в и й  о б в а л о в а -

Таблица 5.1
И зм ен ен и е  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  в о д ы  р . П р и п я т и  п о д  в л и ян и е м  о б в а л о в а н и я

Г и д р о л о ги ч е ск и й
п ост

Р а с с т о я ­
н и е от 

у с т ь я ,  км

П р ев ы ш ен и я  н ад  ес теств ен н ы м и  у р о в н ям и , м

вы ч исленн ы е с п ом ощ ью  м ат ем ат и ч ес к о й  
м о д е л и

о б ес п еч е н ­
ны е на

1931 г. 1932 г. 1956 г. 1958 г. 1970 г. 1976 г. 1 % 25 %

Речица 654,3 0,5 0,7 0,5 0,6 0,3 0,1 0,9 0,3
Любязь 586,1 1,7 1,5 1,5 1,4 1,3 1,2 2,0 1,2
Качановичи 479,3 —0,3 —0,6 —0,5 0,7 0,8 - 0 , 2 0,0 0,0
Коробы 447,6 0,0 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2
Туров 347,0 0,7 1,0 0,7 0,6 0,9 0,8 1,1 0,6
Петриков 268,6 0,5 1,2 0,6 0,6 0,7 0,6 1,3 0,4
Мозырь 193,2 — — 0,0 0,1 0,5 0,6 1,0 0,3

н и я ,  с о с т а в л я е т  0 , 0 5  м ,  м а к с и м а л ь н ы е  —  0 , 2 5  м ,  к р о м е  с т в о р а  В ы -  

ж е в с к о г о  г и д р о у з л а .  О т к л о н е н и е  п о  В ы ж е в с к о м у  г и д р о у з л у  с о с т а в ­

л я е т  0 , 5  м ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  у с т р а н е н и е м  п е р е л и в о в  в  Д н е п р о - Б у г -  

с к и й  к а н а л .

В  т а б л .  5 . 1  п р и в е д е н о  п р е в ы ш е н и е  у р о в н е й  в о д ы  в  п р о е к т н ы х  

у с л о в и я х  н а д  е с т е с т в е н н ы м и  з а  и с к л ю ч е н и е м  у ч а с т к а  С т а р о й  П р и ­

п я т и  ( с .  К а ч а н о в и ч и ) ,  п р о п у с к  в о д ы  н а  к о т о р о м  о г р а н и ч и в а л с я  

4 0  м 3/ с .  Р е ж и м  э т о г о  у ч а с т к а  о п р е д е л я л с я  с т о к о м  р е к  Я с е л ь д ы  

и  П и н ы ;  у ч а с т о к  н а х о д и л с я  в  п о д п о р е  о т  о с н о в н о й  т р а с с ы  р .  П р и ­

п я т и .

Н а и б о л ь ш е е  у в е л и ч е н и е  у р о в н е й  в  п р о е к т н ы х  у с л о в и я х  п р и

1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  о т м е ч а л о с ь  у  с .  Л ю б я з ь ,  ч т о  в ы з в а н о  у с т ­

р а н е н и е м  п е р е л и в а  ч а с т и  с т о к а  в  Д н е п р о - Б у г с к и й  к а н а л .  Н а и ­

м е н ь ш е е  у в е л и ч е н и е  у р о в н е й  н а б л ю д а л о с ь  у  с .  К о р о б ы  и  с о с т а в ­

л я л о  0 , 4  м .  В  с р е д н е м  н а  у ч а с т к е  о т  с .  Р е ч и ц ы  д о  г .  М о з ы р я  п р е ­

в ы ш е н и е  с о с т а в и л о  1 , 0  м .  Н а и м е н ь ш и е  у р о в н и  и  р а с х о д ы  б у д у т  н а  

у ч а с т к е  р .  П р и п я т и  о т  н о в о г о  у с т ь я  р .  С т ы р и  д о  у с т ь я  р .  Я с е л ь д ы ,  

т а к  к а к  п о с л е  о б в а л о в а н и я  п о п у с к и  в о д ы  в о  в х о д н о й  с т в о р  у ч а ­

с т к а  С т а р о й  П р и п я т и  д о п у с к а ю т с я  о б ъ е м о м  н е  б о л е е  4 0  м 3 / с  ( д о  

п о л н о г о  н а п о л н е н и я  р у с л а ) .  С т о к  р е к  П р и п я т и  и  С т ы р и  п р и  р а с х о ­

д а х  в ы ш е  4 0  м 3 / с  н а п р а в л я е т с я  в  П р и п я т ь  н и ж е  п о  т е ч е н и ю ,  в с л е д ­

с т в и е  э т о г о  е е  в о д н ы й  р е ж и м  н а  у ч а с т к е  о т  у с т ь я  р .  Я с е л ь д ы  д о  

н о в о г о  у с т ь я  р .  С т ы р и  ф о р м и р у е т с я  р е к а м и  Я с е л ь д о й  и  П и н о й  и  

з а в и с и т  о т  п о д п о р а  в  м е с т е  с л и я н и я  П р и п я т и  и  С т ы р и .
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П о  и з л о ж е н н о й  м е т о д и к е  п о с т р о е н ы  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и  

м а к с и м а л ь н ы х  р а с х о д о в  в о д ы  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  в  с т в о р а х  п о ­

с т о в  К о р о б ы ,  Т у р о в  и  М о з ы р ь .  М а к с и м а л ь н ы е  р а с х о д ы  1  % - н о й  

о б е с п е ч е н н о с т и  п о с л е  о б в а л о в а н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  е с т е с т в е н н ы м и  

п о  п о с т у  К о р о б ы  у в е л и ч и л и с ь  н а  1 0 0  м ъ / с  ( 5  % ) ,  п о  п о с т у  Т у р о в  —  

н а  9 0 0  м 3 / с  ( 2 3  % )  и  п о  п о с т у  М о з ы р ь  —  н а  6 0 0  м 3 / с  ( 1 0  % ) ,  т .  е .  

о т  5  д о  2 3  % .  М а к с и м а л ь н ы е  р а с х о д ы  н а с т у п а ю т  р а н е е ,  ч е м  м а к с и ­

м а л ь н ы е  у р о в н и .

5 . 3 .  П р и м е р ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й

И с п о л ь з у е м ы е  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  у р а в н е н и я  

д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  я в л я ю т с я  п р и б л и ж е н н ы м и ,  м е т о д и к и  р а с ч е т а  

п а р а м е т р о в  —  п о л у э м п и р и ч е с к и м и ,  м е т о д ы  р е ш е н и я  в о з н и к а ю щ и х  

з а д а ч  —  ч и с л е н н ы м и .  В с е  э т о  п о т р е б о в а л о  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т и  

о к о н ч а т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п е ­

р е н о с а  п р и м е с е й .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п е р е н о с а  п р и ­

м е с е й  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  и с с л е д о в а н и й  д в и ж е н и я  в о д ы .  П о ­

э т о м у ,  в о - п е р в ы х ,  в ы п о л н и т ь  д в у х т о ч е ч н ы е  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  

м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п е р е н о с а  н е  п р е д с т а в л я ­

е т с я  в о з м о ж н ы м ;  в о - в т о р ы х ,  в  с в я з и  с  н е д о с т а т о ч н о с т ь ю  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  о с о б е н н о  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х  и  п р и  н е у с т а -  

н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы ,  н е о б х о д и м о  б ы л о  в ы п о л н я т ь  и  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я .  Е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  д и с п е р с и и  б ы л  

у с т а н о в л е н  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  т о  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а ­

н и и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  д л я  у с л о в и й  р а з л и ч н ы х  э к с п е р и м е н т о в  е г о  

з н а ч е н и е  и с п о л ь з о в а л о с ь  п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  п р о ­

ц е с с а .  Е с л и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д и с п е р с и и  

н е  о п р е д е л я л о с ь ,  т о  м о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  д и с п е р с и и  в ы ч и с л я л с я  

п о  м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в  п .  3 . 7 .  П р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о ­

в а н и и  з н а ч е н и е  м о д у л я  к о э ф ф и ц и е н т а  д и с п е р с и и  | D | ,  с о д е р ж а ­

щ е г о с я  в  т а б л и ц а х  п а р а м е т р о в  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  ( с м .  

т а б л .  3 . 1 ) ,  у м н о ж а л о с ь  н а  у / =  [ Q | / / C .

Н и ж е  п р и в о д и т с я  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о ­

д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п е р е н о с а  п р и м е с е й  с  п о м о щ ь ю  о п и с а н н ы х  

в ы ш е  м е т о д о в  и  с р е д с т в  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  р а з л и ч ­

н ы х  а в т о р о в .  П р и  и з л о ж е н и и  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с ­

с л е д о в а н и й  к р а т к о  о п и с ы в а ю т с я  у с л о в и я  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а  

и  н е к о т о р ы е  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т е ч е н и я .

Н а  р и с .  5 . 1 0  а  п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ­

ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  и  р е з у л ь ­

т а т а м и  м о д е л и р о в а н и я  Ф и ш е р а  [ 3 3 6 ] .  О п ы т ы  в ы п о л н е н ы  в  л о т к е  

т р а п е ц е и д а л ь н о г о  с е ч е н и я ,  ш и р и н о й  п о  д н у  0 , 3 2  м ,  з а л о ж е н и е м  

о т к о с о в  1  : 1 ,  г л у б и н о й  0 , 0 3 5  м ;  а б с о л ю т н ы е  р а з м е р ы  ш е р о х о в а т о с т и  

о т к о с о в  0 , 0 2 5 4  м ;  д н о  л о т к а  в ы п о л н е н о  и з  ш и ф е р а .  Д л и н а  р а б о ч е й  

ч а с т и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  4 0  м ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у
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г р а н и ч н ы м  с т в о р о м  и  с т в о р о м ,  в  к о т о р о м  в ы п о л н я л и с ь  и з м е р е н и я ,

1 1 , 9 5  м ,  с р е д н я я  с к о р о с т ь  v  =  0 , 4 4 4  м / с ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  к о э ф ­

ф и ц и е н т  п р о д о л ь н о й  д и с п е р с и и  £ > = 0 , 2 5  м 2/ с .

П е р е д н и й  ф р о н т  в о л н ы ,  п о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е ­

с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  в ы п о л н е н н о г о  Ф и ш е р о м  и  н а м и ,  б о л е е  п о л о ­

г и й ,  ч е м  н а б л ю д е н н ы й .  П о с л е  п р о х о ж д е н и я  м а к с и м у м а  к о н ц е н ­

т р а ц и й ,  к о т о р ы й  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у е т с я  п о  в р е м е н и  и

Р Н Б к / н 3

Д а н н ы е  за и м с т в о в а н ы  из р а б о т  а — [332], б — [333], 1 — э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,
р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я  2 — в ы п о л н ен н о го  Ф н ш ером , 3 — оп и с ан н ы м

в ы ш е м етод ом

а м п л и т у д е ,  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н ­

н ы е  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .

О п ы т ы ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  5.10 6 ,  в ы п о л ­

н я л и с ь  Ф и ш е р о м  [ 3 3 3 ]  в  е с т е с т в е н н о м  в о д о т о к е  с о  с л о ж н о й  ф о р ­

м о й  с е ч е н и я .  П р и в е д е м  н е к о т о р ы е  о с р е д н е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

т е ч е н и я :  ш и р и н а  р е к и  п о  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  о к о л о  18 м ,  м а к ­

с и м а л ь н а я  г л у б и н а  1 , 0 4  м ,  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  1 3 , 8  м 2 , и  =  0 , 4 9  м / е ,  

э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и е  D  =  2 1 , 4  м 2/ с .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  г р а ­

н и ч н ы м  с т в о р о м  и  с т в о р о м ,  в  к о т о р о м  в ы п о л н я л и с ь  и з м е р е н и я  и  

с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в ,  1 7 3 1  м

В  с в я з и  с  т е м  ч т о  к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  п р и м е с е й ,  в ы ч и с л е н ­

н о е  д л я  г р а н и ч н о г о  с т в о р а  и  с т в о р а ,  в  к о т о р о м  в ы п о л н я л и с ь  и з ­

м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  и  с р а в н е н и я  с  д а н н ы м и  м о д е л и р о в а н и я ,  и  

о п р е д е л е н н о е  п о  и з м е р е н н о й  к о н ц е н т р а ц и и ,  р а з л и ч а л и с ь ,  у ч и т ы ­

в а л и с ь  п р о ц е с с ы  с а м о о ч и щ е н и я  п о  р е а к ц и и  п е р в о г о  п о р я д к а .  С р а в ­

н и в а я  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  к р и в у ю  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  и  к р и ­

в у ю ,  п о л у ч е н н у ю  в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п е р е н о с а ,
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м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ е е .  Ф о р м ы  к р и в ы х  и  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ­

ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  с о б о й  у д о в л е т в о р и т е л ь н о ,  

о д н а к о  м а к с и м у м ы  н е с к о л ь к о  с д в и н у т ы  п о  в р е м е н и  к а к  п о  р е з у л ь ­

т а т а м  м о д е л и р о в а н и я  Ф и ш е р а ,  т а к  и  п о  н а ш и м  д а н н ы м .  О б ъ я с н е ­

н и е м  э т о г о  м о ж е т  с л у ж и т ь  з а м е ч а н и е ,  и м е ю щ е е с я  в  р а б о т е  Ф и ­

ш е р а  [ 3 3 3 ] ,  о  т о м ,  ч т о  д а н н ы е  о  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в о д ы  б ы л и  

п о л у ч е н ы  в о  в р е м я  д р у г о г о  о п ы т а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и з у ч е н и е  р а с п р е д е л е н и я  п р о д о л ь н ы х  с к о р о ­

с т е й  т е ч е н и я  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в  у с л о в и я х  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ­

ж е н и я  в о д ы  в ы п о л н я л о с ь  в  Ц Н И И К И В Р е  в  п р я м о л и н е й н о м  т р а ­

п е ц е и д а л ь н о м  л о т к е  д л и н о й  7 2  м ,  ш и р и н о й  п о  д н у  1 , 0 2  м ,  з а л о ж е ­

н и е м  о т к о с о в  1 : 1 .  П р о д о л ь н ы й  у к л о н  д н а  к а н а л а  с о с т а в л я л  

0 , 0 0 0 3 6 .  Ш е р о х о в а т о с т ь  л о ж а  к а н а л а  б ы л а  о д н о р о д н о й  и  с о з д а ­

в а л а с ь  п у т е м  п о к р ы т и я  д н а  и  с т е н о к  л о т к а  м е л к о з е р н и с т ы м  п е с ­

к о м  ф р а к ц и и  0 , 6 3 — 1 , 2 5  м м ,  ч т о  с о о т в е т с т в о в а л о  к о э ф ф и ц и е н т у  

ш е р о х о в а т о с т и  л  =  0 , 0 1 7 .  П л а н  и  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  л о т к а  п р е д ­

с т а в л е н ы  н а  р и с .  5 . 1 1 .

И з м е р е н и е  г л у б и н ,  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  и  к о н ц е н ­

т р а ц и и  п р и м е с и  п р о и з в о д и л о с ь  в  т р е х  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р а х ,  

р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и я х  1 6 ,  4 0  и  6 0  м  о т  в х о д а  в  к а н а л .  

В  к а ч е с т в е  и н д и к а т о р а  и с п о л ь з о в а л с я  р а с т в о р  с о л и  N a N 0 3 в  к о н ­

ц е н т р а ц и и  7 5  г / л ,  к о т о р ы й  с б р а с ы в а л и  м г н о в е н н о  в  о г о л о в о к  

л о т к а ,  ч т о  с п о с о б с т в о в а л о  у л у ч ш е н и ю  п е р е м е ш и в а н и я  р а с т в о р а .  

Д в и ж е н и е  в о д ы  в  к а н а л е  б ы л о  з а м е д л е н н ы м .  О п ы т ы  в ы п о л н я л и с ь  

д л я  д в у х  р а с х о д о в  ( Q !  и  Q 2 ) .  О с н о в н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  

п о т о к о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  5 . 2 .

В  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р а х  и з м е р я л а с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  э л е к ­

т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о д ы ,  а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  н е й  и  к о н ц е н ­

т р а ц и е й  у с т а н а в л и в а л а с ь  г р а д у и р о в к о й  п р и б о р а ,  к о т о р а я  п р о в о ­

д и л а с ь  д о  и  п о с л е  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т о в .  П р и  э т о м  и с п о л ь ­

з о в а л а с ь  в о д а  и з  л о т к а  т о й  ж е  т е м п е р а т у р ы  и  м и н е р а л и з а ц и и ,  к о ­

т о р ы е  и м е л и  м е с т о  в  п е р и о д  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а .

И з м е р е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  в о д ы  в  г и д р о м е т р и ч е ­

с к и х  с т в о р а х  п р о и з в о д и л о с ь  в  2 5  т о ч к а х  с е ч е н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  

п о  п я т ь  н а  к а ж д о й  и з  п я т и  в е р т и к а л е й ,  и  в  т р е х  к о н т р о л ь н ы х  т о ч ­

к а х  с е ч е н и й .

П е р в и ч н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  п р и  и з м е р е н и и  к о н ­

ц е н т р а ц и и  н а  в е р т и к а л я х  р а с п о л а г а л и с ь  н а  р а с с т о я н и я х  1 5 ,  3 0 ,  7 0 ,  

1 2 0 ,  1 6 3  м м  о т  д н а  к а н а л а  п р и  с р е д н е й  г л у б и н е  в  н е м  Я i c p  =  

=  1 7 1  м м  и  1 5 ,  6 0 ,  1 4 0 ,  2 4 0 ,  3 2 4  м м  —  п р и  Я 2 Ср =  3 3 2  м м .  В е р т и ­

к а л и  р а з м е щ а л и с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м '  о д н а  н а  о с и  п о т о к а ,  

а  о с т а л ь н ы е  н а  р а с с т о я н и и  0 , 3 1  и  0 , 5 1  м  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  о с и

И з м е р е н и я  в  к а ж д о м  г и д р о м е т р и ч е с к о м  с т в о р е  в ы п о л н я л и с ь  п о ­

с л е д о в а т е л ь н о  п р и  и д е н т и ч н ы х  с б р о с а х  р а с т в о р а ,  п р и ч е м  п р и  и з ­

м е р е н и и  в с е х  х а р а к т е р и с т и к  в  о д н о м  г и д р о м е т р и ч е с к о м  с т в о р е  

в  д в у х  д р у г и х  с т в о р а х  в  ц е н т р е  п о т о к а  у с т а н а в л и в а л и с ь  к о н т р о л ь ­

н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и ,  к о т о р ы е  р е г и с т р и р о в а л и  

э л е к т р и ч е с к у ю  п р о в о д и м о с т ь  в о д ы .  П о к а з а н и я  и х  и с п о л ь з о в а л и с ь  

в  д а л ь н е й ш е м  п р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  в  к а ч е с т в е
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к о н т р о л ь н ы х  д л я  у с т а н о в л е н и я  и д е н т и ч н о с т и  п р о ц е с с а .  В с е  2 8  в т о ­

р и ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  и з м е р и т е л я  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  

в о д ы ,  а  т а к ж е  с е к у н д о м е р  д л я  ф и к с и р о в а н и я  в р е м е н и  п р о х о ж д е ­

н и я  в о л н ы  к о н ц е н т р а ц и и  ч е р е з  г и д р о м е т р и ч е с к и й  с т в о р  б ы л и  

с м о н т и р о в а н ы  н а  о д н о й  п а н е л и .  Э т о  п о з в о л и л о  д л я  о д н о в р е м е н ­

н о й  р е г и с т р а ц и и  п о к а з а н и й  в с е х  п р и б о р о в  и с п о л ь з о в а т ь  ф о т о а п п а ­

р а т .  И н т е р в а л ы  в р е м е н и  р е г и с т р а ц и и  п о к а з а н и й  п р и б о р о в  н е  б ы л и  

Таблица 5 2

О сн о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о то к о в

<?.=--0,333 м3/ с Qi =  0,209 м’/с

Н о м ер
г и д р о ­
м е т р и ­

ч е ск о го
с т в о р а

г л у ­
бина 
h м

п л о щ ад ь  
п о п е р еч ­

ного  
сечени я 

А м 2

с р е д н я я  
с к о р о с ть  
те ч е н и я  

в се ч ен и и , 
м /с

м о д у л ь  
к о э ф ф и ­
ц и е н та  

д и с п е р ­
сии  \D\ 

м 2/с

г л у ­
бина 
h м

п л о щ ад ь  
п о п е р е ч ­

ного 
сечен и я  

А м2

с р е д н я я  
с к о р о с т ь  
течен и я  

в сечени и , 
м /с

м о д у л ь  
к о э ф ф и ­

ци ен та 
ди с п ер си и  

|£>1 м 2/с

1
2
3

ОД 65 
0,171 
0,177

0,196
0,204
0,212

0,170
0,164
0,157

0,0220
0,0229
0,0240

0,330
0,332
0,340

0,445
0,448
0,462

0,470
0,466
0,453

0,160
0,165
0,175

п о с т о я н н ы м и  и  з а в и с е л и  о т  с к о р о с т и  п р о х о ж д е н и я  в о л н ы  к о н ц е н ­

т р а ц и и  ч е р е з  с т в о р .  П о к а з а н и я  п р и б о р о в  р а с ш и ф р о в ы в а л и с ь  

с  п о м о щ ь ю  г р а д у и р о в о ч н ы х  з а в и с и м о с т е й ,  в ы р а ж а ю щ и х  с в я з ь  

м е ж д у  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т ь ю  и  к о н ц е н т р а ц и е й  р а с т в о р а  

с о л и .  П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в  о т д е л ь н ы х  

т о ч к а х  с е ч е н и я  к а ж д о г о  с т в о р а  о б р а б а т ы в а л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

и н т е р п о л я ц и о н н ы х  п о л и н о м о в  в т о р о г о  п о р я д к а  д л я  п о л у ч е н и я  

с р е д н и х  н а  в е р т и к а л я х  и  с р е д н и х  п о  с е ч е н и ю  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ­

ц и и  в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и .

И з м е р е н и е  с к о р о с т е й  в ы п о л н я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  б л о к а  м и к р о в е р ­

т у ш е к  д и а м е т р о м  1 5  м м  и  п о л у а в т о м а т и ч е с к о й  ш т а н г и  в  п я т и  

т о ч к а х  н а  к а ж д о й  и з  д е в я т и  с к о р о с т н ы х  в е р т и к а л е й  к а ж д о г о  

с т в о р а ,  и  д а н н ы е  и з м е р е н и й  о б р а б а т ы в а л и с ь  п о  м е т о д и к е ,  и з л о ­

ж е н н о й  в  р а б о т е  [ 2 4 2 ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с с л е д о в а н и е  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  д а н н ы е  о  з а ­

к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с и  в о  в р е м е н и  

в  п о т о к е  с  н е р а в н о м е р н ы м  д в и ж е н и е м  в о д ы .  Д л я  о п и с а н н ы х  э к с ­

п е р и м е н т о в  в ы п о л н я л и с ь  с р а в н е н и я  к о н ц е н т р а ц и й ,  п о л у ч е н н ы х  м е ­

т о д о м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  с  н а б л ю д е н н ы м и  К о э ф ф и ­

ц и е н т ы  д и с п е р с и и  о п р е д е л я л и с ь  п о  - и з л о ж е н н о й  в  п .  3 . 7  м е т о д и к е ,  

и х  м о д у л и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  5 . 2 .

Д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  б ы л а  

с о з д а н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  л о т к а  и  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  

н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы  в  н е м ,  а  з а т е м  м а т е м а т и ч е с к а я  

м о д е л ь  п е р е н о с а  п р и м е с е й  С а м о о ч и щ а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  н е  у ч и ­

т ы в а л а с ь  и з - з а  м а л о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  в  л а б о р а т о р ­

н ы х  у с л о в и я х .

Н а  р и с .  5 . 1 2  п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е ­

с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н ­
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н ы м и  в  с т в о р е  3  п р и  р а с х о д е  в о д ы  0 , 3 3 3  м 3 / с  и  в  с т в о р е  2  п р и  р а с ­

х о д е  0 , 2 0 9  м 3/ с .  К о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а ­

с у ю т с я  п о  з н а ч е н и я м  и  ф а з е .  О д н а к о  н а  р и с .  5 . 1 2  6  м а к с и м а л ь н о е

Р  г  ' м  ’  ^

Рис 5 12 Сравнение результатов математического моделирования (/) 
переноса примесеи с экспериментальными данными (2 ), полученными 

в канале трапецеидального сечения. 
а) 0  =  0,333 м" с, б) 0  =  0,209 м 3 с.

з н а ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и ,  п о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я ,  м е н ь ш е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о .  В о з м о ж н о ,  п р и ч и н о й  

з а н и ж е н и я  м а к с и м у м а  к о н ц е н т р а ц и и  я в и л а с ь  в ы ч и с л и т е л ь н а я  

д и с п е р с и я .
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П р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  5 . 1 2  р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т  в ы в о д  

[ 1 1 7 ]  о  т о м ,  ч т о  в ы ч и с л и т е л ь н а я  д и с п е р с и я  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и ­

в а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в о д ы .

И с с л е д о в а н и я  п о  п е р е н о с у  п р и м е с е й  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х  в ы п о л ­

н я л и с ь  в  н и ж н е м  б ь е ф е  п а в о д к о в о г о  в о д о с б о р а  Л ю б а н ь с к о г о  г и д ­

р о у з л а  н а  р .  О р е с е  [ 3 1 8 ] .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  у ч а с т о к  д л и н о й  

5 5 4  м  б ы л  в ы б р а н  н а  р а с с т о я н и и  1 6 9  м  о т  в о д о с б о р а .  Р у с л о  р е к и  

и м е л о  б л и з к у ю  к  т р а п е ц е и д а л ь н о й  ф о р м у  с е ч е н и я ,  ш и р и н а  п о в е р х у  

с о с т а в л я л а  1 6 — 1 8  м ,  с р е д н и й  н а  у ч а с т к е  у к л о н  д н а  —  0 , 0 0 0 0 3 4 .

В  з а д а ч у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в х о д и л о  и з м е р е н и е  

с р е д н и х  в  с е ч е н и и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с и ,  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  и  

у р о в н е й  в о д ы  в  н е с к о л ь к и х  с т в о р а х  и  в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е ­

м е н и .  Д л я  п о л у ч е н и я  с р е д н и х  в  с е ч е н и и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  и  

с к о р о с т е й  н е о б х о д и м о  б ы л о  и з м е р я т ь  и х  в  н е с к о л ь к и х  т о ч к а х  с е ­

ч е н и я .  И з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  в  д в у х  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р а х ,  

р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и и  1 6 9  и  5 5 4  м  о т  в о д о с б р о с а .

П р о ц е с с  п р о х о ж д е н и я  в о л н ы  ж и д к о с т и  и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е ­

с е й  о т н о с и т е л ь н о  м е д л е н н ы й .  П о э т о м у  х а р а к т е р и с т и к и  о с р е д н е н ­

н ы х  с к о р о с т е й ,  к о н ц е н т р а ц и й  и  м о м е н т ы  в р е м е н и  м о ж н о  б ы л о  

ф и к с и р о в а т ь  о д н о в р е м е н н о  с  п о м о щ ь ю  ф о т о а п п а р а т а  п о  п о к а з а ­

н и я м  с о о т в е т с т в е н н о  3 0  с ч е т ч и к о в  и м п у л ь с о в ,  3 0  м и к р о а м п е р м е т ­

р о в  и  с е к у н д о м е р а .

В  г и д р о м е т р и ч е с к и х  с т в о р а х  и з м е р я л а с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  э л е к ­

т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о д ы ,  а  г р а д у и р о в о ч н ы е  з а в и с и м о с т и  

с т р о и л и с ь  д о  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т о в  и  п о с л е  н и х .  П р и  э т о м  

и с п о л ь з о в а л а с ь  р е ч н а я  в о д а  т о й  ж е  т е м п е р а т у р ы  и  к а ч е с т в а ,  ч т о  

и  в  п е р и о д  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а .

Э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о д ы  и  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в  с т в о р е  

и з м е р я л и с ь  о д н о в р е м е н н о  в  2 5  т о ч к а х  с е ч е н и я .  П е р в и ч н ы е  и з м е р и ­

т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  к о н ц е н т р а ц и и  и  с к о р о с т и  р а з м е щ а л и с ь  

п о  п я т ь  ш т у к  н а  к а ж д о й  и з  п я т и  в е р т и к а л е й  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е ­

к о м е н д а ц и я м и  д е т а л ь н о г о  с п о с о б а  и з м е р е н и я  р а с х о д а ,  п р и ч е м  д л я  

и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  о н и  у с т а н а в л и в а л и с ь  н а  ш т а н г е  н а

0 , 5  с м  н и ж е ,  ч е м  д л я  с к о р о с т и .  С к о р о с т н ы е  в е р т и к а л и  в  с т в о р а х  

в о  в с е х  и з м е р е н и я х  р а з м е щ а л и с ь  н а  о с и  п о т о к а  и  н а  р а с с т о я н и я х  

2  и  5  м  п о  о б е  с т о р о н ы  о с и .

П р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в  о т л и ч и е  о т  у с т а н о в и в ш е ­

г о с я  п е р е д  н а ч а л о м  п о п у с к а  в е р х н и е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о ­

в а т е л и  к о н ц е н т р а ц и и  (2 ш т . )  и  с к о р о с т и  (2 ш т . )  р а з м е щ а л и с ь  н а  

ш т а н г а х  в ы ш е  у р о в н я  в о д ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у с т а н о в и в ш е м у с я  

д в и ж е н и ю ,  ч т о б ы  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  г л у б и н ы  п о с л е  п о п у с к а  р а с ­

х о д а  б ы л а  в о з м о ж н о с т ь  ф и к с и р о в а т ь  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  и  к о н ц е н ­

т р а ц и и  п о  в с е й  г л у б и н е  п о т о к а .

Д л я  и з м е р е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й  и  м е с т н ы х  п р о д о л ь н ы х  

с к о р о с т е й  п р и м е н я л и с ь  к о н д у к т о м е т р  и  м и к р о в е р т у ш к и  [ 2 0 2 ,  2 4 1 ] .  

Л о п а с т н ы с  в и н т ы  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с к о р о с т и  и м е л и  

д и а м е т р  1 5  м м .  Л о п а с т н ы е  в и н т ы  р а з м е щ а л и с ь  н а  р а с с т о я н и и  

1 , 5  с м  о т  д н а  и  в  2 , 5  с м  о т  у р о в н я  з о д ы ,  о с т а в ш и е с я  т р и  в и н т а  —  

в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и  д е т а л ь н о г о  с п о с о б а  п р и  у с т а н о ­
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в и в ш е м с я  д в и ж е н и и .  П р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  э т о  р а с ­

с т о я н и е ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  д о н н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  п р е о б р а з о в а ­

т е л е й ,  н е  в ы д е р ж и в а л о с ь ,  т а к  к а к  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л и т ь  

т о ч н у ю  г л у б и н у  б ы л о  з а т р у д н и т е л ь н о .  О б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

з а п и с и  п р о ц е с с а ,  т .  е .  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  в о л н ы  к о н ц е н т р а ц и и  о т  

• о д н о г о  д о  д р у г о г о  г и д р о м е т р и ч е с к о г о  с т в о р а  в  у с л о в и я х  у с т а н о ­

в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я ,  с о с т а в и л а  о к о л о  2 ч ,  а  д л я  н е у с т а н о в и в ­

ш е г о с я  —  м е н е е  1 ч .

П р и  п р о в е д е н и и  о п ы т о в  в  к а ч е с т в е  и н г р е д и е н т а  и с п о л ь з о в а л с я  

■ а з о т н о к и с л ы й  а м м о н и й  ( N H 4 N O 3 ) ,  и з  к о т о р о г о  п р и г о т а в л и в а л и с ь  

р а с т в о р ы  н а  р е ч н о й  в о д е .  С б р о с  р а с т в о р а  о с у щ е с т в л я л с я  м г н о ­

в е н н о  в  ц е н т р е  в о д о т о к а  н а  р а с с т о я н и и  8 9  м  н и ж е  в о д о с б р о с а .  

П о п у с к и  в о д ы  с о з д а в а л и с ь  и з м е н е н и е м  п о л о ж е н и я  з а т в о р а .  П р о ­

ц е с с  о т к р ы т и я — з а к р ы т и я  з а т в о р а  д л и л с я  7 2 8  с .  С б р о с  р а с т в о р а  

н а  3 0  с  п р е д ш е с т в о в а л  м о м е н т у  о т к р ы т и я  щ и т а .

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  о п ы т о в  б ы л  с л е д у ю щ и м .  В с е  п е р в и ч н ы е  

и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и ,  а  т а к ж е  у р о в н е м е р н а я  р е й к а  

у с т а н а в л и в а л и с ь  в  с т в о р е  1 ,  в  с т в о р е  2  р а з м е щ а л а с ь  т о л ь к о  р е й к а .  

■ С н а ч а л а  и з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и .  

П р о и з в о д и л с я  с б р о с  р а с т в о р а .  П р о х о ж д е н и е  в о л н ы  п р и м е с е й  

в  с т в о р е  1  ф и к с и р о в а л о с ь  с  о д н о в р е м е н н о й  р е г и с т р а ц и е й  к о н ц е н ­

т р а ц и и  п р и м е с е й  и  п р о д о л ь н ы х  с к о р о с т е й  п р и б о р а м и  ч е р е з  о п р е д е ­

л е н н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и ,  к о т о р ы е  з а в и с е л и  о т  с к о р о с т и  и з м е ­

н е н и я  в о л н ы  к о н ц е н т р а ц и и .

П о с л е  п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й  в  с т в о р е  1  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  

д в и ж е н и и  о п ы т  п о в т о р я л с я  д л я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я ,  т .  е .  

о с у щ е с т в л я л и с ь  м г н о з е н н ы й  с б р о с  р а с т в о р а ,  п о п у с к  в о д ы  и з  в о д о ­

х р а н и л и щ а  и  р е г и с т р а ц и и  п о к а з а н и й  в с е х  п р и б о р о в  в  с т в о р е  1 ,  

а  т а к ж е  у р о в н я  в  с т в о р е  2 .

З а т е м  с р е д с т в а  и з м е р е н и й  п е р е м е щ а л и с ь  в  с т в о р  2 ,  и  п р и  о д и ­

н а к о в ы х  у с л о в и я х  о п ы т  п о с л е д о в а т е л ь н о  п о в т о р я л с я  д л я  у с т а н о ­

в и в ш е г о с я  и  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы .

П о к а з а н и я  п р и б о р о в  р а с ш и ф р о в ы в а л и с ь  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о ­

в и я х  п о  г р а д у и р о в о ч н ы м  з а в и с и м о с т я м .  П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  к о н ­

ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  и  с к о р о с т е й  о б р а б а т ы в а л и с ь  с  п р и м е н е н и е м  

и н т е р п о л я ц и о н н ы х  п о л и н о м о в  в т о р о г о  п о р я д к а  [ 2 4 2 ] .  В  р е з у л ь ­

т а т е  о б р а б о т к и  б ы л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  с р е д н и х  в  с е ч е н и и  

с к о р о с т е й  и  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е ­

м е н и .

Н а  р и с .  5 . 1 3  п р и в е д е н о  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н ­

н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  н е р а в н о м е р н о м  и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ­

ж е н и и  в о д ы .  Д л я  м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  с о з д а в а л а с ь  

м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  у ч а с т к а  р .  О р е с ы ,  з а т е м  в ы п о л н я л о с ь  м а ­

т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  н е р а в н о м е р н о г о  и  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  

д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  с  п о м о щ ь ю  о п и с а н н ы х  р а н е е  

м е т о д о в  и  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в .  К о э ф ф и ц и е н т ы  д и с п е р с и и  о п р е ­

д е л я л и с ь  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в  п .  3 . 7 .  У ч и т ы в а л а с ь  с а м о о ч и -  

щ а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  п о т о к а  п о  р е а к ц и и  п е р в о г о  п о р я д к а .
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Рис. 5.13. Сравнение результатов математического моделирования (/) 
переноса примесей с экспериментальными данными (2), полученными на 
р. Оресе [318] при неравномерном (а) и неустановившемся (б) движении

воды.

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  5 . 1 3  а ,  и з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  в о  в р е м е н и ,  

о п р е д е л е н н о е  п у т е м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  х о р о ш о  п о ­

в т о р я е т  г р а ф и к ,  п о с т р о е н н ы й  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м .  М а к ­

с и м у м ы  к о н ц е н т р а ц и й  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .  О д н а к о  п о л у ч е н н ы й  

п р и  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  г р а ф и к  с д в и н у т  в п р а в о  в о  

в р е м е н и  о т н о с и т е л ь н о  н а б л ю д е н н о г о ,  т .  е .  р а с с ч и т а н н ы й  м а к с и м у м
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н а с т у п а е т  п о з ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж н о  

о б ъ я с н и т ь  р а з н о в р е м е н н о с т ь ю  и з м е н е н и й  р а с х о д о в  и  к о н ц е н т р а ­

ц и й  в  с т в о р а х  1  и  2  и  н е в о з м о ж н о с т ь ю  п р и  и з м е р е н и я х  в  с т в о р е  2  

в  п о л е в ы х  о п ы т а х  п о л н о с т ь ю  п о в т о р и т ь  у с л о в и я  и з м е р е н и й  

в  с т в о р е  1 .  П р и  с д в и г е  г р а ф и к о в  р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  к о н ц е н ­

т р а ц и й  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а ю т  с  н а б л ю д е н н ы м и .

П р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  5 . 1 3  6  д а н н ы е  н а  п е р в ы й  в з г л я д  п о к а ­

з ы в а ю т ,  ч т о  с о г л а с о в а н и е  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­

в а н и я  и  э к с п е р и м е н т о в  п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы  н е  

м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е .  П р о д о л ж и т е л ь ­

н о е  в р е м я  э т о  н е  н а х о д и л о  о б ъ я с н е н и й .  Н а  р и с у н к е  в и д н о ,  ч т о  р е ­

з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с б л и ж а ю т с я  с  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  в  о к р е с т н о с т и  м а к с и м у м а  к о н ц е н т р а ц и й .  

Э т о  в  н е к о т о р о й  м е р е  о б н а д е ж и в а л о .  О д н а к о ,  ч т о  к а с а е т с я  н а ч а л ь ­

н о г о  п е р и о д а  п о я в л е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  в  с т в о р е  2 ,  т о  

я с н о ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  н е  с о г л а с у ю т с я  с  о п ы т н ы м и  

д а н н ы м и .  В о з н и к а е т  э ф ф е к т  д в у х с т у п е н ч а т о г о  п о в ы ш е н и я  к о н ц е н ­

т р а ц и й ,  х о т я  в  с т в о р е  1  и м е е т с я  о д и н  м а к с и м у м .  К р о м е  т о г о ,  п о ­

в ы ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  п о  д а н н ы м  э к с п е р и м е н т о в  н а с т у п а е т  з н а ч и ­

т е л ь н о  р а н ь ш е ,  ч е м  п о  р е з у л ь т а т а м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­

в а н и я .  К р и в а я  к о н ц е н т р а ц и и  и м е е т  с р а з у  к р у т о й  п о д ъ е м ,  а  з а т е м  

н е к о т о р у ю  п о ч т и  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о щ а д к у ,  к о т о р а я  з а т е м  п е р е ­

х о д и т  в  п л а в н ы й  п о д ъ е м ,  к а к  и  в  д р у г и х  а н а л о г и ч н ы х  э к с п е р и м е н ­

т а х .  Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  в  р а й о н е  в т о р о г о  

п о д ъ е м а  с б л и ж а ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и ,  н о ,  о д н а к о ,  н е  д о ­

с т и г а ю т  и х .  О т м е ч е н н ы е  о с о б е н н о с т и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  п р и  

н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы  н а ш л и  и н т е р е с н о е  о б ъ я с ­

н е н и е  и  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е ,  п о э т о м у  о б р а щ а е м  в н и м а н и е  

н а  н и х .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  п о п у с к е  в о д ы  и з  в о д о х р а н и л и щ а  ф р о н т  п о ­

л о ж и т е л ь н о й  в о л н ы  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  д о с т и г а л  с т в о р а

2  з н а ч и т е л ь н о  р а н ь ш е ,  ч е м  ф р о н т  в о л н ы  к о н ц е н т р а ц и й .  В  р е з у л ь ­

т а т е  п е р е д  с т в о р о м ,  г д е  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я ,  у в е л и ч и в а л и с ь  

с к о р о с т и ,  к о т о р ы е  п р и в о д и л и  к  р а з м ы в у  з е м л я н о г о  л о ж а  р .  О р е с ы ;  

в з м у ч и в а л и с ь  и  п е р е н о с и л и с ь  в н и з  п о  т е ч е н и ю  д о н н ы е  о т л о ж е н и я ,  

н а  к о т о р ы х  с о р б и р о в а л и с ь  и о н ы  р а з л и ч н ы х  в е щ е с т в .  О н и  у в е л и ­

ч и в а л и  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о в о д и м о с т ь  в о д ы  з а д о л г о  д о  е е  и з м е н е ­

н и я  з а  с ч е т  п о с т у п л е н и я  п р и м е с е й  и з  п е р в о г о  г р а н и ч н о г о  с т в о р а .  

К о г д а  к  с т в о р у  3  п о д х о д и л и  п р и м е с и ,  в в е д е н н ы е  в  в о д у  в  с т в о р е

1 ,  с у м м а р н а я  к о н ц е н т р а ц и я  в  с т в о р е  2  у в е л и ч и в а л а с ь  и  з а  с ч е т  

к о н ц е н т р а ц и й  о т  р а з м ы в а  д о н н ы х  о т л о ж е н и й .  Э т и м  м о ж н о  о б ъ ­

я с н и т ь  и  д в у х с т у п е н ч а т о е  п о в ы ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  в  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о й  к р и в о й ,  и  п о с т е п е н н о е  с б л и ж е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  з н а ч е н и й  

к о н ц е н т р а ц и й  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и .

З а м е т и м ,  ч т о  т а к о г о  э ф ф е к т а  д в у х с т у п е н ч а т о г о  у в е л и ч е н и я  

к о н ц е н т р а ц и й  н е  н а б л ю д а л о с ь  в о  в с е х  о п и с а н н ы х  р а н е е  э к с п е ­

р и м е н т а х  с  ф и к с и р о в а н н ы м  р у с л о м .  Э т о т  э ф ф е к т  н е о б х о д и м о  у ч и ­

т ы в а т ь  п р и  о р г а н и з а ц и и  п о п у с к о в  и з  в о д о х р а н и л и щ а  с  ц е л ь ю  р а з ­

б а в л е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  в  н и ж е р а с п о л о ж е н н ы х  с т в о р а х ,
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о с о б е н н о  в  с в я з и  с о  с п е ц и ф и к о й  п е р е н о с а  р а д и о н у к л е и д о в ,  с о р б и ­

р о в а н н ы х  н а  г р у н т а х  л о ж а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  п р и  н е ­

у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в  в о д о т о к е  в ы п о л н я л и с ь  т а к ж е  н а  о д ­

н о м  и з  о р о с и т е л ь н ы х  к а н а л о в  Д ж а н к о й с к о г о  у п р а в л е н и я  э к с п л у а ­

т а ц и и  о р о с и т е л ь н ы х  с и с т е м  [ 2 5 8 ] .  К а н а л  н а  п р о т я ж е н и и  2  к м  

п р я м о л и н е й н ы й ,  т р а п е ц е и д а л ь н о г о  с е ч е н и я  с о  с л е д у ю щ и м и  с р е д -

Рис 5 14 Сравнение результатов математического моделирова­
ния (/) переноса примесей с экспериментальными данными (2), 
полученными на канале РА-1 Джанкойской оросительной си­

стемы при неустановившемся движении воды [258]

н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и :  ш и р и н а  п о  д н у  1 , 0 ,  м ,  п о в е р х у  3 , 9  м ,  з а ­

л о ж е н и е  о т к о с о в  1  :  1 , 2 5 ;  к а н а л  о б л и ц о в а н  б е т о н н ы м и  п л и т а м и .

П р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  п  =  0 , 0 1 7 .  П р о д о л ь н ы й  

у к л о н  п о в е р х н о с т и  в о д ы  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  / = 0 , 0 0 0 5 3 8 ,  

а  д н а  к а н а л а  t 0 =  0 , 0 0 0 6 0 1 .

Д л я  с о з д а н и я  п о п у с к а  б ы л  в ы б р а н  у ч а с т о к  у  ш л ю з а - р е г у л я ­

т о р а .  Х а р а к т е р н ы е  с т в о р ы  р а с п о л а г а л и с ь  н а  р а с с т о я н и я х  7 9  и  

5 0 0  м  о т  н е г о .  В  к а ч е с т в е  п р и м е с и  и с п о л ь з о в а л с я  р а с т в о р  а м м и ­

а ч н о й  с е л и т р ы .  П о п у с к и  в о д ы  с о з д а в а л и с ь  о т к р ы т и е м  щ и т а .  С б р о с  

р а с т в о р а  о с у щ е с т в л я л с я  м г н о в е н н о  ч е р е з  1 5  с  п о с л е  о т к р ы т и я  

щ и т а  п о  в с е й  ш и р и н е  н а ч а л ь н о г о  с т в о р а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  р а с ­

с т о я н и и  2  м  о т  ш л ю з а .  Р а с х о д ы  в о д ы  и з м е н я л и с ь  в  т е ч е н и е  4 0  с  

в  п р е д е л а х  0 , 7 — 1 , 7  м 3/ с ,  п р и  э т о м  г л у б и н а  н а п о л н е н и я  к а н а л а  

м е н я л а с ь  о т  0 , 5  д о  1 , 0  м .  М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о ­

в а н и й  и  о б р а б о т а й  р е з у л ь т а т о в  У1з м е р е н и й  а н а л о г и ч н а  и с п о л ь з о ­

в а н н о й  в  э к с п е р и м е н т а х  н а  р .  О р е с е .

Н а  р и с .  5 . 1 4  п р е д с т а в л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  [ 2 5 8 ]  

и  р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  

п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы  в  к а н а л е ,  с р а в н е н и е  к о т о ­

р ы х  п о з в о л я е т  г о в о р и т ь  о б  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  и х  с о г л а с о в а н и и .  

С д в и г  м а к с и м у м о в  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л о ж н о с т ь ю  с о з д а н и я  о д и н а ­

к о в ы х  у с л о в и й  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  п р и  р а з н о в р е м е н н ы х  и з ­

м е р е н и я х  в  с т в о р а х  1  и  2 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  с  п о ­

м о щ ь ю  о п и с а н н ы х  м е т о д и к  и  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в ,  с  и з в е с т н ы м и
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э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  и  в ы п о л н е н н ы м и  Ц Н И И К И В Р о м  

в  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е в ы х  у с л о в и я х  к а к  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я ,  т а к  

и  п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы  п о к а з а л о  у д о в л е т в о р и ­

т е л ь н о е  с о г л а с о в а н и е  р а с с ч и т а н н ы х  и  н а б л ю д е н н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  

п р и м е с е й .  Э т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  и х  п р и  р е ш е н и и  м н о г и х  

з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  м о д е л и р о в а н и е м  х а р а к т е р и с т и к  к а ч е с т в а  в о д ы  

д л я  о х р а н ы  п р и р о д ы  и  э к о л о г и и .

О п ы т  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  п о ­

к а з а л ,  ч т о  м н о г и е  в о п р о с ы  т р е б у ю т  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й .  

С р е д и  н и х  м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ и е .  В е с ь м а  с л о ж е н  п о д б о р  э ф ­

ф е к т и в н ы х  ш а г о в  п о  п р о с т р а н с т в у  и  в р е м е н и .  М е л к и е  ш а г и  в е д у т  

к  б о л ь ш и м  з а т р а т а м  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  и  д е л а ю т  п р а к т и ч е с к и  

н е в о з м о ж н ы м  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п е р е н о с а  п р и  и с ­

п о л ь з о в а н и и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я .  У в е л и ­

ч е н и е  ш а г о в  в е д е т  к  в о з р а с т а н и ю  в л и я н и я  в ы ч и с л и т е л ь н о й  д и с п е р ­

с и и  и  к а к  с л е д с т в и е  к  р а с п л а с т ы в а н и ю  в о л н  и  у м е н ь ш е н и ю  к о н ­

ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й .  Н е о б х о д и м о  п р о д о л ж а т ь  р а б о т ы  п о  с о з д а н и ю  

м е т о д и к  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  д и с п е р с и и  в  с е ч е н и я х  с л о ж н о й  

ф о р м ы  с  н е о д н о р о д н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  г р а н и ц .

Н е д о с т а т о ч н о  в ы п о л н я ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р а б о т ы  п о  и с ­

с л е д о в а н и ю  з а к о н о м е р н о с т е й  п е р е н о с а ,  у с т а н о в л е н и ю  п а р а м е т р о в  

н е к о н с е р в а т и в н о с т и  в  д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и я х .  П о э т о м у  п р а к т и ч е ­

с к и  о т с у т с т в у ю т  о п ы т н ы е  д а н н ы е  о  з а к о н о м е р н о с т я х  п е р е н о с а  п р и  

н е у с т а н о в и в ш е м с я  т е ч е н и и  в о д ы ,  н е  в ы я с н е н о  в л и я н и е  н е с т а ц и о ­

н а р н о с т и  н а  п р о ц е с с ы  с а м о о ч и щ е н и я .  Э т о  о г р а н и ч и в а е т  и с п о л ь з о ­

в а н и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  п р и  п о ­

в ы ш е н и и  э ф ф е к т и в н о с т и  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я  к а ч е с т в о м  в о д  

в  с и с т е м а х  в о д о т о к о в .  В ы п о л н е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о ­

в а н и я  н е  и м е ю т  о ц е н о к  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и й .  В  н е к о т о р ы х  

о п у б л и к о в а н н ы х  д а н н ы х  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  т е ч е н и и  м а с с а  п р и ­

м е с и ,  п р о ш е д ш а я  ч е р е з  н и ж е р а с п о л о ж е н н о е  с е ч е н и е  в о д о т о к а ,  

б о л ь ш е ,  ч е м  в  н а ч а л ь н о м  с т в о р е ,  с к о р о с т ь  п р о х о ж д е н и я  м а к с и м у ­

м о в  к о н ц е н т р а ц и й  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  

н а  у ч а с т к е  в о д о т о к а ,  в ы ч и с л е н н о й  п о  с р е д н и м  с к о р о с т я м  в  х а р а к ­

т е р н ы х  с е ч е н и я х .  С л о ж и в ш е е с я  п о л о ж е н и е  н е  п о з в о л я е т  н а д л е ­

ж а щ и м  о б р а з о м  о ц е н и в а т ь  п о г р е ш н о с т ь  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и ­

р о в а н и я  и  ф а к т и ч е с к и  п р е п я т с т в у е т  е г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и ю .  П р и  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  о с о б е н н о  

в  н е у с т а н о в и в ш и х с я  п о т о к а х ,  д л я  о п р е д е л е н и я  м г н о в е н н ы х  з н а ч е ­

н и й  р а с х о д о в  и  у р о в н е й  в о д ы ,  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с и  н е о б х о д и м о  

в ы п о л н я т ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  и з м е р е н и й .  Б е з  а в т о м а т и з а ц и и  э к с ­

п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  у л у ч ш е н и я  у р о в н я  м е т р о л о г и ч е ­

с к о г о  о б е с п е ч е н и я  п о в ы с и т ь  д о с т о в е р н о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

и с с л е д о в а н и й  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о .  П о э т о м у  с о з д а н и е  а в т о м а ­

т и з и р о в а н н ы х  с и с т е м  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  п р и м е н и т е л ь н о  к  и з у ­

ч е н и ю  з а к о н о м е р н о с т е й  п е р е н о с а  —  о д н а  и з  в а ж н ы х  з а д а ч ,  б е з  

р е ш е н и я  к о т о р о й  з а т р у д н и т е л ь н о  с о в е р ш е н с т в о в а т ь  м а т е м а т и ч е ­

с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п е р е н о с а  п р и м е с е й  в  в о д о т о к а х .



П Р И Л О Ж Е Н И Я  М Е Т О Д О В  

И  С Р Е Д С Т В  А В Т О М А Т И З А Ц И И  

М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Г О  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я

М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  

в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  н а х о д и т  в с е  б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  

п р и  р е ш е н и и  м н о г и х  и н ж е н е р н ы х  з а д а ч .  П р о д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я  

р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  и с п о л ь з у ю т  п р и  о б о с ­

н о в а н и и  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  о н и  п о з в о л я ю т  

о ц е н и в а т ь  в л и я н и е  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  и л и  в е с ь  б а с с е й н  р е к и  

в о д о х о з я й с т в е н н ы х  м е р о п р и я т и й .  С  у в е л и ч е н и е м  м а с ш т а б о в  и н ж е ­

н е р н о г о  в о з д е й с т в и я  о б л а с т ь  п р и л о ж е н и й  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е ­

л и р о в а н и я  р а с ш и р я л а с ь ,  т а к  к а к  с о з д а н и е  ф и з и ч е с к и х  м о д е л е й  

в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  б о л ь ш и х  т е р р и т о р и я х ,  б ы л о  

и л и  т е х н и ч е с к и  н е в о з м о ж н о ,  и л и  э к о н о м и ч е с к и  н е ц е л е с о о б р а з н о .  

В  т а к и х  у с л о в и я х  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  с т а н о в и л о с ь  

е д и н с т в е н н ы м  с р е д с т в о м ,  п о з в о л я ю щ и м  п р а к т и ч е с к и  п р е д в и д е т ь  

и з м е н е н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  с и с т е м  в о д о т о к о в  и  о б о с н о в ы в а т ь  в а ­

р и а н т ы  и н ж е н е р н ы х  р е ш е н и й .

И с п о л ь з о в а н и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р и  э к с п л у а ­

т а ц и и  в о д о х о з я й с т в е н н ы х  с и с т е м  п о з в о л я е т  п р о г н о з и р о в а т ь  п р о ­

х о ж д е н и е  п а в о д к о в  в  р е ч н ы х  и  в о д о х о з я й с т в е н н ы х  с и с т е м а х ,  

о п р е д е л я т ь  з о н ы  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а т о п л е н и й  и  п р и  н а л и ч и и  

в о д о х р а н и л и щ  н а х о д и т ь  э ф ф е к т и в н о е  у п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м  п р о ­

х о ж д е н и я  п а в о д к о в .  О п р е д е л е н и е  з о н ы  з а т о п л е н и й  и  в р е м е н и  

н а с т у п л е н и я  у р о в н е й  в ы с о к и х  в о д  п о з в о л я е т  п р е д о т в р а т и т ь  и л и  

у м е н ь ш и т ь  у щ е р б ы  о т  з а т о п л е н и й .

П р и м е н е н и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а  р а з л и ч н ы х  с т а ­

д и я х  п р о е к т и р о в а н и я  В Х С  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  в о д н ы й  р е ж и м  

с и с т е м ы  в о д о т о к о в  п о с л е  п р о в е д е н и я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  и н ж е ­

н е р н ы х  м е р о п р и я т и й  —  о б в а л о в а н и я ,  с т р о и т е л ь с т в а  в о д о х р а н и л и щ ,  

н а с о с н ы х  с т а н ц и й ,  в о д о с б р о с о в  и  т .  п .  В о з м о ж н о  и  о п р е д е л е н и е  о с ­

н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й :  и х  в ы с о т ­

н о г о  п о л о ж е н и я ,  р а з м е р о в  в о д о п р о п у с к н ы х  о т в е р с т и й ,  в с л е д с т в и е  

ч е г о  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  о б ъ е м ы  з а т о п л е н и й ,  п р о т я ж е н н о с т и  н а ­

п о р н о г о  ф р о н т а  с о о р у ж е н и й ,  о б ъ е м о в  а к к у м у л я ц и и  с т о к а ,  п р е ­

д е л ь н ы х  р е ж и м о в  э к с п л у а т а ц и и  В Х С  и  т .  п .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  м е т о д о в  и  п р о г р а м м н ы х  

с р е д с т в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р я е т с я  

к а к  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ,  т а к  и  п р и  э к с п л у а т а ц и и  В Х С .  П р и  п р о ­

е к т и р о в а н и и  в  с в я з и  с  а в т о м а т и з а ц и е й  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­

в а н и я  у в е л и ч и в а е т с я  м н о г о в а р и а н т н о с т ь  п р о р а б о т о к  п р о е к т н ы х  

р е ш е н и й  П р и  э к с п л у а т а ц и и  в с е  ч а щ е  в о з н и к а ю т  в о п р о с ы  э ф ф е к ­

т и в н о г о  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и  в  с у щ е с т ­

в у ю щ и х  в о д о х о з я й с т в е н н ы х  с и с т е м а х .  П е р е ч и с л е н н ы е  з а д а ч и  

в  к а к о й - т о  м е р е  р е ш а л и с ь  и  р а н е е ,  о д н а к о  и х  к о л и ч е с т в о  и  с л о ж ­

н о с т ь  в о з р а с т а е т  и  р е ш е н и е  с т а н о в и т с я  з а т р у д н и т е л ь н ы м  и  д а ж е
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н е д о с т у п н ы м  б е з  а в т о м а т и з а ц и и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­

в а н и я .

П о я в л я ю т с я  н е т р а д и ц и о н н ы е  з а д а ч и ,  с в я з а н н ы е  к а к  с  р а ц и о ­

н а л ь н ы м  п р о е к т и р о в а н и е м ,  т а к  и  с  э ф ф е к т и в н о й  э к с п л у а т а ц и е й  

В Х С .  Ф о р м у л и р о в к и  т а к и х  з а д а ч  т о л ь к о  н а ч а л и  о с о з н а в а т ь с я ,  

о д н а к о  б е з  и х  р е ш е н и я  д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о ­

е к т и р о в а н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  В Х С  н е в о з м о ж н о .  К  т а к и м  з а д а ч а м  н е ­

о б х о д и м о  о т н е с т и  с о з д а н и е  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  

в о д н о г о  р е ж и м а  и  х а р а к т е р и с т и к  к а ч е с т в а  в о д ы  В Х С ,  п о и с к  э ф ­

ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и  в  с у щ е с т в у ю щ и х  с и ­

с т е м а х ,  о п р е д е л е н и е  м и н и м у м а  и с х о д н о й  м о р ф о м е т р и ч е с к о й ,  г и д ­

р а в л и ч е с к о й  и  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  

с  п о г р е ш н о с т ь ю ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  з а д а н н у ю ,  о б о с н о в а н и е  м и н и ­

м а л ь н о  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  и  р а ц и о н а л ь н о г о  р а з м е щ е н и я  н а  

к о н к р е т н о й  В Х С  с р е д с т в  и з м е р е н и й  к о л и ч е с т в е н н ы х  и  к а ч е с т в е н ­

н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о д н ы х  р е с у р с о в  д л я  о п е р а т и в н о г о  п о л у ч е н и я  

с  з а д а н н о й  т о ч н о с т ь ю  и н ф о р м а ц и и .  В  с в я з и  с  в в е д е н и е м  п л а т ­

н о г о  в о д о п о л ь з о в а н и я  в с е  б о л е е  о с т р ы м и  с т а н о в я т с я  в о п р о с ы  

п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  у ч е т а  в о д  и  и х  и с п о л ь з о в а н и я ,  в  р е ш е н и и  

к о т о р ы х  м е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  м о г у т  и г р а т ь  з н а ­

ч и т е л ь н у ю  р о л ь .  К р у г  п р о б л е м ,  с в я з а н н ы х  с  п о в ы ш е н и е м  э ф ф е к ­

т и в н о с т и  п р о е к т и р о в а н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  В Х С ,  с т р е м и т е л ь н о  р а с ­

ш и р я е т с я .  М а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  д в и ж е н и я  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й  

я в л я ю т с я  н е п р е м е н н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м у ­

л и р о в к и  з а д а ч  э ф ф е к т и в н о г о  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  

р е с у р с а м и .

В  д а н н о й  г л а в е  б у д е т  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  с о д е р ж а т е л ь н о й  

ф о р м у л и р о в к и  т а к о г о  р о д а  з а д а ч .  О б р а щ е н и е  к  и х  о б с у ж д е н и ю  —  

н е  д а н ь  м о д е ,  а  п о п ы т к а  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  

а к т у а л ь н ы х  в о п р о с о в ,  и м е ю щ и х  б о л ь ш о е  н а у ч н о е  и  п р а к т и ч е с к о е  

з н а ч е н и е .

6 . 1 .  П р о г н о з и р о в а н и е  в о д н о г о  р е ж и м а  

с и с т е м  в о д о т о к о в  в  э к с т р е м а л ь н ы х  с и т у а ц и я х

В  к а ж д о й  с и с т е м е  в о д о т о к о в  В Х С  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  

о п е р а т и в н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  п а в о д к о в ,  п о л о ­

в о д и й  и  д р у г и х  э к с т р е м а л ь н ы х  с и т у а ц и й .  П р и  э т о м  в а ж н о  з н а т ь ,  

к а к и е  у р о в н и  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  к о г д а  о н и  м о г у т  н а с т у п и т ь ,  к а к о в а  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а т о п л е н и й ,  к а к и е  м о г у т  б ы т ь  с к о р о с т и  т е ч е н и я  

в о д ы  и  т .  д .  Р а с п о л а г а я  э т и м и  с в е д е н и я м и ,  м о ж н о  з а б л а г о в р е ­

м е н н о  н а м е т и т ь  п л а н  м е р о п р и я т и й ,  р е а л и з о в а т ь  е г о  в  н а д л е ж а ­

щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и  т е м  с а м ы м  в  о п р е д е л е н н о й  м е р е  п р е ­

д о т в р а т и т ь  и л и  у м е н ь ш и т ь  у щ е р б ы  о т  з а т о п л е н и й .

В  р е а л ь н о й  с и т у а ц и и  н е о б х о д и м о  к а к  м о ж н о  р а н ь ш е  и м е т ь  

с в е д е н и я  о  в о з м о ж н о м  в р е м е н и  н а с т у п л е н и я  у р о в н е й  в ы с о к и х  в о д  

и  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  о п а с н ы х  я в л е н и й  у т о ч н я т ь  х о д  и х  и з м е н е ­
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н и й .  Э т и  в о з м о ж н о с т и  п р е д о с т а в л я е т  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а ­

н и е  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в  в о д о т о к а х .  Ч т о б ы  р е а ­

л и з о в а т ь  и х ,  н е о б х о д и м о  з а б л а г о в р е м е н н о  и м е т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  

м о д е л ь  с и с т е м ы  в о д о т о к о в .  М а т е м а т и ч е с к о м у  м о д е л и р о в а н и ю  п р о ­

ц е с с а  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  п о с в я щ е н а  о с н о в н а я  

ч а с т ь  д а н н о й  р а б о т ы .  П о э т о м у  б у д е м  и с х о д и т ь  и з  п р е д п о с ы л к и ,  ч т о  

м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  и м е е т с я ,  и  у д е л и м  з д е с ь  в н и м а н и е  в о з ­

м о ж н о с т я м  е е  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  з а д а ч  п р о г н о з и р о в а н и я  р е ж и м а  

п р о х о ж д е н и я  п а в о д к о в  в  с и с т е м е  в о д о т о к о в .  Р а с с м о т р и м  э т о т  п р о ­

ц е с с  н а  д е т а л ь н о  о п и с а н н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о ­

т о к о в  б а с с е й н а  р .  П р и п я т и .

П у с т ь  т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  в о з м о ж н ы е  з о н ы  и  в р е м я  з а т о п л е ­

н и й  п о й м ы  р .  П р и п я т и  п р и  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  т а я н и я  с н е г о в  

в  р а з н ы х  ч а с т я х  б а с с е й н а .  Е с т е с т в е н н о  б ы л о  б ы  и м е т ь  з а р а н е е  

в ы п о л н е н н о е  в а р и а н т н о е  м о д е л и р о в а н и е  д в и ж е н и я  в о д ы  в  с и с т е м е  

в о д о т о к о в  п р и  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и я х  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  

в  р а з н ы х  ч а с т я х  б а с с е й н а .  В ы б о р  н а и б о л е е  б л и з к о г о  в а р и а н т а  п о  

и н т е н с и в н о с т и  т а я н и я  с н е г а  м о г  б ы  д а т ь  п р и б л и ж е н н ы й  п р о г н о з  

н а с т у п л е н и я  у р о в н е й  в ы с о к и х  в о д  п о  в с е м у  б а с с е й н у  п р а к т и ч е с к и  

н е м е д л е н н о ,  ч т о  п о з в о л и л о  б ы  о п е р а т и в н о  н а м е т и т ь  м е р о п р и я т и я ,  

у м е н ь ш а ю щ и е  у щ е р б .  Н а  п о с л е д у ю щ и х  с т а д и я х  м о ж н о  п о  у т о ч ­

н е н н о й  г и д р о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к е ,  з а м е н я я  р а с х о д ы  н а  г р а н и ч ­

н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с т а х  н а  и з м е р е н н ы е  и  в ы п о л н я я  м а т е м а т и ­

ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е ,  у т о ч н я т ь  в р е м я  н а с т у п л е н и я  у р о в н е й  

в ы с о к и х  в о д  в  б л и ж а й ш и е  д н и .  Д л я  э т о г о  н у ж н о  б ы л о  б ы  п р о г н о з и ­

р о в а т ь  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .  П о с к о л ь к у  в р е м я  д о б е г а н и я  з н а ч и т е л ь н о ,  

т о  н е т о ч н ы й  п р о г н о з  р а с х о д о в  в о д ы  н а  г р а н и ц е  п о в л и я л  б ы  л и ш ь  

н а  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  у ч а с т к а х  в о д о т о к о в ,  п р и л е г а ю щ и х  

к  г р а н и ч н ы м  п о с т а м .  В н е  э т и х  у ч а с т к о в ,  р а з м е р ы  к о т о р ы х  м о ж н о  

о п р е д е л и т ь ,  п р и м е н я я  у р а в н е н и е  у х о д я щ и х  с  г р а н и ч н о г о  с т в о р а  

х а р а к т е р и с т и к ,  и с п о л ь з о в а л о с ь  б ы  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  р а с х о д а  

в  г р а н и ч н о м  с т в о р е ,  ч т о  н е  в л и я л о  б ы  н а  т о ч н о с т ь  п р о г н о з а .  В  с и ­

с т е м а х  в о д о т о к о в ,  г д е  у щ е р б ы  о т  н а в о д н е н и й  з н а ч и т е л ь н ы ,  е с т е ­

с т в е н н о  б ы л о  б ы  с о з д а в а т ь  с  у ч е т о м  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  

а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  

( И И С ) ,  п о з в о л я ю щ и е  о п е р а т и в н о  в ы п о л н я т ь  и з м е р е н и я  у р о в н е й  

в  с и с т е м е  и  р а с х о д о в  в  г р а н и ч н ы х  с т в о р а х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  е д и ­

н о й  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  с в я з и  с т р а н ы  д л я  п е р е д а ч и  о п е ­

р а т и в н о й  и н ф о р м а ц и и  н а  В Ц ,  к а к  о п и с а н о  в  п .  6 . 3 .  Э т о  п о з в о л и л о  

б ы  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  п р о г н о з и р о в а т ь  у р о в н и ,  р а с х о д ы  в о д ы ,  

с к о р о с т и  т е ч е н и я  и  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  о п е р а т и в н о  п л а н и р о ­

в а т ь  з а щ и т н ы е  м е р о п р и я т и я ,  у м е н ь ш а ю щ и е  и л и  п р е д о т в р а щ а ю щ и е  

з а т о п л е н и я .  О с о б е н н о  в а ж н о  с о з д а в а т ь  т а к и е  И И С  в  о к р е с т н о с т и  

к р у п н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  в о з м о ж н ы е  п о с л е д ­

с т в и я  а в а р и й н ы х  с и т у а ц и й ,  с о з д а в а я  с и с т е м ы  о п о в е щ е н и я  и  п р о ­

г н о з и р о в а н и я  в о д н о г о  р е ж и м а .

П р и  п р о п у с к е  п а в о д к о в  в а ж н ы м  я в л я е т с я  в о п р о с  о  п р о д о л ж и ­

т е л ь н о с т и  з а т о п л е н и й  т е р р и т о р и й ,  о с о б е н н о  п о й м е н н ы х ,  п о с к о л ь к у  

р а з л и ч н ы е  р а с т е н и я  м о г у т  н а х о д и т ь с я  п о д  в о д о й  р а з н о е  в р е м я  б е з
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у щ е р б а  д л я  у р о ж а я .  Е я л и  в В Х С  и м е ю т с я  е м к о с т и  д л я  ч а с т и ч н о й  
а к к у м у л я ц и и  п а в о д о ч н о г о  с т о к а ,  т о  с п о м о щ ь ю  м е т о д о в  м а т е м а т и ­
ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  в о з м о ж н о  и х  э ф ф е к т и в н о е  и с п о л ь з о в а н и е  
д л я  с р е з к и  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  и  у м е н ь ш е н и я  в о п р е д е л е н н ы х  
ч а с т я х  п о й м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  з а т о п л е н и й .

П е р е ч е н ь  з а д а ч ,  п р и  к о т о р ы х  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в п р о ­
г н о з и р о в а н и и  п а в о д о ч н ы х  в о л н ,  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  у п о м я н у т ы м и .  
О п и с а н н ы е  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п р о г р а м м н ы е  
с р е д с т в а  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  м о д е л и р о в а н и я  в о д о т о к о в  В Х С  и  
п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  с о з д а ю т  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  д л я  р е ш е ­
н и я  м н о г и х  д р у г и х  з а д а ч ,  г д е  т р е б у ю т с я  з н а н и я  в о д н о г о  р е ж и м а  
с и с т е м  в о д о т о к о в .

6 .2 . Обоснование проектных решений

М е т о д ы  и  с р е д с т в а  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  
в о д ы  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  п р и  о б о ­
с н о в а н и и  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й .  В  п. 5.2 б ы л а  п о д р о б н о  о п и с а н а  
т е х н о л о г и я  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  
б а с с е й н а  р. П р и п я т и .  Н а  рис. 5.6 п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь ­
т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е ­
н и я  в о д ы  в с и с т е м а х  е с т е с т в е н н ы х  и  о б в а л о в а н н ы х  в о д о т о к о в  п о  
г и д р о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м  1 9 7 6  г. А н а л о г и ч н ы е  р а с ч е т ы  б ы л и  в ы ­
п о л н е н ы  д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  д р у г и х  м н о г о в о д н ы х  лет .  
И с п о л ь з о в а н и е  э т и х  р е з у л ь т а т о в  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь  о т м е т к и  
т р е б у е м о й  о б е с п е ч е н н о с т и  д а м б  о б в а л о в а н и я  с и с т е м ы  в о д о т о к о в  
д л я  о д н о г о  и з  в а р и а н т о в  р а с п о л о ж е н и я  д а м б .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р и  
э т о м  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  л и ш ь  с т о и м о с т ь  р е а л и з а ц и и  д а н н о г о  и н ­
ж е н е р н о г о  р е ш е н и я  п о  р а с п о л о ж е н и ю  д а м б  о б в а л о в а н и я .  В ы в о д о в  
о т н о с и т е л ь н о  е г о  э ф ф е к т и в н о с т и  с д е л а т ь  н е л ь з я .  П о э т о м у  о б ы ч н о  
р а с с м а т р и в а ю т  м н о г и е  в а р и а н т ы  р а с п о л о ж е н и я  д а м б .  П р и  э т о м  
к а ж д ы й  раз, е с т е с т в е н н о ,  м о г у т  б ы т ь  з а щ и щ е н ы  р а з л и ч н ы е  п л о ­
щ а д и  п о й м ы ,  г р е б н и  д а м б  б у д у т  р а с п о л а г а т ь с я  н а  р а з л и ч н ы х  
о т м е т к а х ,  с и с т е м а  б у д е т  и м е т ь  р а з л и ч н у ю  с т о и м о с т ь  и  э ф ф е к т и в ­
ность. П о э т о м у  о б о с н о в а н и е  в ы б о р а  в а р и а н т а  о б в а л о в а н и я  т р е б у е т  
м н о г о в а р и а н т н о г о  м о д е л и р о в а н и я .

К о м п л е к с  п р о г р а м м  и м е е т  в о з м о ж н о с т и  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  
с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о к о в  п р и  р а з л и ч ­
н о м  р а с п о л о ж е н и и  д а м б  о б в а л о в а н и я .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  у к а ­
з а т ь  в х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и  л и ш ь  а б с ц и с с у  п о л о ж е н и я  д а м б ы  и  
п р и м е р н у ю  о р д и н а т у  ее  г р е б н я .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и н и ­
м а ю т  н е к о т о р у ю  п р е д п о л а г а е м у ю  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  о т ­
м е т к у .  З а т е м  п о  и т о г а м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  
д в и ж е н и я  в о д ы  е е  у т о ч н я ю т .  А н а л о г и ч н о  п о л о ж е н и е  д а м б  з а д а ю т  
в к а ж д о м  х а р а к т е р н о м  с е ч е н и и .  В а р и а н т  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  
с и с т е м ы  в о д о т о к о в  в о б в а л о в а н н о м  с о с т о я н и и  с о з д а е т с я  п р о г р а м м ­
н ы м  о б е с п е ч е н и е м  в а в т о м а т и з и р о в а н н о м  р е ж и м е  п о  и м е ю щ и м с я  
к о о р д и н а т а м  п о п е р е ч н о г о  х а р а к т е р н о г о  с е ч е н и я  м е ж д а м б о в о г о
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п р о с т р а н с т в а  и  и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы м  л о к а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м  
ш е р о х о в а т о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м е т о д ы  и  с р е д с т в а  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­
в а н и я  м о г у т  п о з в о л и т ь  в ы п о л н и т ь  м н о г о в а р и а н т н ы е  р а с ч е т ы  в о д ­
н о г о  р е ж и м а  и  о б о с н о в а т ь  э ф ф е к т и в н ы е  в а р и а н т ы  з а щ и т ы  о т  з а ­
т о п л е н и й  п о й м е н н ы х  т е р р и т о р и й .

Р е г у л и р о в а н и е  с т о к а  т р е б у е т  с о з д а н и я  в о д о х р а н и л и щ ,  а с л е д о ­
в а т е л ь н о  в о д о м е р н ы х  и в о д о п р о п у с к н ы х  с о о р у ж е н и й .  К  с т в о р а м  
р а с п о л о ж е н и я  п л о т и н  в о л н ы  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  д о х о д я т  
т р а н с ф о р м и р о в а н н ы м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  в о л н а м  в е с т е с т в е н н о м  
с о с т о я н и и  в о д о т о к а .  У р о в н и  и  р а с х о д ы  в о д ы  и з м е н я ю т с я .  М а т е ­
м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п о з в о л я е т  у ч е с т ь  т р а н с ф о р м а ц и ю  в о л н  
и  о п р е д е л и т ь  у р о в н и  и  р а с х о д ы  в о д ы  в с т в о р е  п л о т и н ы ,  ч т о  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  у с т а н о в и т ь  о т м е т к у  г р е б н я  п л о т и н ы  и  р а з м е р ы  в о д о ­
п р о п у с к н ы х  о т в е р с т и й .

Н е о б х о д и м о с т ь  в т щ а т е л ь н о м  м а т е м а т и ч е с к о м  м о д е л и р о в а н и и  
н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в о з н и к а е т  п р и  р а б о т е  в о д о х р а ­
н и л и щ  в к а с к а д е .  О с о б е н н о  в с л о ж н ы х  у с л о в и я х  н а х о д и т с я  в о д о ­
то к ,  с о е д и н я ю щ и й  в о д о х р а н и л и щ а .  В  з а в и с и м о с т и  о т  з а б о р а  в о д ы  
и з  в о д о х р а н и л и щ ,  от  п р и т о к а  в о д ы  к  в о д о х р а н и л и щ а м  в о  в с е й  
с и с т е м е  в о д о х р а н и л и щ е — в о д о т о к — в о д о х р а н и л и щ е  в о з н и к а е т  не- 
у с т а н о в и в ш е е с я  д в и ж е н и е  в о д ы ,  п р и ч е м  в в о д о т - о к е  м о ж е т  в о з н и ­
к а т ь  д в и ж е н и е  с р а з н о н а п р а в л е н н ы м и  с к о р о с т я м и  т е ч е н и я  в о д ы  
в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и .  Р а с ч е т  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  
в о д о т о к а  п о  у р а в н е н и я м  р а в н о м е р н о г о  и л и  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ­
ж е н и я  в т а к и х  с и т у а ц и я х  н е в о з м о ж е н .  Т о л ь к о  м а т е м а т и ч е с к о е  м о ­
д е л и р о в а н и е  м о ж е т  п о з в о л и т ь  п р а в и л ь н о  о ц е н и т ь  р а з м е р ы  в о д о ­
т о к а ,  р а б о т а ю щ е г о  в с л о ж н ы х  у с л о в и я х  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е ­
н и я  в о д ы .

П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п о й м е н н ы х  з е м е л ь  
т р е б у е т  с о з д а н и я  п о л ь д е р н ы х  с и с т е м ,  з а т а п л и в а е м ы х  в е с е н н и м  
п о л о в о д ь е м  и  н е з а т а п л и в а е м ы х  л е т н е - о с е н н и м и  п а в о д к а м и .  П р и  
э т о м  в а ж н ы  н е  т о л ь к о  п л о щ а д и  з а т о п л е н и я  и  у р о в е н ь  в о д ы  н а  
п о й м е ,  н о  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а т о п л е н и я .  В ы п о л н и т ь  т а к и е  р а с ­
ч е т ы  п о з в о л я е т  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е .

Р а с с м о т р и м  п р и м е р ,  п р е д с т а в л е н н ы й  н а  рис. 6.1. П у с т ь  т р е ­
б у е т с я  о п р е д е л и т ь  о т м е т к у  д а м б ы ,  з а щ и щ а ю щ е й  п о й м у  о т  з а т о п ­
л е н и я  л е т н е - о с е н н и м и  п а в о д к а м и  н е к о т о р о й  о б е с п е ч е н н о с т и  .и д о ­
п у с к а ю щ е й  з а т о п л е н и е  п о й м ы  п о л о в о д ь я м и  и  п а в о д к а м и  м е н ь ш е й  
о б е с п е ч е н н о с т и .  О ч е в и д н о ,  ч т о  д а м б а  с т е с н и т  д в и ж е н и е  в о д ы ,  
у р о в н и  и  р а с х о д ы  п р и  в ы х о д е  п о т о к а  н а  п о й м у  и з м е н я т с я  п о с л е  
е е  с т р о и т е л ь с т в а .  Э т и  и з м е н е н и я  е с т е с т в е н н ы х  в о л н  н е у с т а н о в и в ­
ш е г о с я  д в и ж е н и я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  м е т о д а м и  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я .  Е с л и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  у ч а с т к а  в о д о т о к а ,  г д е  
в о д н ы й  р е ж и м  в р е з у л ь т а т е  с т р о и т е л ь с т в а  д а м б ы  н е  и з м е н я е т с я ,  
з а д а в а т ь  н а б л ю д е н н ы е  з н а ч е н и я  р а с х о д о в ,  а н а  у ч а с т к е  в о д о т о к а  
р а с с ч и т ы в а т ь  в о д н ы й  р е ж и м  п р и  о т м е т к а х  д а м б ы ,  н е  д о п у с к а ю щ и х  
з а т о п л е н и е ,  т о  в р е з у л ь т а т е  б у д у т  о п р е д е л е н ы  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  
у р о в н е й  и  г и д р о г р а ф ы .  П о  г р а ф и к а м  и з м е н е н и я  у р о в н е й  м о ж н о
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у с т а н о в и т ь  т о т  у з е л  в н и ж н е м  т е ч е н и и  р е к и ,  в к о т о р о м  б у д е т  
д о с т и г н у т  т р е б у е м ы й  у р о в е н ь  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а т о п л е н и я .  
В ы п о л н я я  м о д е л и р о в а н и е  н а  е с т е с т в е н н ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о ­
в и я  в е р х н е г о  г р а н и ч н о г о  с т в о р а  н е с к о л ь к и х  лет, м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
о б е с п е ч е н н ы е  у р о в н и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  з а т о п л е н и я  и  м е с т а ,  ч е р е з  
к о т о р ы е  ц е л е с о о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  з а т о п л е н и е  п р о д о л ж и т е л ь ­
н о с т ь ю  н е  б о л е е  з а д а н н о й .  О т м е т к и  г р е б н я  д а м б ы  д о л ж н ы  б ы т ь

Р и с . 6 .1 . С х е м а  за щ и т ы  пой м ы  о т  з а т о п л е ­
ни я  л е т н е -о се н н и м и  п а в о д к а м и .

в ы ш е  р а с с ч и т а н н ы х  у р о в н е й  в о д ы  в с о о т в е т с т в и и  с т р а н с ф о р м а ­
ц и е й  в о л н ,  п о л у ч е н н о й  с п о м о щ ь ю  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а ­
н и я .  Р а с с м а т р и в а я  з а щ и щ е н н у ю  ч а с т ь  п о й м ы  к а к  д у г у  г р а ф а  
с н у л е в о й  с о с р е д о т о ч е н н о й  п р и т о ч н о с т ь ю ,  м о ж е м  р а с с ч и т а т ь  и  
р е ж и м  ее  з а т о п л е н и я ,  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с т о я н и я  в о д  в р а з ­
л и ч н ы х  ч а с т я х  п о й м ы .

С т р е м л е н и е  у м е н ь ш и т ь  у щ е р б ы  о т  з а т о п л е н и й  п р и  с о з д а н и и  в о ­
д о х р а н и л и щ  к о м п л е к с н о г о ,  н о  п р е и м у щ е с т в е н н о  э н е р г е т и ч е с к о г о  
н а з н а ч е н и я  п р и в о д и т  к  с о з д а н и ю  н е б о л ь ш и х  в о д о х р а н и л и щ ,  р а с ­
с р е д о т о ч е н н ы х  п о  с л а б о  о б ж и т ы м  т е р р и т о р и я м ,  и с п о л ь з о в а н и е  
к о т о р ы х  в е д е т с я  н е  и н т е н с и в н о .  П р е д п о ч т и т е л ь н е е  с о з д а н и е  к а с к а ­
д о в  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  в о д о х р а н и л и щ ,  п о л е з н ы е  о б ъ е м ы  
в о д ы  в к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  в  и н т е н с и в н о м  р е ж и м е .  Н а  рис. 6.2 
п р е д с т а в л е н  э л е м е н т  в о д н о э н е р г е т и ч е с к о г о  к о м п л е к с а ,  с о с т о я щ и й  
и з  д в у х  в о д о х р а н и л и щ  и  р а з м е щ е н н ы х  н а  н и х  в о д о п о л ь з о в а т е л е й .  
В о д а  и с п о л ь з у е т с я  в ж и л и щ н о - к о м м у н а л ь н о м  и  п р о м ы ш л е н н о м  
в о д о с н а б ж е н и и ,  д л я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р г и и  н а  д в у х  Г Э С  и  
о д н о й  А Э С .  Д л я  в ы р а в н и в а н и я  н а г р у з к и  о д н а  и з  Г Э С  м о ж е т  р а ­
б о т а т ь  к а к  г и д р о а к к у м у л и р у ю щ а я .

В  с в я з и  с р а з л и ч н ы м и  р е ж и м а м и  р а б о т ы  в о д о з а б о р о в  д л я  ж и -  
л и щ н о - к о м м у н а л ь н о г о  в о д о с н а б ж е н и я ,  р а б о т о й  Г Э С  и  Г А Э С  
(в р е ж и м е  Г Э С ) ,  п р и  п и к е  н а г р у з к и  и  р а б о т е  Г А Э С  п р и  м и н и м у м е  
н а г р у з к и  н е о б х о д и м о с т ь  о б е с п е ч е н и я  г а р а н т и р о в а н н о г о  п о с т о я н ­
н о г о  р а с х о д а  д л я  А Э С  п р и в о д я т  к  с л о ж н о м у  в о д н о м у  р е ж и м у  к а к  
в о д о х р а н и л и щ ,  т а к  и  к а н а л а ,  с о е д и н я ю щ е г о  в о д о х р а н и л и щ а .  Д в и ­
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ж е н и е  в к а н а л е  м о ж е г  о с у щ е с т в л я т ь с я  в р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е ­
м е н и  и  в о д и н  и  т о т  ж е  м о м е н т  в р е м е н и  в р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  в  п р о ­
т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х .  О п р е д е л и т ь  н е о б х о д и м ы е  р а з м е р ы  
к а н а л а  в о з м о ж н о  в т а к и х  у с л о в и я х ,  и с п о л ь з у я  м е т о д ы  и  с р е д с т в а

м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  О н и  п о з в о л я ю т  о т в е т и т ь  н а  с л о ж ­
н ы е  в о п р о с ы ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  э к с п л у а т а ц и и  
В Х С ,  и  з а ч а с т у ю  я в л я ю т с я  е д и н с т в е н н ы м  с р е д с т в о м  о б о с н о в а н и я  
м н о г о ч и с л е н н ы х  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й .

6 .3. Повышение достоверности измерений 
на водохозяйственных системах

Д о с т о в е р н о с т ь  и з м е р е н и й  п р и  у ч е т е  и с п о л ь з о в а н и я  в о д  п о с л е  
в в е д е н и я  п л а т н о г о  в о д о п о л ь з о в а н и я  б у д е т  и м е т ь  н е п о с р е д с т в е н н о е  
э к о н о м и ч е с к о е  и  с о ц и а л ь н о е  з н а ч е н и е .  Д а н н ы е  Г о с у д а р с т в е н н о г о  
у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  в о д  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  б о л е е  5 0  %  с у м м а р н о г о  
о б ъ е м а  п о т р е б л я е м о й  в о д ы  и с п о л ь з у е т с я  в с е л ь с к о м  х о з я й с т в е .  
П р о м ы ш л е н н о е  и  к о м м у н а л ь н о е  в о д о п о т р е б л е н и е  и м е е т  о т н о с и ­
т е л ь н о  с т а б и л ь н ы й  р е ж и м ,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  н а л а д и т ь  д о с т о в е р ­
н ы е  и з м е р е н и я  о б ъ е м о в  в о д о п о т р е б л е н и я  в э т о м  с л у ч а е  п р о щ е .  
Н а и б о л е е  д и н а м и ч н а я  ч а с т ь  в о д о п о т р е б л е н и я  —  с е л ь с к о х о з я й с т ­
в е н н о е ,  о с о б е н н о  д л я  ц е л е й  о р о ш е н и я .  О н о  и м е е т  я в н о  в ы р а ж е н н ы й  
с е з о н н ы й  х а р а к т е р ,  н о  и  в н у т р и  с е з о н а  з а б о р  в о д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  
н е р а в н о м е р н о ,  п р и ч е м  и м е н н о  в э т о т  п е р и о д  у ч е т  о с о б е н н о  в а ж е н ,

г д з с

Р и с . 6 .2 . С х е м а  в о д н о эн е р г е т и ч ес к о г о  к о м ­
п л ек са .
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п о с к о л ь к у  н е о б х о д и м о  к о н т р о л и р о в а т ь  т е х н о л о г и ю  п о л и в о в ,  
о б ъ е м ы  з а б о р о в  в о д ы ,  у м е н ь ш а т ь  х о л о с т ы е  с б р о с ы  и  т. п. В  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  э т и  о п е р а ц и и  в о п р е д е л е н н о й  м е р е  в ы п о л н я ю т с я ,  
о д н а к о  и х  э ф ф е к т и в н о с т ь ,  т о ч н о с т ь ,  о п е р а т и в н о с т ь  д о л ж н ы  б ы т ь  
с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш е н ы ,  п о с к о л ь к у  н е п р о и з в о д и т е л ь н ы е  п о т е р и  
в о д ы  н а  о р о с и т е л ь н ы х  с и с т е м а х  с т р а н ы  с о с т а в л я ю т  3 4  к м 3 в год. 
И з  н и х  4 0  %  (14 к м 3) т е р я е т с я  из-за о т с у т с т в и я  и л и  н и з к о й  т о ч ­
н о с т и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  и  уче т а ,  н е с о б л ю д е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  
д и с ц и п л и н ы  [6]. В  р а б о т е  [6] о т м е ч а е т с я ,  ч т о  п р и  с о б л ю д е н и и  
н о р м  и  т р е б о в а н и й  к  р е ж и м а м  п о л и в о в  —  а д о с т о в е р н о с т ь  и х  н е ­
о б х о д и м о  к о н т р о л и р о в а т ь  о п е р а т и в н ы м и  м е т о д а м и  и  с р е д с т в а м и  
и з м е р е н и й  —  м о ж н о  т о л ь к о  з а  с ч е т  в о д н о г о  ф а к т о р а  п о в ы с и т ь  у р о ­
ж а й н о с т ь  н а  2 0  %  и  б о л е е  и  п р и  э т о м  с э к о н о м и т ь  1 5 — 2 0  %  в о д ы .  
П о э т о м у  п о в ы ш е н и е  д о с т о в е р н о с т и ,  о п е р а т и в н ы х  и з м е р е н и й  р а с х о ­
д о в  и  о б ъ е м о в  в о д ы  в о р о с и т е л ь н ы х  с и с т е м а х  п р е д с т а в л я е т с я  п е р ­
в о о ч е р е д н о й  з а д а ч е й .  С у щ е с т в у е т  п р о б л е м а  н е с а н к ц и о н и р о в а н н ы х  
з а б о р о в  в о д ы ,  п р и в о д я щ а я  к  п р е в ы ш е н и ю  н о р м  о р о ш е н и я  и к а к  
с л е д с т в и е  к  д е ф и ц и т у  в о д ы  в д р у г и х  ч а с т я х  с и с т е м ы .

В  р е ш е н и и  с л о ж н ы х  п р о б л е м  о п е р а т и в н о г о  у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  
в о д  м е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  и 
п е р е н о с а  п р и м е с е й  м о г у т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з о в а н ы .  С  и х  
п о м о щ ь ю  м о ж н о  к о н т р о л и р о в а т ь  р а с п р е д е л е н и е  в о д ы ,  у м е н ь ш а т ь  
к о л и ч е с т в о  с р е д с т в  и  ч а с т о т у  и з м е р е н и й .  О н и  с о з д а ю т  н е о б х о д и ­
м ы е  п р е д п о с ы л к и  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  о п е р а т и в н о г о  
у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и .  Б о л е е  того, п о - в и д и м о м у ,  н е  с у ­
щ е с т в у е т  а л ь т е р н а т и в ы  и х  п р и м е н е н и я ,  е с л и  п ы т а т ь с я  п о в ы с и т ь  
о п е р а т и в н о с т ь  и  т о ч н о с т ь  д а н н ы х  у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  в о д  в В Х С .

Н е о б х о д и м о с т ь  п р и в л е ч е н и я  к  у ч е т у  и с п о л ь з о в а н и я  в о д  м е т о ­
д о в  и  с р е д с т в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е ­
г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п р и м е с е й  в с и с т е м а х  в о д о т о к о в  в ы з в а н а  
с л е д у ю щ и м и  п р и ч и н а м и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  м е л и о р а т и в н ы х  с и с т е м а х  с т р а н ы  к о л и ч е ­
с т в о  г и д р о м е т р и ч е с к и х  п у н к т о в ,  в к о т о р ы х  и з м е р я ю т с я  у р о в н и  
и л и  р а с х о д ы  в о д ы ,  п о ч т и  н а  п о р я д о к  п р е в о с х о д и т  к о л и ч е с т в о  г и д ­
р о л о г и ч е с к и х  п о с т о в ,  и с п о л ь з у ю щ и х с я  д л я  у ч е т а  р е с у р с о в  п о в е р х ­
н о с т н ы х  вод. Х о т я  г и д р о л о г и ч е с к и е  п о с т ы  о б ы ч н о  н а д л е ж а щ и м  
о б р а з о м  о б о р у д о в а н ы  с р е д с т в а м и  и з м е р е н и й ,  н а  г и д р о м е т р и ч е с к и х  
п у н к т а х ,  о с о б е н н о  в п е р и о д  п о л и в о в ,  з н а ч и т е л ь н о  ч а щ е  п р и х о ­
д и т с я  в ы п о л н я т ь  и з м е р е н и я  р а с х о д о в  и у р о в н е й  в о д ы  и п о э т о м у  
о б ъ е м ы  и з м е р е н и й  н а  н и х  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .  О п е р а т и в н о с т ь  и  
в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  р а с х о д о в  в о д ы  в ы з ы в а е т с я  н е о б х о ­
д и м о с т ь ю  с о б л ю д е н и я  л и м и т о в  в о д о п о л ь з о в а н и я  и т е х н о л о г и и  п о ­
л и в о в ,  п о с к о л ь к у  о т к л о н е н и я  о т  р е ж и м а  п о л и в а  с к а з ы в а ю т с я  н а  
у р о ж а й н о с т и .

Г и д р о м е т р и ч е с к и е  п у н к т ы  д л я  у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  в о д  р а с с р е ­
д о т о ч е н ы  п р а к т и ч е с к и  п о  в с е й  т е р р и т о р и и  С С С Р ,  о с о б е н н о  п л о т н о  
в р а й о н а х ,  г д е  р а з в и т о  з е м л е д е л и е .

Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  г и д р о м е т р и ч е с к и х  п у н к т о в ,  р а с с р е д о т о ч е н ­
н о с т ь  и х  п о  т е р р и т о р и и  с т р а н ы ,  н е о б х о д и м о с т ь  п о л у ч е н и я  о п е ­
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р а т и в н ы х  д а н н ы х  о б  у р о в н я х ,  р а с х о д а х ,  х а р а к т е р и с т и к а х  к а ч е с т в а  
в о д ы  п р и  о д н о в р е м е н н о м  п о в ы ш е н и и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й ,  б о л ь ш а я  
ч а с т о т а  и з м е р е н и й  о с т а в л я ю т  е д и н с т в е н н о  р е а л ь н ы й  п у т ь  п о л у ч е ­
н и я  д о с т о в е р н о й  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  о п е р а т и в н о г о  у п р а в ­
л е н и я  В Х С ,  к а к  э т о  у т в е р ж д е н о  П о л о ж е н и е м  о  г о с у д а р с т в е н н о м  
у ч е т е  в о д  и  и х  и с п о л ь з о в а н и я , —  п у т ь  а в т о м а т и з а ц и и  у ч е т а  и с п о л ь ­
з о в а н и я  в о д  н а  о с н о в е  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  и с р е д с т в  п о л у ч е н и я  
и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е ю т с я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  
с о з д а н и я  а в т о м а т и ч е с к и х  д и с т а н ц и о н н о - у п р а в л я е м ы х  с р е д с т в  и з ­
м е р е н и й  у р о в н е й ,  р а с х о д о в ,  х а р а к т е р и с т и к  к а ч е с т в а  в о д ы ,  о б ъ е д и ­
н е н и я  и х  в и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  с ш и р о к и м  
п р и м е н е н и е м  к о с м и ч е с к о й  т е х н о л о г и и  п о л у ч е н и я  и  п е р е д а ч и  и н ­
ф о р м а ц и и .  И з в е с т е н  и  м е ж д у н а р о д н ы й  о п ы т  п р и м е н е н и я  т а к о й  
т е х н о л о г и и  д л я  с б о р а  и н ф о р м а ц и и  о  в о д н ы х  р е с у р с а х  [325, 339, 
3 4 0 ] .  В  С Ш А  к о с м и ч е с к а я  т е х н о л о г и я  и с п о л ь з у е т с я  с 1 9 7 5  г. О н а  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г л о б а л ь н у ю  с и с т е м у  с б о р а  и  о б о б щ е н и я  
д а н н ы х ,  с о с т о я щ у ю  и з  г е о с т а ц и о н а р н ы х  с п у т н и к о в ,  н а з е м н ы х  
с т а н ц и й  п р и е м а  и  п р и б о р о в ,  с о б и р а ю щ и х  и  п е р е д а ю щ и х  н а  с п у т ­
н и к и  п е р в и ч н у ю  и н ф о р м а ц и ю .  К  с и с т е м е  п о д к л ю ч а ю т с я  м н о г и е  
г о с у д а р с т в а .  С  1 9 7 8  г. к с и с т е м е  п о д к л ю ч и л а с ь  К а н а д а  [357]. А в ­
т о м а т и ч е с к и й  с б о р  и н ф о р м а ц и и  о  к о л и ч е с т в е н н ы х  и  к а ч е с т в е н н ы х  
х а р а к т е р и с т и к а х  в о д н ы х  р е с у р с о в  в С Ш А  о с у щ е с т в л я ю т  п р и м е р н о  
1 0 0 0  н а з е м н ы х  с т а н ц и й  с 10 т ы с .  п у н к т о в  и з м е р е н и й .

В  С С С Р  е с т ь  в с е  н е о б х о д и м ы е  п р е д п о с ы л к и  д л я  с о з д а н и я  а в т о ­
м а т и з и р о в а н н о й ,  а з а т е м  а в т о м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  п е р в и ч н о г о  
у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  вод. С у щ е с т в у е т  Е д и н а я  а в т о м а т и з и р о в а н н а я  
с е т ь  с в я з и  С С С Р  ( Е А С С ) ,  о с н о в у  к о т о р о й  с о с т а в л я е т  с и с т е м а  
р е т р а н с л я т о р о в ,  у с т а н о в л е н н ы х  н а  г е о с т а ц и о н а р н ы х  с п у т н и к а х  
З е м л и .  С  1 9 7 8  г. д е й с т в у е т  с и с т е м а  п е р е д а ч и  а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о й  
и н ф о р м а ц и и  п о  к о с м и ч е с к и м  к а н а л а м  с в я з и ,  п р и ч е м  п р о п у с к н а я  
с п о с о б н о с т ь  о д н о г о  к а н а л а  п о з в о л я е т  о п р о с и т ь  в с е  г и д р о м е т р и ч е ­
с к и е  п у н к т ы  н а  м е л и о р а т и в н ы х  с и с т е м а х  С С С Р  з а  н е с к о л ь к о  д е ­
с я т к о в  м и н у т  [245, 288]. С о з д а н а  и  р а з в и в а е т с я  п о с т о я н н о  д е й ­
с т в у ю щ а я  к о с м и ч е с к а я  с и с т е м а  и з у ч е н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  
З е м л и  [216].

В  Ц Н И И К И В Р е  р а з р а б о т а н  [26, 27, 217, 261] с п о с о б ,  п о ­
з в о л я ю щ и й  п о  н е п о с р е д с т в е н н о м у  и з м е р е н и ю  с р е д н е й  с к о р о с т и  
в о д н о й  т о ч к е  с е ч е н и я  к а н а л а  о п р е д е л я т ь  р а с х о д  в о д ы  ( о д н о ­
т о ч е ч н ы й  с п о с о б ) .  Э т о ,  в п р и н ц и п е ,  о д и н  и з  с п о с о б о в ,  п о з в о ­
л я ю щ и х  а в т о м а т и з и р о в а т ь  т е х н о л о г и ю  и з м е р е н и я  р а с х о д о в  в о д ы  
в к а н а л а х .  В  ч а с т н о с т и ,  с и с п о л ь з о в а н и е м  е г о  с о з д а н  т е л е м е т р и ­
ч е с к и й  и з м е р и т е л ь  р а с х о д о в  в о д ы ,  р а б о т а ю щ и й  с 1 9 8 4  г. в к а н а л е  
М К  К О С  У п р а в л е н и я  э к с п л у а т а ц и и  Ф е д о р о в с к о г о  г и д р о у з л а  н а  
р. К у б а н и  [183]. В  р а з л и ч н ы х  и н с т и т у т а х  с т р а н ы  с о з д а н ы  а в т о м а ­
т и з и р о в а н н ы е  и  а в т о м а т и ч е с к и е  у с т р о й с т в а  д л я  и з м е р е н и й  р а с х о ­
до в ,  у р о в н е й  в о д ы ,  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й .  И з л о ж е н н о е  п о з в о ­
л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о т о м ,  ч т о  и м е ю т с я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и е  о с н о в ы  
д л я  с о з д а н и я  н а з е м н о г о  с е к т о р а  о п е р а т и в н о й  с и с т е м ы  у ч е т а
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и с п о л ь з о в а н и я  в о д  Г о с у д а р с т в е н н о й  к о с м и ч е с к о й  с и с т е м ы  и с с л е д о ­
в а н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  З е м л и .

Н а  рис. 6.3 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  о б з о р а  г е о с т а ц и о н а р н о г о  с п у т ­
н и к а  З е м л и  и  р а с п о л о ж е н и я  а в т о м а т и ч е с к и х  г и д р о м е т р и ч е с к и х  
п у н к т о в .  И з  н е е  с л е д у е т ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  в с я  т е р р и т о р и я  С С С Р  
н а х о д и т с я  в з о н е  р а д и о в и д и м о с т и  р е т р а н с л я т о р о в ,  у с т а н о в л е н ­

н ы х  н а  г е о с т а ц и о н а р н о м  с п у т н и к е .  П о э т о м у  п р а к т и ч е с к и  н е  и м е е т  
з н а ч е н и я ,  г д е  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  н а х о д я т с я  п е р е д а ю щ а я  и  п р и ­
е м н а я  с т а н ц и и .  П е р е д а ч а  и н ф о р м а ц и и  и з  а в т о м а т и ч е с к о г о  д и с т а н ­
ц и о н н о - у п р а в л я е м о г о  г и д р о м е т р и ч е с к о г о  п у н к т а  ч е р е з  р е т р а н с л я ­
т о р  г е о с т а ц и о н а р н о г о  с п у т н и к а  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  и л и  в т е р р и ­
т о р и а л ь н ы й ,  и л и  в г л а в н ы й  ц е н т р  п р и е м а  и  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и .  
Н е п о с р е д с т в е н н а я  п е р е д а ч а  ч е р е з  р е т р а н с л я т о р  г е о с т а н ц и о н а р -  
н о г о  с п у т н и к а  з а т р у д н е н а  т о л ь к о  с т е р р и т о р и и  С С С Р ,  р а с п о л о ж е н ­
н о й  в ы ш е  7 0 - т о й  п а р а л л е л и ,  г д е  н е  с т о л ь  и н т е н с и в н о  и с п о л ь з у ­
ю т с я  в о д н ы е  р е с у р с ы .  В  э т о м  с м ы с л е  з а д а ч и ,  с в я з а н н ы е  с а в т о ­
м а т и з а ц и е й  с б о р а  и н ф о р м а ц и и ,  м о г у т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  р е ш е н ы ,  
е с л и  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  и с п о л ь з о в а н и е  к о с м и ч е с к и х  с р е д с т в  свя з и .

В о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  т е р р и т о р и а л ь н ы х  а в т о м а ­
т и ч е с к и х  с и с т е м  с б о р а  д а н н ы х  и з м е р е н и й ,  в к л ю ч а ю щ и х  т е р р и ­
т о р и а л ь н ы е  ц е н т р ы  п р и е м а  и о б р а б о т к и  д а н н ы х  о б  и с п о л ь з о в а н и и  
в о д н ы х  р е с у р с о в  ( Т Ц П О Д ) ,  а з а т е м  т е р р и т о р и а л ь н ы х  а в т о м а т и ­
ч е с к и х  с и с т е м  п е р в и ч н о г о  у ч е т а  и с п о л ь з о в а н и я  вод. О б ъ е д и н е н и е  
т е р р и т о р и а л ь н ы х  с и с т е м  п о т р е б у е т  с о з д а н и я  Г л а в н о г о  ц е н т р а  
п р и е м а  и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  в о д н ы х  р е с у р с о в

Р и с . 6 .3 . С х е м а  о б з о р а  г е о ­
ст а ц и о н а р н о г о  сп у тн и к а  
З е м л и  ( а )  и р е т р а н сл я ц и и  
п е р е д а ч  и н ф о р м а ц и и  (б ) .  
/ — автоматический гидрометри­ческий пункт; 2 — местная на­земная станция приема и пере­дачи данных учета; 3 — регио­нальная наземная станция при­ема и передачи данных учета, 4 — центральная наземная стан цня приема н передачи данныхучета.
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( Г Ц П О Д )  к а к  э л е м е н т а  Е д и н о й  с и с т е м ы  и з у ч е н и я  п р и р о д н ы х  р е ­
с у р с о в  З е м л и  и з  к о с м о с а  [216]. Н а  рис. 6.4 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  
п о с т у п л е н и я  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  с о б ъ е к т о в  в ц е н т р  п о д г о т о в к и  
и о б р а б о т к и  д а н н ы х  и  д и с т а н ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я .  В  к о н е ч н о м  
и т о г е  э т о т  э т а п  д о л ж е н  з а к о н ч и т ь с я  с о з д а н и е м  о п е р а т и в н о й  Е д и ­
н о й  а в т о м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  г о с у д а р с т в е н н о г о  у ч е т а  и д и н а м и ­
ч е с к о г о  к а д а с т р а  и с п о л ь з о в а н и я  в о д н ы х  р е с у р с о в ,  м а т е р и а л ь н а я  
и  и н ф о р м а ц и о н н а я  б а з а  к о т о р ы х  м о ж е т  с т а т ь  о с н о в о й  Е д и н о й  а в т о ­
м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и .

П р е д с т а в и м ,  ч т о  н а  н е к о т о р о й  в о д о х о з я й с т в е н н о й  с и с т е м е  
т е х н и ч е с к и  р е а л и з о в а н ы  о п и с а н н ы е  в ы ш е  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и е  в о з ­
м о ж н о с т и  с о з д а н и я  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  д и с т а н ц и о н н о - у п р а в л я е ­
м ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й .  К а к  в о  в с я к о й  б о л ь ш о й  с и с т е м е ,  в о з ­
м о ж н ы  о б ъ е к т и в н ы е  п р и ч и н ы  в о з н и к н о в е н и я  п о г р е ш н о с т е й  и з м е ­
р е н и й  —  с б о и  а п п а р а т у р ы ,  и с к а ж е н и е  и н ф о р м а ц и и ,  н е т о ч н о с т и  
в у с т а н о в к е  и  и с п о л ь з о в а н и и  с р е д с т в  и з м е р е н и й .  Н е  и с к л ю ч а ю т с я  
и  с у б ъ е к т и в н ы е  п р и ч и н ы  и с к а ж е н и я  д а н н ы х  и з м е р е н и й .  В ы д е л и т ь  
р е з у л ь т а т ы  д о с т о в е р н ы х  и з м е р е н и й  и з  и з м е р е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  
с б о л ь ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и ,  д а ж е  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  с л о ж н о ,  
п о с к о л ь к у ,  к а к  п р а в и л о ,  н е о б х о д и м ы  п о в т о р н ы е  и з м е р е н и я ,  ч т о  
н е  в с е г д а  в о з м о ж н о .  Р е ш а т ь  з а д а ч у  о  п о г р е ш н о с т я х  и з м е р е н и й  
п р и м е н и т е л ь н о  к В Х С  в ц е л о м  б е з  п р и в л е ч е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  с и ­
с т е м н ы х  м е т о д о в  и  с р е д с т в  п р а к т и ч е с к и  н е л ь з я .  В  э т о м  с л у ч а е  
с т а н о в и т с я  с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м ы м  и с п о л ь з о в а н и е  м а т е м а т и ч е ­
с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  в о д ы ,  п е р е н о с а  п р и м е с е й  и  а н а л о г о в  
п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  о п и с а н н ы х  в д а н н о й  р а б о т е .  Д е й с т в и ­
т е л ь н о ,  н а  рис. 5.2 п р е д с т а в л е н о  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ­
ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  с э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .  Н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  р е к и  н и ж е  Н о в о -  
т в е р е ц к о й  Г Э С  к а н а л и з о в а н .  Н а  н е м  р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с д а н н ы м и  и з м е р е н и й ,  х о т я  
з д е с ь  н а б л ю д а е т с я  н а и б о л ь ш а я  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  т е ч е н и я .  З а м е ­
т и м ,  ч т о  п р и  с о з д а н и и  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о ц е с с о в  в к о н ­
к р е т н ы х  В Х С  м н о г и е  п а р а м е т р ы  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д н ы х  
о б ъ е к т о в  м о ж н о  т щ а т е л ь н о  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  и  п р а к т и ч е с к и  
в с е г д а  с в ы с о к о й  д о с т о в е р н о с т ь ю  в о с с о з д а в а т ь  с о с т о я н и е  с и с т е м ы  
н а  м о м е н т  и з м е р е н и й .  Н о  т о г д а  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  с о з д а ю т  
в о з м о ж н о с т и  п р о в е р к и  с о г л а с о в а н и я  н а б л ю д е н н ы х  и  и з м е р е н н ы х  
з н а ч е н и й  у р о в н е й ,  р а с х о д о в ,  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й .  В  з а в и с и ­
м о с т и  о т  х а р а к т е р а  р а с с о г л а с о в а н и й  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  м о ж н о  
с п о м о щ ь ю  д и а г н о с т и ч е с к и х  п р о г р а м м  у к а з а т ь  м е с т а  и  п р и ч и н ы ,  
в ы з в а в ш и е  их.

И з л о ж е н н о е  п о з в о л я е т  п р и й т и  к  в ы в о д у  о  т о м ,  ч т о  с о з д а н н ы е  
м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  м о г у т  с т а т ь  с и с т е м н ы м  с р е д с т в о м  к о н т р о л я  
д о с т о в е р н о с т и  и з м е р е н и й  у р о в н е й ,  р а с х о д о в  в о д ы  и  к о н ц е н т р а ц и й  
п р и м е с е й  в в о д о т о к а х  о р о с и т е л ь н ы х  с и с т е м .  Б о л е е  того, о н и  м о г у т  
в о с с т а н о в и т ь  д о с т о в е р н у ю  и н ф о р м а ц и ю  в с л у ч а е  о т к а з о в  в и н ф о р ­
м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м а х .
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6 .4. Повышение эффективности управления 
водными ресурсами
Р а ц и о н а л ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  в о о б щ е  и  

в о д н ы х  в ч а с т н о с т и  —  о д н а  и з  а к т у а л ь н ы х  з а д а ч .  О ц е н к и  п о к а з ы ­
в а ю т ,  ч т о  з а т р а т ы  н а  у л у ч ш е н и е  и с п о л ь з о в а н и я  р е с у р с о в  э ф ф е к ­
т и в н е е ,  ч е м  н а  и х  д о б ы ч у ,  о б р а б о т к у ,  д о с т а в к у .  Д л я  н а р о д н о г о  
х о з я й с т в а  с т р а н ы  т р е б у е т с я  б о л е е  3 5 0  к м 3 в о д ы  в год. О т с у т с т в и е  
н а д л е ж а щ е г о  п е р в и ч н о г о  у ч е т а ,  т е х н и ч е с к и х  в о з м о ж н о с т е й ,  н а у ч ­
н о г о  и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  р е ш е н и я  с л о ж н ы х  з а д а ч  
э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и  —  о с н о в н ы е  п р и ­
ч и н ы ,  п р и в о д я щ и е  к н е п р о и з в о д и т е л ь н ы м  п о т е р я м  в о д ы ,  о с о б е н н о  
и с п о л ь з у е м о й  д л я  о р о ш е н и я  [6]. Н е  с л у ч а й н о  с т а в и т с я  з а д а ч а  о б  
э к о н о м и и  в б л и ж а й ш е е  в р е м я  1 5 — 2 0  %  в о д ы ,  п о т р е б л я е м о й  
в с е л ь с к о м  х о з я й с т в е ,  п р и ч е м  п р и  э к о н о м и и  в о д ы  з а  с ч е т  с о б л ю ­
д е н и я  н о р м  и р е ж и м о в  п о л и в а  м о ж н о  п о в ы с и т ь  у р о ж а й н о с т ь  н а  
2 0  %  и  б о л е е  [6].

И м е ю т с я  в о з м о ж н о с т и  э к о н о м и и  в о д н ы х  р е с у р с о в  и  в п р о ­
м ы ш л е н н о с т и  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  о б о р о т н о г о  в о д о с н а б ж е н и я ,  б е з ­
в о д н ы х  т е х н о л о г и й  и  в ж и л и щ н о - к о м м у н а л ь н о м  х о з я й с т в е  з а  с ч е т  
у ч е т а  в о д о п о т р е б л е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о б л е м а  э к о н о м и и  в о д ­
н ы х  р е с у р с о в  я в л я е т с я  м н о г о п л а н о в о й ,  з а в и с я щ е й  в з н а ч и т е л ь н о й  
м е р е  о т  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  с т р а н ы .  К р а т к о  о с т а н о ­
в и м с я  н а  с о д е р ж а т е л ь н о й  ф о р м у л и р о в к е  н е к о т о р ы х  а к т у а л ь н ы х  
з а д а ч ,  п р и  р е ш е н и и  к о т о р ы х  н е о б х о д и м ы  м е т о д ы  и  с р е д с т в а  м а т е ­
м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е  в о д о п о т р е б л е н и е  —  
н а и б о л е е  д и н а м и ч н а я  ч а с т ь  о б щ е г о  в о д о п о т р е б л е н и я  с т р а н ы .  
В  н е м  и м е ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  р е з е р в ы ,  о с о б е н н о  в о р о ш а е м о м  з е м ­
л е д е л и и .  О н и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  п о в ы ш е н и и  э ф ф е к т и в ­
н о с т и  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я .  О д н а к о  э т о  в о з м о ж н о  л и ш ь  з а  
с ч е т  р е ш е н и я  о п т и м и з а ц и о н н ы х  з а д а ч  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я ,  
в ф о р м у л и р о в к у  к о т о р ы х  в х о д я т  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  п р о ц е с ­
сов. В  п о с л е д н и е  г о д ы  р е ш е н и ю  т а к и х  з а д а ч  у д е л я е т с я  в о з р а с т а ю ­
щ е е  в н и м а н и е  [11, 12, 1 2 7 — 129, 173, 269, 270]. П р и м е н я ю т с я  р а з ­
л и ч н ы е  к р и т е р и и  э ф ф е к т и в н о с т и  у п р а в л е н и я :  э к о н о м и и  в о д н ы х  
р е с у р с о в ,  б ы с т р о д е й с т в и я ,  м и н и м у м а  п е р е к л ю ч е н и й  н а с о с н ы х  
а г р е г а т о в  и  др.

О д н а  и з  з а д а ч  э к о н о м н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в о д н ы х  р е с у р с о в  р а с ­
с м о т р е н а  в р а б о т е  [292]. О с т а н о в и м с я  н а  н е й  п о д р о б н е е .  Н а  м н о ­
г и х  В Х С  б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  в о д ы  с б р а с ы в а ю т с я  в х о л о с т у ю  в с в я з и

Р и с  6 4 С х е м а  п о ст у п л ен и я  п ер в и ч н ой  и н ф о р м а ц и и  о  р а с х о д а х ,  у р о в н я х , х а р а к -  
т е р и ст и к а х  к а ч ес тв а  в о д ы  в ц ен тр  п о д г о т о в к и  и о б р а б о т к и  д а н н ы х  у ч ет а  и сп о л ь ­

зо в а н и я  в о д .
/ — главный центр приема и обработки данных об использовании водных ресурсов (ГЦПОД); 2 — ретранслятор геостационарного спутника Землн, 3 — автоматический гидрометрический пункт, 4 — водорегулирующее сооружение, 5 — территориальный центр передачи и обработки данных об использовании водных ресурсов (ТЦПОД), 6 — автоматический пункт измерениявлажности почвы, 7 — водоток

235



с т е м ,  ч т о  н е с т а ц и о н а р н ы й  з а б о р  в о д ы  и з  и с т о ч н и к а  с о г л а с о в а т ь  
с р а с с р е д о т о ч е н н ы м и  п о  в о д о т о к а м  н е с т а ц и о н а р н ы м и  р е ж и м а м и  
з а б о р о в  в о д ы  п о т р е б и т е л я м и  с л о ж н о ,  б о л е е  того, п р а к т и ч е с к и  н е ­
в о з м о ж н о  б е з  с п е ц и а л ь н ы х  м е р .  Ч т о б ы  с в е с т и  к  м и н и м у м у  х о л о ­
с т ы е  с б р о с ы ,  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  с п е ц и а л ь н ы е  м е т о д ы  и 
с р е д с т в а .  Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  с о д е р ж а т е л ь н ы е  ф о р м у л и р о в к и  
з а д а ч  о б  у м е н ь ш е н и и  х о л о с т ы х  с б р о с о в .

В о д а ,  н а к о п л е н н а я  в в о д о х р а н и л и щ е ,  м о ж е т  б ы т ь  с б р о ш е н а  
в н и ж н и й  б ь е ф  п о  р а з л и ч н ы м  г и д р о г р а ф а м ,  в о п р е д е л е н н о й  м е р е  
р е г л а м е н т и р о в а н н ы м  п р а в и л а м и  э к с п л у а т а ц и и  в о д о х р а н и л и щ а .  
О д н а к о  в р а з л и ч н ы х  м е с т а х  в о д о т о к а ,  в ы т е к а ю щ е г о  и з  в о д о х р а н и ­
л и щ а ,  и м е ю т с я  о г р а н и ч е н и я  н а  у р о в н и  и  р а с х о д ы  в о д ы ,  з а в и с я щ и е  
в т о м  ч и с л е  и  о т  в р е м е н и .  П р е д е л а м и ,  р е г л а м е н т и р у ю щ и м и  
у р о в н и ,  м о г у т  б ы т ь  о т м е т к и ,  н а п р и м е р ,  д а м б  о б в а л о в а н и я ,  п р о л е т ­
н о г о  с т р о е н и я  м о с т о в  и  т. п. М и н и м а л ь н ы е  у р о в н и  м о г у т  о г р а н и ­
ч и в а т ь с я  в о д о з а б о р а м и  н а с о с н ы х  с т а н ц и й ,  э к о л о г и ч е с к и м и  у с л о ­
в и я м и  и т. д. А н а л о г и ч н ы е  т р е б о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  п р е д ъ я в л е н ы  
п о т р е б и т е л я м и  к  р а с х о д а м  в о д ы .  О б ы ч н о  т р е б у е т с я  о б е с п е ч е н и е  
з а б о р о в  в о д ы  и з  в о д о т о к а  п о  о п р е д е л е н н ы м  г и д р о г р а ф а м .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  в о б щ е м  с л у ч а е  в д о л ь  в о д о т о к а ,  в  р а з л и ч н ы х  е г о  т о ч к а х ,  
и м е ю т с я  о г р а н и ч е н и я  н а  у р о в н и  и  р а с х о д ы  в и д а  Q(su t) и  h( s^  t ) . 
Э т и  о г р а н и ч е н и я  н а л а г а ю т с я  в о д о п о л ь з о в а т е л я м и ,  р а д и  к о т о р ы х  
и  с о з д а в а л а с ь  В Х С  и  в о д о х р а н и л и щ е .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  Q(s t, t) 
и  h( s r, t) п р а к т и ч е с к и  н е  с о г л а с о в а н ы  м е ж д у  с о б о й .  Р е ж и м  о г р а ­
н и ч е н и й  Q( s t, t) и  h ( s t, t) о б ы ч н о  н е с т а ц и о н а р н ы й ,  п о э т о м у  д л я  
у д о в л е т в о р е н и я  п о т р е б и т е л е й  п р и х о д и т с я  з а б и р а т ь  в о д у  т а к ж е  п о  
н е с т а ц и о н а р н о м у  г и д р о г р а ф у  Q(t).

П р и  д е ф и ц и т е  в о д н ы х  р е с у р с о в  н е о б х о д и м о  и з  м н о ж е с т в а  г и д ­
р о г р а ф о в  в ы б р а т ь  т а к о й  г и д р о г р а ф  Q(t) , п р и  к о т о р о м  б у д е т  м и ­
н и м а л ь н ы м  х о л о с т о й  с б р о с ,  т. е. б у д у т  з а б р а н ы  м и н и м а л ь н ы е  о б ъ ­
е м ы  в о д ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и х о д и м  к  з а д а ч е  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в ­
л е н и я :  о п р е д е л и т ь  г и д р о г р а ф  п о п у с к а  и з  в о д о х р а н и л и щ а  Q{t) 
т а к о й ,  ч т о б ы

t 2
^ Q (t) dt -*-m i n ,
11

е с л и  п р о ц е с с  д в и ж е н и я  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и я м и  (1.7) п р и  у д о ­
в л е т в о р е н и и  о г р а н и ч е н и й  н а  Q ( s l5 t),  h { s t , t) в i-x т о ч к а х  в о д о ­
т о к а .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  и з  в с е в о з м о ж н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с м е ­
н я ю щ и х с я  с о с т о я н и й  в о д о т о к а ,  к о т о р ы е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с п о ­
м о щ ь ю  о п и с а н н ы х  в ы ш е  м е т о д о в  и  с р е д с т в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е ­
л и р о в а н и я ,  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  те, к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я ю т  о д н о ­
в р е м е н н о  в с е м  о г р а н и ч е н и я м ,  к а с а я с ь  в к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  
п о  к р а й н е й  м е р е  о д н о г о  из н и х .  П р е ж д е  в с е г о  н у ж н о  з н а т ь  с о ­
с т о я н и е  п р о ц е с с а  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  у п р а в л е н и я .  Е г о  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  м е т о д а м и  и  с р е д с т в а м и ,  с х е м а т и ч н о  о п и с а н н ы м и  в п. 6.3. 
Э т и м и  ж е  с р е д с т в а м и  м о ж н о  п р о к о н т р о л и р о в а т ь  у д о в л е т в о р е н и е
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о г р а н и ч е н и й  и  г и д р о г р а ф  п о п у с к а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п о в ы ш е ­
н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и  н е о б х о д и м  
о п е р а т и в н ы й  п е р в и ч н ы й  учет.

С м е н и в  в с о д е р ж а т е л ь н о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  к р и т е р и й  э ф ф е к ­
т и в н о с т и  с м и н и м у м а  н а  м а к с и м у м ,  п р и х о д и м  к  д р у г о й  з а д а ч е  
о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я ,  р е ш а я  к о т о р у ю  о п р е д е л и м ,  п о  к а к о м у  
г и д р о г р а ф у  н у ж н о  с б р а с ы в а т ь  в о д у  и з  в о д о х р а н и л и щ а ,  ч т о б ы  п р и  
м а к с и м а л ь н о м  с б р о с е  о б ъ е м о в  в о д ы  н и  в о д н о й  т о ч к е  в о д о т о к а  
н е  б ы л и  п о в ы ш е н ы  м а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и  и  р а с х о д ы  в о д ы .  Э т о  
з а д а ч а  о п р о п у с к е  п а в о д о ч н ы х  в о д  в с л у ч а я х  о п а с н о с т и  п е р е п о л ­
н е н и я  в о д о х р а н и л и щ а .  А н а л о г и ч н ы е  з а д а ч и  в о з н и к а ю т  п р и  н е ­
о б х о д и м о с т и  п е р е б р о с к и  м а к с и м а л ь н ы х  о б ъ е м о в  в о д ы  и з  о д н о г о  
в о д о х р а н и л и щ а  в д р у г о е  з а  м и н и м а л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  —  
з а д а ч а  о  б ы с т р о д е й с т в и и  —  п р и  о р г а н и з а ц и и  п о п у с к о в  и з  в о д о ­
х р а н и л и щ а  д л я  р а з б а в л е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  п р и м е с е й  д о  п р е д е л ь н о  
д о п у с т и м ы х .  О д н а к о  в п о с л е д н е м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  п р и в л е к а т ь  
м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  п е р е н о с а  п р и м е с е й  и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  
п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е .

П е р е ч е н ь  з а д а ч  и  и х  с о д е р ж а т е л ь н ы е  ф о р м у л и р о в к и  м о ж н о  
л е г к о  п р о д о л ж и т ь .  И х  к о л и ч е с т в о  с т а н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  н е о г р а ­
н и ч е н н ы м ,  е с л и  п е р е й т и  к  м н о г о к р и т е р и а л ь н ы м  з а д а ч а м  э ф ф е к ­
т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е с у р с а м и  и  и с к а т ь  р е ш е н и я  в с и ­
с т е м а х  в о д о т о к о в  с в о д о х р а н и л и щ а м и .  В  к а ж д о й  и з  н и х  в к а ч е ­
с т в е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  п р о ц е с с а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  
м о д е л и  и  с р е д с т в а  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  
д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  о п и с а н н ы е  в д а н н о й  
р а б о т е .

Р е ш е н и е  т а к и х  з а д а ч  н а ч а л о с ь  о т н о с и т е л ь н о  н е д а в н о .  В  с в я з и  
с н е о б х о д и м о с т ь ю  у с и л е н и я  о х р а н ы  п р и р о д ы ,  п о в ы ш е н и я  у р о ж а й ­
н о с т и  н а  м е л и о р и р у е м ы х  з е м л я х ,  у л у ч ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и с ­
п о л ь з о в а н и я  в о д н ы х  р е с у р с о в ,  з а щ и т ы  о т  в р е д н о г о  в о з д е й с т в и я  
в од, п р и м е с е й  и  р а с ш и р е н и е м  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  с о в р е ­
м е н н ы х  с р е д с т в  в ы ч и с л е н и й ,  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  о б л а с т ь  п р и ­
м е н е н и я  м е т о д о в  и с р е д с т в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ­
ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и п е р е н о с а  п р и м е с е й  б у д е т  р а с ш и р я т ь с я ,  
с п о с о б с т в о в а т ь  э к о н о м н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  в о д н ы х  р е с у р с о в  и  
п р и н о с и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  э ф ф е к т .

6 .5. Минимизация исходной информации 
и средств измерений

М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и  
п е р е н о с а  п р и м е с е й  п р е д п о л а г а е т  с о з д а н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  
с и с т е м  в о д о т о к о в .  П р и  э т о м  в к а ч е с т в е  и с х о д н о й  и с п о л ь з у е т с я  
п е р в и ч н а я  м о р ф о м е т р и ч е с к а я ,  г и д р а в л и ч е с к а я  и г и д р о л о г и ч е с к а я  
и н ф о р м а ц и я .  С т о и м о с т ь  ее п о л у ч е н и я  п о к а  в ы с о к а ,  о с о б е н н о  е с л и  
п р е д ъ я в л я ю т с я  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я  и  к а к  с л е д с т в и е  с т а н о в я т с я  н е д о с т а т о ч н ы м и  и м е ю ­
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щ и е с я  т о п о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы ,  т р е б у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я ' с ъ е м к а  
п о й м ы  и  р у с л а .

Д л я  п о л у ч е н и я  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о  в о д о т о к е  о б ы ч н о  
в ы п о л н я ю т  с п е ц и а л ь н о е  в е р т о л е т н о е  о б с л е д о в а н и е  в о д о т о к а ,  п о ­
с к о л ь к у  и м е ю щ и е с я  к а р т о г р а ф и ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  х а р а к т е р и з у ю ­
щ и е  р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в  п о й м ,  к а к  п р а в и л о ,  у с т а р е в а ю т  к  м о ­
м е н т у  м о д е л и р о в а н и я .

Н е к о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в о д о т о к о в ,  н а п р и м е р  п р и в е д е н н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и ,  в п р и н ц и п е  т о ч н о  з а д а т ь  н е л ь з я .  П о ­
э т о м у  д о в о л ь н о  ч а с т о  в ы п о л н я ю т  э к с п е д и ц и о н н ы е  о б с л е д о в а н и я  
о б ъ е к т а ,  п р и  к о т о р ы х  и з м е р я ю т  р а с х о д ы  и  у р о в н и  в о д ы  в о т ­
д е л ь н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  с ц е л ь ю  и с п о л ь з о в а н и я  и х  з н а ч е н и й  п р и  
и д е н т и ф и к а ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н и е  п е р в и ч н о й  м о р ф о м е т р и ч е с к о й ,  г и д ­
р а в л и ч е с к о й  и  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о  в о д н о м  о б ъ е к т е  —  
з а д а ч а  в е с ь м а  с л о ж н а я ,  т р у д о е м к а я  и  д о р о г о с т о я щ а я .  Е с т е с т ­
в е н н о  п ы т а т ь с я  р е ш а т ь  ее  р а з л и ч н ы м и  п у т я м и .  В о - п е р в ы х ,  ц е л е ­
с о о б р а з н о  п о п ы т а т ь с я  у с т а н о в и т ь  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о е  к о л и ­
ч е с т в о  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  
м о д е л и р о в а н и я .  В о - в т о р ы х ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  н о в ы е  м е т о д ы  и  
с р е д с т в а ,  к о т о р ы е  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п о з в о л я т  у с к о р и т ь  п р о ­
ц е с с  и  у д е ш е в и т ь  с т о и м о с т ь  и н ф о р м а ц и и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о г о  о б ъ е м а  и с х о д н о й  
и н ф о р м а ц и и  т р е б у е т с я  в ы п о л н и т ь  и с с л е д о в а н и я ,  ц е л ь ю  к о т о р ы х  
д о л ж н о  б ы т ь  у с т а н о в л е н и е  з а в и с и м о с т и  п о г р е ш н о с т е й  м а т е м а т и ч е ­
с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  о т  с т е п е н и  д е т а л и з а ц и и  и с х о д н о й  
м о р ф о м е т р и ч е с к о й  и  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .  О д н а к о  п о л у ­
ч е н и е  т а к о й  з а к о н о м е р н о с т и  з а т р у д н и т е л ь н о .  В о - п е р в ы х ,  н е о б х о ­
д и м о  с о з д а т ь  р а з л и ч н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  с и с т е м ы  в о д о т о ­
ков, р а з л и ч а ю щ и е с я  с т е п е н ь ю  д е т а л и з а ц и и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  
и  в ы п о л н и т ь  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  п о  о д н и м  и  т е м  ж е  г и д р о ­
л о г и ч е с к и м  д а н н ы м .  И  э т а  з а д а ч а ,  е с л и  и с п о л ь з о в а т ь  о п и с а н н ы й  
в д а н н о й  р а б о т е  а п п а р а т ,  в п о л н е  в ы п о л н и м а .  В о - в т о р ы х ,  н е о б х о ­
д и м о  о ц е н и т ь  в л и я н и е  н а  п о г р е ш н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о ­
в а н и я  в ы б р а н н ы х  ш а г о в  п о  п р о с т р а н с т в у  и  в р е м е н и .  Э т о  с д е л а т ь  
т р у д н о ,  х о т я  и  в о з м о ж н о .  Д е л о  в т о м ,  ч т о  д а ж е  а б с о л ю т н а я  у с т о й ­
ч и в о с т ь  и  с х о д и м о с т ь  р а з н о с т н о й  с х е м ы ,  и с п о л ь з о в а н н о й  п р и  м о ­
д е л и р о в а н и и  д в и ж е н и я , —  э т о  о ч е н ь  в а ж н ы е ,  н о  в с е  ж е  к а ч е с т в е н ­
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .  И з  в ы в о д а ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н н а я  р а з н о с т н а я  
с х е м а  и м е е т  п е р в ы й  п о р я д о к  а п п р о к с и м а ц и и  п о  в р е м е н и  О  ( A t) 
и  в т о р о й  —  п о  п р о с т р а н с т в у  0 ( A s 2), н е в о з м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ­
ч е н и е  о б  а б с о л ю т н ы х  и л и  о т н о с и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т я х  м а т е м а т и ­
ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  д в и ж е н и я  в о д ы ,  что, о д н а к о ,  т р е ­
б у е т с я  п р и  о ц е н к е  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я  н а  к о н к р е т н о м  
о б ъ е к т е .  П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в е с т и  с п о м о щ ь ю  р а з р а б о т а н ­
н ы х  м е т о д о в  и  с р е д с т в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с л е д у ю ­
щ и й  ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т .

Н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  т и п о р а з м е р о в  в о д о т о к о в .  Д л я  
н и х  з а д а т ь  д е т а л ь н у ю  и с х о д н у ю  м о р ф о м е т р и ч е с к у ю ,  г и д р а в л и ч е ­
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с к у ю  и  г и д р о л о г и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю .  В ы п о л н и т ь  м а т е м а т и ч е ­
с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в ,  н а ч и н а я  с б о л ь ш и х  ш а г о в  п о  п р о ­
с т р а н с т в у  и  в р е м е н и ,  и, п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а я  их, с л е д и т ь  з а  
у м е н ь ш е н и е м  п о г р е ш н о с т и  м о д е л и р о в а н и я .  К о г д а  у м е н ь ш е н и е  
ш а г о в  н е  п о в л е ч е т  с у щ е с т в е н н о г о  и з м е н е н и я  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и ­
р о в а н и я ,  ц е л е с о о б р а з н о  п р и н я т ь  м а к с и м а л ь н ы е  из  т а к и х  ш а г о в  з а  
н а и л у ч ш и е  и  т а к и м  о б р а з о м  о б о с н о в а т ь  д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о р а з ­
м е р о в  в о д о т о к а  и  р а з л и ч н о й  и х  в о д н о с т и  о п т и м а л ь н ы е  ш а г и  п о  
п р о с т р а н с т в у  и  в р е м е н и .  П о с л е  о п р е д е л е н и я  ш а г о в  м а к с и м а л ь н о  
в о з м о ж н а я  с т е п е н ь  д е т а л и з а ц и и  у с т а н а в л и в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  
а н а л о г и ч н о .

Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  п о с л е д о в а т е л ь н о  у м е н ь ш а т ь  с т е п е н ь  
д е т а л и з а ц и и  м о р ф о м е т р и ч е с к о й  и  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ­
ц и и  о  в о д о т о к е  и  о п р е д е л я т ь  з а в и с и м о с т ь  п о г р е ш н о с т е й  м а т е м а ­
т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  о т  с т е п е н и  д е т а л и з а ц и и .  З а т е м ,  и с п о л ь ­
з у я  п о л у ч е н н у ю  з а в и с и м о с т ь ,  п о  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т и  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  с т е п е н ь  д е т а л и з а ц и и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .  Э т о  п о з ­
в о л и л о  б ы  о б о с н о в а н н о  у м е н ь ш а т ь  о б ъ е м ы  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  с т о и ­
м о с т ь  и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т  и  р а б о т  п о  п о д г о т о в к е  и с х о д н о й  и н ­
ф о р м а ц и и  к  о б р а б о т к е .

О б ъ е м ы  и с т о и м о с т ь  и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т  м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ­
ш е н ы  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  м е т о д о в  и  д и с т а н ц и о н н ы х  с р е д с т в  и з ­
м е р е н и й .  О н и  в с е  б о л ь ш е  з а м е н я ю т  к о н т а к т н ы е  м е т о д ы  и з м е р е н и й ,  
к о т о р ы е  х о т я  и  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю ,  н о  т р е б у ю т  б о л ь ш и х  
з а т р а т .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с о з д а н ы  н а у ч н ы е  о с н о в ы  и  и н т е н с и в н о  
с о з д а ю т с я  с р е д с т в а  [33, 47, 215, 243] д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а ­
н и я  п о в е р х н о с т и  з е м л и ,  в о д ы ,  а т м о с ф е р ы .  И м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  
о п р е д е л е н и я  о т м е т о к  п о в е р х н о с т и  з е м л и ,  в о д ы ,  г л у б и н ы  в о д н ы х  
о б ъ е к т о в ,  т.е. о п е р а т и в н о г о  п о л у ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с е ч е н и й  в о ­
д о т о к о в ,  и  х а р а к т е р и с т и к и  р а с т и т е л ь н о с т и  н а  п о й м е .  Л ю м и н е с ­
ц е н т н ы м и  м е т о д а м и  м о ж н о  д и с т а н ц и о н н о  о п р е д е л я т ь  к о н ц е н т р а ­
ц и ю  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  в в о д е  [215]. И н ф о р м а ц и я  м о ж е т  
с  з а д а н н о й  д и с к р е т н о с т ь ю  з а н о с и т ь с я  н а  м а г н и т н ы е  н о с и т е л и ,  и, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж е т  о п е р а т и в н о  с о з д а в а т ь с я  ц и ф р о в а я  м о д е л ь  
в о д о т о к а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с т о и м о с т ь  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  
с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о к о в  с у щ е с т в е н н о  
у м е н ь ш и т с я ,  о п е р а т и в н о с т ь  п о л у ч е н и я  д а н н ы х  в о з р а с т е т  и  с т а н е т  
в о з м о ж н ы м  с о з д а н и е  д и н а м и ч е с к и х  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и ­
с т е м  в о д о т о к о в .

И м е ю щ и е с я  в л и т е р а т у р е  д а н н ы е  [346, 347] о  з а т р а т а х  н а  м а ­
т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  и х  р а с п р е д е л е н и е  
н а  р а з л и ч н ы е  э т а п ы  р а б о т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  з а т р а т ы  н а  п о д ­
г о т о в к у  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и и х  п р о в е р к у  —  5 0 % ,  н а  а н а л и з  п о ­
г р е ш н о с т е й  м о д е л и р о в а н и я  —  3 0 % ,  н а  п о л у ч е н и е  п о л е з н ы х  р е ­
з у л ь т а т о в  —  2 0  %  о б щ е й  с т о и м о с т и  р а б о т .  П р и  у с л о ж н е н и и  с и ­
с т е м ы  в о д о т о к о в  д о л я  с т о и м о с т и  п о л у ч е н и я  п о л е з н ы х  р е з у л ь т а т о в  
у м е н ь ш а е т с я ,  а т р у д о е м к о с т ь  р а б о т  у в е л и ч и в а е т с я ,  с о з д а в а я  з а ч а ­
с т у ю  н е п р е о д о л и м ы е  т р у д н о с т и .  И м е н н о  п о э т о м у  в д а н н о й  р а б о т е  
б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я л о с ь  а в т о м а т и з а ц и и  э т а п о в  р а б о т  п о
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п о д г о т о в к е  и  к о н т р о л ю  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  к  с о з д а н и ю  м а т е ­
м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о к о в  и  п о д г о т о в к е  к  а н а л и з у  
м н о г о ч и с л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в .

О д н а к о  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  что, н е с м о т р я  н а  п о в ы ш е н и е  
у р о в н я  а в т о м а т и з а ц и и  п о л у ч е н и я  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  и  п о д г о ­
т о в к и  ее к м а т е м а т и ч е с к о м у  м о д е л и р о в а н и ю ,  з а т р а т ы  н а  в ы п о л н е ­
н и е  э т и х  э т а п о в  р а б о т  с у щ е с т в е н н ы ,  и п о э т о м у  з а д а ч а  о  н а у ч н о  
о б о с н о в а н н о м  у м е н ь ш е н и и  о б ъ е м о в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  а к ­
т у а л ь н а .

П о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  у п р а в л е н и я  и с п о л ь з о в а н и е м  в о д ­
н ы х  р е с у р с о в  т р е б у е т  о п е р а т и в н о й  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  
к о т о р а я  н е о б х о д и м а  д л я  о п р е д е л е н и я  н а ч а л ь н о г о  с о с т о я н и я  п р о ­
ц е с с а  п р и  о п т и м и з а ц и и  у п р а в л е н и я ,  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т ­
р о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й ,  д л я  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  у п р а в л е н и я .  
О п е р а т и в н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  у р о в н я х ,  р а с х о д а х  в о д ы ,  к о н ц е н ­
т р а ц и и  п р и м е с е й  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с п о м о щ ь ю  а в т о м а т и ч е с к и х  д и ­
с т а н ц и о н н о  у п р а в л я е м ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и й ,  к о т о р ы е  м о г у т  и с ­
п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с о с т о я н и я  н е п о с р е д ­
с т в е н н о  и л и  в к а ч е с т в е  р е п е р н о й  с е т и  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  д и с т а н ­
ц и о н н ы х  и з м е р е н и й  д р у г и м и  с р е д с т в а м и .  Е с т е с т в е н н о  с т р е м и т с я  
к  н е к о т о р о м у  м и н и м у м у  к о л и ч е с т в а  т а к и х  с р е д с т в  и з м е р е н и й .  
В  т о  ж е  в р е м я  о ч е в и д н о ,  ч т о  н е д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  с р е д с т в  
и з м е р е н и й  и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  и х  р а з м е щ е н и е  н е  п о з в о л и т  
в о с п р о и з в е с т и  с п р и е м л е м о й  п о г р е ш н о с т ь ю  п р о ц е с с  с п о м о щ ь ю  
п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  Н а ­
с к о л ь к о  и з в е с т н о ,  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  н а у ч н о м у  о б о с н о в а н и ю  н е ­
о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  с р е д с т в  и з м е р е н и й  и  р а ц и о н а л ь н о г о  и х  
р а з м е щ е н и я ,  м а л о  [105]. В  с в я з и  с э т и м  в о з н и к а е т  з а д а ч а  о  м и ­
н и м и з а ц и и  к о л и ч е с т в а  с р е д с т в  и з м е р е н и й ,  а н а л о г и ч н а я  з а д а ч е  
о  м и н и м и з а ц и и  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .  С о д е р ж а т е л ь н о  ее  м о ж н о  
с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  у с т а н о в и т ь  м и н и м а л ь н о  н е ­
о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  с р е д с т в  и з м е р е н и й  и  р а з м е с т и т ь  и х  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о б ы  п о г р е ш н о с т ь  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  
б ы л а  м е н ь ш е  з а д а н н о й .  П о с к о л ь к у  с х е м а  р е ш е н и я  т а к о й  з а д а ч и  
а н а л о г и ч н а  с х е м е  р е ш е н и я  з а д а ч и  о б  о б о с н о в а н и и  м и н и м а л ь н о  н е ­
о б х о д и м о г о  о б ъ е м а  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  н а  н е й  о с т а н а в л и в а т ь с я  
н е  б у д е м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м и н и м и з а ц и я  о б ъ е м о в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  
а т а к ж е  о б о с н о в а н и е  м и н и м а л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  и  р а з м е щ е н и я  
с р е д с т в  и з м е р е н и й  т р е б у е т  р е ш е н и я  о п т и м и з а ц и о н н ы х  з а д а ч ,  в к о ­
т о р ы х  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  м е т о д ы  и  с р е д с т в а ,  о п и с а н н ы е  
в э т о й  книге.



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

А н а л и з  и с с л е д о в а н и й  п о  с о з д а н и ю  о д н о м е р н ы х  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п р и м е с е й  в в о д о т о к а х  
п о к а з а л ,  ч т о  в с л у ч а я х ,  к о г д а  в о д н о е  и ж и в о е  с е ч е н и я  с о в п а д а ю т ,  
р а б о т ы  и м е ю т  о п р е д е л е н н у ю  с т е п е н ь  з а в е р ш е н н о с т и .  М о д е л и  н а ш л и  
п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  п р и  п р о е к т и р о в а н и и .  О д н а к о  л и ш ь  н а ­
ч и н а е т с я  п е р и о д  и х  а к т и в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  м н о г о в а р и а н т ­
н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  и  о с о б е н н о  д л я  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  
в о д н ы м и  р е с у р с а м и .  Э т о  в ы з в а н о  н е д о с т а т о ч н о й  о б щ н о с т ь ю  м о ­
д е л е й ,  в ы с о к о й  с т о и м о с т ь ю  и  с л о ж н о с т ь ю  п р о ц е с с а  м о д е л и р о в а н и я .

Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в м о н о г р а ф и и ,  д о п о л н я ю т  
в ы п о л н е н н ы е  и с с л е д о в а н и я .  И з л о ж е н  в ы в о д  о б о б щ е н н ы х  о д н о ­
м е р н ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  С е н - В е н а н а .  О н и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь ­
з о в а н ы  д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п л а в н о  и з м е н я ю щ е ­
г о с я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в о б щ е м  с л у ч а е  п р и  в ы ­
х о д е  п о т о к а  н а  п о й м у  и  в о з н и к н о в е н и и  н е т р а н з и т н ы х  зон, к о г д а  
в о д н о е  с е ч е н и е  б о л ь ш е  ж и в о г о .  П р и  в ы в о д е  у р а в н е н и й  н е  и с п о л ь ­
з о в а н ы  д о п у щ е н и я  о  м а л о с т и  у к л о н а  д н а  и  р а в е н с т в е  е д и н и ц е  
к о р р е к т и в а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я .  И м е ю т с я  в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  
в л и я н и я  н а  д в и ж е н и е  н е о д н о р о д н о й  п о  д л и н е  п л о т н о с т и  в о д ы  и, 
к а к  о б ы ч н о ,  в о з д е й с т в и я  в е т р а ,  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  к о р и о л и -  
с о в а  у с к о р е н и я .

П р и в е д е н  в ы в о д  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  п р и м е с е й  п р и  н е у с т а н о ­
в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  в о д ы .

С ф о р м у л и р о в а н ы  к р а е в ы е  з а д а ч и  о  д в и ж е н и и  в о д ы  и  п е р е н о с е  
п р и м е с е й  в с и с т е м а х  в о д о т о к о в ,  в т о м  ч и с л е  и  п р и  н а л и ч и и  в н у т ­
р е н н и х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .  О п и с а н ы  ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  и х  р е ш е ­
н и я  п р и м е н и т е л ь н о  к  с л о ж н ы м  с и с т е м а м  в о д о т о к о в ,  в ч а с т н о с т и  
с  з а к о л ь ц о в а н н ы м и  у ч а с т к а м и .

И з л о ж е н а  г и п о т е з а  о б  у с л о в и я х  р а в е н с т в а  г и д р а в л и ч е с к и х  с о ­
п р о т и в л е н и й  в о д о т о к о в  с п р о и з в о л ь н о й  ф о р м о й  с е ч е н и я  и  н е о д ­
н о р о д н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  г р а н и ц  и  с п р я м о у г о л ь н ы м  с е ч е н и е м  
и  о д н о р о д н ы м и  г р а н и ц а м и .  Е е  и с п о л ь з о в а н и е  п о з в о л и л о  с о з д а т ь  
е д и н у ю  о с н о в у  п о л у э м п и р и ч е с к и х  м е т о д о в  р а с ч е т а  м н о г и х  п а р а м е т ­
р о в  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  а и м е н н о :  
п р и в е д е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и ,  ш и р и н ы  и п л о щ а д и  
ж и в о г о  с е ч е н и я  к а к  ч а с т и  в о д н о г о  с е ч е н и я  п о т о к а ,  к о р р е к т и в а  
к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  п о т о к о в  с л о ж н о й  ф о р м ы  с н е о д н о р о д н ы м и  
г р а н и ц а м и ,  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  и  п р о д о л ь н о й  
д и с п е р с и и  ( д л я  н е к о т о р ы х  с е ч е н и й ) .

В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  н е  т о л ь к о  р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е с е й ,  
н о  и м н о г и е  д е т а л и  п р о ц е с с а  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  
в о д о т о к о в ,  о  к о т о р ы х  о б ы ч н о  у м а л ч и в а ю т  из-за п о д р а з у м е в а ю -
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щ е й с я  п р о с т о т ы .  П а р а м е т р ы  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д а ж е  
в с л о ж н ы х  с л у ч а я х  ч а щ е  в с е г о  в ы ч и с л я ю т  п о  п р о с т ы м  з а в и с и м о ­
с т я м ,  х о т я  и х  о п р е д е л е н и е  в с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и ­
м о с т и  р е ш е н и я  с л о ж н ы х  з а д а ч  д л я  у р а в н е н и й  м а т е м а т и ч е с к о й  
ф и з и к и  и  в ы з ы в а е т  в н а с т о я щ е е  в р е м я  т р у д н о с т и ,  н е  м е н ь ш и е ,  
ч е м  п р и  р е ш е н и и  к р а е в ы х  з а д а ч  д л я  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  в о д ы  
и  п е р е н о с а .  И м е н н о  п о э т о м у  м н о г и е  о п е р а ц и и  п о  с о з д а н и ю  м а т е ­
м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  б ы л и  и з л о ж е н ы  д е т а л ь н о  
с д е м о н с т р а ц и е й  ч и с л о в о г о  и  г р а ф и ч е с к о г о  м а т е р и а л а ,  п о  в о з м о ж ­
н о с т и  о ц е н е н ы  п о с л е д с т в и я  у п р о щ е н и й .

О ц е н к и  р а с п р е д е л е н и я  з а т р а т  п о  э т а п а м  р а б о т  п о к а з а л и ,  ч т о  
у д е ш е в л е н и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
т р е б у е т  п р е ж д е  в с е г о  с у щ е с т в е н н о г о  п о в ы ш е н и я  а в т о м а т и з а ц и и  
т а к и х  э т а п о в  р а б о т ,  к а к  п о д г о т о в к а  м н о г о ч и с л е н н о й  п е р в и ч н о й  
и н ф о р м а ц и и  к  с о з д а н и ю  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  в о д н ы х  о б ъ е к ­
тов, в ы ч и с л е н и е  и х  п а р а м е т р о в ,  п о д г о т о в к а  к  и н ж е н е р н о м у  а н а ­
л и з у  м н о г о ч и с л е н н ы х  п р о м е ж у т о ч н ы х  и  о к о н ч а т е л ь н ы х  р е з у л ь ­
т а т о в  м о д е л и р о в а н и я .  И м е н н о  п о э т о м у  п о т р е б о в а л о с ь  с о з д а н и е  
к о м п л е к с а  п р о г р а м м ,  п о з в о л я ю щ е г о  н е  т о л ь к о  р е ш а т ь  к р а е в ы е  
з а д а ч и ,  н о  и  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  у с к о р я т ь  и  у д е ш е в л я т ь  о б р а ­
б о т к у  п е р в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  и  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л е н и й .  П р о ­
г р а м м ы  п о м о г а ю т  в ы я в л я т ь  п о г р е ш н о с т и  в з а д а н и и  и с х о д н ы х  
д а н н ы х ,  у п о р я д о ч и в а ю т  в х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  г о т о в я т  ее  к  с о ­
з д а н и ю  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с и с т е м  в о д о т о к о в ,  о б л е г ч а ю т  а н а ­
л и з  м н о г о ч и с л е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  
о п р е д е л я ю т  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н я ю т  г р а ф и ч е с к и е  р а б о т ы  
и  г о т о в я т  и н ф о р м а ц и ю  к  п р и н я т и ю  и н ж е н е р н ы х  р е ш е н и й .  Э т о  п о ­
т р е б о в а л о  с о з д а н и я  м н о г и х  м е т о д и к  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  м о д е л е й ,  
у п о р я д о ч е н и я  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  п р о ц е с с а ,  р а з р а б о т к и  н о в ы х  в з а и ­
м о с в я з а н н ы х  п р о г р а м м  и  и с п о л ь з о в а н и я  с у щ е с т в у ю щ и х  с и с т е м н ы х  
с р е д с т в .  В  и т о г е  б ы л а  с о з д а н а  т е х н о л о г и я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  
м о д е л и р о в а н и я .  И м е н н о  о н а  с д е л а л а  в о з м о ж н ы м  и  э к о н о м и ч е с к и  
ц е л е с о о б р а з н ы м  с о з д а н и е  в п р и е м л е м ы е  с р о к и  м а т е м а т и ч е с к и х  
м о д е л е й  р е а л ь н ы х  с л о ж н ы х  с и с т е м  в о д о т о к о в  и п р о ц е с с о в  д в и ж е ­
н и я  в о д ы  в них.

И  в с е  ж е  н е о б х о д и м о  п р о д о л ж а т ь  р а б о т ы  п о  п о в ы ш е н и ю  с т е ­
п е н и  а в т о м а т и з а ц и и  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  р а с ш и р е н и ю  
к л а с с о в  р е ш а е м ы х  з а д а ч ,  в к л ю ч а я  и  м н о г о м е р н ы е ,  с о в е р ш е н с т в о ­
в а н и ю  с и с т е м н о г о  н а п о л н е н и я  к о м п л е к с а  д л я  с о з д а н и я  в о з м о ж н о ­
с т е й  п е р е х о д а  к  д и а л о г о в о м у  р е ж и м у  р а б о т ы  с Э В М .  О д н а к о  э т о  
п о  с и л а м  т о л ь к о  к о л л е к т и в а м  е д и н о м ы ш л е н н и к о в .  П о - в и д и м о м у ,  
п о т р е б у е т с я  с о з д а н и е  с п е ц и а л ь н о г о  я з ы к а ,  р е а л и з у ю щ е г о  в м а к ­
р о к о м а н д а х  ц е л ы е  э т а п ы  т е х н о л о г и и  к а к  н а  б о л ь ш и х  в ы ч и с л и ­
т е л ь н ы х  м а ш и н а х ,  т а к  и н а  п е р с о н а л ь н ы х  Э В М .  Э т о  п р и в е д е т  
к  с о з д а н и ю  к о м п л е к с о в  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м ,  ф у н к ц и о н а л ь н о  
о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  и м и т а ц и ю  с о с т о я н и й  с и с т е м  в о д н ы х  о б ъ е к ­
тов, и с д е л а е т  д о с т у п н ы м  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  с п е ц и а ­
л и с т а м ,  з н а ю щ и м  л и ш ь  с о д е р ж а т е л ь н у ю  с т о р о н у  з а д а ч .  Н а  п е р в о м  
э т а п е  о н и  б у д у т  в с о с т о я н и и  о п е р а т и в н о  о т в е т и т ь  н а  в о п р о с ,  к а к о в ы
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р е з у л ь т а т ы  в о з д е й с т в и я  н а  с и с т е м у  в о д н ы х  о б ъ е к т о в .  О т в е т ы  п о ­
з в о л я т  в а в т о м а т и з и р о в а н н о м  р е ж и м е  в ы п о л н я т ь  м н о г о в а р и а н т ­
н о е  п р о е к т и р о в а н и е .  З а т е м  с т а н е т  д о с т у п н ы м  р е ш е н и е  м н о г о ч и с ­
л е н н ы х  з а д а ч  о п е р а т и в н о г о  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  в о д н ы м и  р е ­
с у р с а м и .

О д и н  из  н е д о с т а т к о в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  г и д р о д и н а м и ч е ­
с к о г о  т и п а  —  б о л ь ш о й  о б ъ е м  и  з н а ч и т е л ь н а я  с т о и м о с т ь  и с х о д н о й  
м о р ф о м е т р и ч е с к о й ,  г и д р а в л и ч е с к о й  и  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ­
ц и и  —  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш и т ь  д о с т и ж е н и я  с о в р е м е н н ы х  
т е х н о л о г и й ,  и с п о л ь з у ю щ и х  н о в ы е  ф и з и ч е с к и е  м е т о д ы  и  о с н о в а н ­
н ы е  н а  н и х  с р е д с т в а  и з м е р е н и й .  Е с т ь  о с н о в а н и я  н а д е я т ь с я ,  ч т о  
с т о и м о с т ь  м о р ф о м е т р и ч е с к о й  и  г и д р а в л и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  з н а ­
ч и т е л ь н о  у м е н ь ш и т с я  в б л и ж а й ш е е  в р е м я  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  
с у щ е с т в у ю щ и х  л и д а р н ы х  и  С В Ч - р а д и о м е т р и ч е с к и х  с и с т е м ,  о с о ­
б е н н о  в с в я з и  с с о з д а н и е м  Г о с у д а р с т в е н н о й  к о с м и ч е с к о й  с и с т е м ы  
и с с л е д о в а н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  З е м л и .  О п е р а т и в н о е  п о л у ч е н и е  
и  п е р е д а ч а  г и д р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  м о г у т  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  
а в т о м а т и ч е с к и м и  с р е д с т в а м и  и з м е р е н и й  и  Е д и н о й  а в т о м а т и з и р о ­
в а н н о й  с е т ь ю  с в я з и  с т р а н ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р в и ч н а я  и н ф о р м а ­
ц и я  в б л и ж а й ш е е  в р е м я  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ­
ч е н а  а в т о м а т и з и р о в а н н о .  Е с т ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  в п р о ­
ц е с с е  с о з д а н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  б у д е т  и с п о л ь з о в а н  р е ж и м  
т е л е о б р а б о т к и .  М а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  В Х С  с т а н у т  д и н а м и ч е ­
с к и м и .  П р и м е н е н и е  б а н к о в  д а н н ы х  и  с и с т е м  у п р а в л е н и я  б а з а м и  
д а н н ы х  у п р о с т и т  о б щ е н и е  п о л ь з о в а т е л я  с Э В М .

Е с т е с т в е н н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  д и н а м и ч е с к и е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о ­
д е л и  о б ъ е к т о в  п о з в о л я т  о п е р а т и в н о  с о з д а в а т ь  д о с т о в е р н ы е  м а т е ­
м а т и ч е с к и е  м о д е л и  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е р е н о с а  п р и м е ­
с е й  в с и с т е м а х  в о д о т о к о в  в р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  и  с т а н у т  
в а ж н ы м и  с о с т а в н ы м и  ч а с т я м и  б у д у щ и х  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  и 
а в т о м а т и ч е с к и х  с и с т е м  р а з у м н о г о  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я .

Ч т о б ы  д о в е с т и  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  д в и ж е н и я  в о д ы  и  п е ­
р е н о с а  п р и м е с е й  в В Х С  д о  ч и с л о в о г о  р е з у л ь т а т а ,  п р и ш л о с ь  п о л ь ­
з о в а т ь с я  г и п о т е з а м и ,  д о п у щ е н и я м и ,  о б о б щ е н и я м и  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х  д а н н ы х .  Х о т я  в к а ж д о м  с л у ч а е  а в т о р  с т р е м и л с я  о ц е н и т ь  
д о с т о в е р н о с т ь  п о л у ч а е м ы х  п р о м е ж у т о ч н ы х  и  о к о н ч а т е л ь н ы х  р е з у л ь ­
т а т о в ,  м н о г и е  п р и н я т ы е  п о л о ж е н и я  м о г у т  о к а з а т ь с я  д и с к у с с и о н ­
н ы м и .  А в т о р  с б л а г о д а р н о с т ь ю  п р и м е т  з а м е ч а н и я  и  п о ж е л а н и я ,  
с п о с о б с т в у ю щ и е  у л у ч ш е н и ю  и с с л е д о в а н и й ,  и п о с т а р а е т с я  у ч е с т ь  
и х  в д а л ь н е й ш е й  р а б о т е .
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д о е м о в .—  М .: С т р о й и зд а т , 1 9 7 7 .—  2 2 4  с.

3 0 5 . Ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  р еш ен и я  о д н о м е р н ы х  з а д а ч  г и д р а в л и к и /
А . А . А т а в и н , О . Ф . В а си л ь ев , А . Ф . В о е в о д и н , С . М . Ш у г р и н //В о д н ы е  р е с у р ­
сы ,— 1983 ,— №  4 ,— С . 3 8 — 4 7 .

3 0 6 . Ч и с л е н н ы й  м е т о д  р а сч е т а  р а с п р о с т р а н е н и я  д л и н н ы х в ол н  в о т ­
кры ты х р у с л а х  и п р и л о ж е н и е  е г о  к з а д а ч е  о  п а в о д к е /О . Ф . В а си л ь е в , С . К . Г о ­
д у н о в , Н . А . П р и т в и ц  и д р . / /Д о к л .  А Н  С С С Р .—  1 9 6 3 .—  Т. 151, №  3 .—  С . 5 2 5 —  
5 2 7 .

3 0 7 . Ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  н е у ст а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  в от к р ы ­
том  р у с л е /О . Ф . В а си л ь ев , С. К . Г о д у н о в , Н . А . П р и тв и ц , С. М . Ш у г р и н //Р е ш е -  
н и е о д н о м е р н ы х  з а д а ч  г а зо в о й  д и н а м и к и  в п о д в и ж н ы х  с е т к а х /Г . Б . А л ал ы к и н ,
С. К . Г о д у н о в , И . JI. К и р ее в а , Л . А . П л и н е р .—  М .: Н а у к а , 1 9 7 0 .—  П р и л о ж . 3 .—
С. 9 9 — 111'.

3 0 8 . Ч  о у  В . Т. Г и др а в л и к а  отк р ы ты х к а н а л о в .—  М .: С т р о й и зд а т , 1 9 6 9 .— • 
4 6 4  с.

3 0 9  Ч у  г а е в  Р . Р . Г и д р а в л и к а .—  Л .: Э н ер ги я , 1 9 7 5 .—  5 9 9  с.
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3 10  Ш а б р и н  А  Н  И с с л е д о в а н и е  ск о р о с т н о й  с т р у к т у р ы  н е у ст а н о в и в ш е ­
г о с я  о т к р ы то го  п о т о к а  А в т о р е ф  к а н д  т е х н  н а у к  —  К и ев , 1 9 6 4 —  17 с

311 Ш а б р 1 н А  М  Ш в и д к 1 сн а  с т р у к т у р а  в 1 д к р и ти х  потокГ в при  н е у ст а -  
л е н о м у  р у с 1 //Д о п о в 1 д 1  А Н  У Р С Р —  196 3  —  №  1 1 — С 1 4 4 8 — 1450

3 1 2  Ш е р е н к о в  И  А  П р и к л а д н ы е  п л а н о в ы е  з а д а ч и  ги д р а в л и к и  с п о к о й ­
н ы х  п о т о к о в — -М  Э н е р ги я , 1 9 7 8  —  2 4 0  с

3 1 3  Ш и п е р к о  Е  Э  Г и др а в л и ч еск и й  р а сч е т  р у с ел  с  н е о д н о р о д н о й  ш ер о -  
х о в а т о с т ь ю //И з в  в у зо в  Г орн ы й  ж у р н — 1 9 6 1 — № 7  —  С 2 2 — 2 8

3 1 4  Ш л и х т и н г  Г Т ео р и я  п о гр а н и ч н о го  с л о я — М  Н а у к а , 197 4  —  7 1 2 с
3 1 5  Ш у г р и н  С  М  С о е д и н е н и е  о д н о м е р н о й  и д в у м е р н о й  (п л а н о в о й )  

м о д е л е й  т еч ен и я  в о д ы //В о д н ы е  р е с у р с ы —  19 8 7  —  №  5  —  С  5 — 15
3 1 6  Ш у г р и н  С  М  Ч и сл ен ны й  р а сч ет  н е у ст а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в о д ы  

в с и ст е м а х  реч н ы х р у с е л  или к а н а л о в / /И з в  С О  А Н  С С С Р  С ер  т е х  н а у к  —  
1 9 6 9  — В ы п  1, №  3 — С 2 5 — 31

3 1 7  Э б б о т  М  Г и др а в л и к а  о т к р ы то го  п о т о к а /П е р  с  англ  Е  И  М а с с а ,  
С Ю  Х а з а н о в а — М  Э н е р г о а т о м и з д а т , 198 3  —  2 7 2  с

3 1 8  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  в о д н о г о  р е ж и м а  в о д о ­
т о к а  при  н е р а в н о м ер н о м  и н е у ст а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и я х /В  П  Р о г у н о в и ч ,
Э  А  В о й т е х о в с к а я , С  А  Б а м п и  и д р  / /В о д н о е  х о з я й с т в о  и ги д р о т е х н и ч ес к о е  
с т р о и т ел ь с т в о  1 9 8 5 — -В ы п  14 —  С 6 9 — 73

3 1 9  Я н е н к о  Н  Н  М е т о д  д р о б н ы х  ш а го в  р еш ен и я  м н о го м ер н ы х  з а д а ч  
м а тем а т и ч еск о й  ф и зи к и  —  Н о в о с и б и р с к . Н а у к а , 1 9 6 7 .—  195 с

3 2 0  A b b o t  М  В ,  V e r h o o g F  A  D a ta  r e v e r s ib le  s y s t e m s  fo r  f lo o d  
r o u tm g / /1 3 th  C o n g r  In t A s s o c  H y d r a u l R e s  —  K y o to , 1 9 6 9  —  V o l  1 —  
P  3 0 5 — 3 1 2

321  B a r d z i k  A  T h e a p p lic a t io n  o f  th e  M u s k in g u m  m o d e l in  th e  a n a ly s is  
a n d  f o r e c a s t in g  o f f lo o d  w a v e  p r o p a g a t io n  in  th e  U p p e r  V is t u la  b a s in / /R e p o r t  
I n te r n  c o n f  n u m e r ic a l m o d e l l in g  o f  r iv er , c h a n n e l  a n d  o v e r la n d  f lo w  fo r  w a te r  
r e s o u r c e s  a n d  e n v ir o n m e n t a l  a p p lic a t io n s , B r a t is la v a ,  M a y  4 — 8, 1981 S e c  1 2  —  
B r a t is la v a ,  1981 —  14 p

3 2 2  B a s i n  M  R e c h e r s c h e s  e x p e r im e n ta le s  s u r  1’e c o u le m e n t  d e  l ’e a u //M e  
-m oires d e  l ’A c a d e m ie  d e s  s c ie n c e s  —  P a r is ,  18 6 5  —  T 19 —  6 5 2  P

3 2 3  B o u s s m e s q  J T h e o r ie  d e  1 e c o u le m e n t  to u r b il le n n a n t  e t  tu m u lte u x  
d e s  l iq u id e s  d a n s  le s  l in s  r e c t i l ig n e s  a g r a n d e  s e c t io n  —  P a r is  G a u th ie r  —  V il-  
la r s  —  1897

3 2 4  B r u n d r e t t  E ,  B a i n e s  W  D  T h e  p r o d u c t io n  a n d  d if fu s io n  o f v o r -  
t i c i t y  in  d u c t  f lo w / /F lu id  M e c h — 1964  —  V o l 19 —  P  3

3 2 5  C a r t e r  W  D ,  P a u l s o n  R  W  I n tr o d u c t io n  to  m o n ito r in g  d y n a m ic  
e n v ir o n m e n t a l  p h e n o m e n a  o f  th e  w o r ld  u s in g  s a t e l l i t e  d a ta  c o l le c t io n  s y s te m s ,  
1 9 7 8 / /G e o lo g ic a l  s u r v e y  c ir c u la r —  197 9  —  N  8 0 3  —  21 p

3 2 6  D a i l y  S  W ,  D e e m e r  К  С T h e  u n s te a d y  f lo w  w a te r  tu n n e l a t th e  
M a s s a c h u s s e t s  I n s t itu t e  o f  t e c h n o lo g y / /T r a n s  A S M E — 195 4  —  J a n  —  P  8 1 — 88

3 2 7  D e m u r e n  A  O . R o d i W  C a lc u la t io n  o f  tb r b u le n c e -d r iv e n  s e c o n d a r y  
m o t io n  in  n o n -c ir c u la r  d u cts/! /J  F lu id  M ec h  —  19 8 4  —  V o l 146  —  P  189

3 2 8  E i n s t e i n  H  A ,  L i  H  S e c o n d a r y  c u r r e n ts  in  s t r a ig h t  c h a n n e ls / /T r a n s  
A m e r  G e o p h y s  U n i o n —  19 5 8  —  V o l  36 , N  6 —  P  1 0 8 5 — 1088

3 2 9  E l d e r  J W  A n  e x p e r im e n ta l in v e s t ig a t io n  o f tu r b u le n c e  s p o t s  and  
b r e a k d o w n  to  tu r b u le n c e / /J  F lu id  M ec h  —  1 9 6 0  —  V o l 9 , N  2  —  P  2 3 5 — 2 4 9

3 3 0  E  1 d e  r J W  T h e  d is p e r s io n  o f m a r k e d  f lu id  in  tu r b u le n t  sh e a r  f l o w / /  
J F lu id  M e c h —  19 5 9  — V o l 5, N  4  —  P  5 4 4 — 5 6 0

331  E r l i c h  M ,  N i e m i c  A  A  m u lt id im e n s io n a l  s to c h a s t ic  m o d e l fo r  b ed  
lo a d  t r a n s p o r ta t io n  p h e n o m e n a  in  o p e n  c h a n n e ls / /R e p  In t  c o n f  n u m e r ic a l m o d e l  
l in g  o f  r iv er , c h a n n e l  a n d  o v e r la n d  f lo w  fo r  w a te r  r e s o u r c e s  a n d  e n v ir o n m e n ta l  
a p p lic a t io n s  B r a t is la v a ,  M ay 4 — 8 1981 S e c t  2 1 —  B r a t is la v a ,  1981 —  10 p

3 3 2  F i s c h e r  H  В  A n a h t i c  p r e d ic t io n  o f lo n g i t u d in a l  d is p e r s io n  c o e f f i  
c ie n f s  in  n a tu r a l s t r e a m s / /P lo c  I II  C o n g r  In te r n  A s s o c  H v d r a u l R e s —  1967  —  

V o l  4  —  P  11— 19
3 3 3  F i s c h e r  H  В  D is p e r s io n  p r e d ic t io n s  ш  n a t u r a 1 s t r e a m s //J  S a n ita r y  

E n g  D iv  A S C E —  1 9 6 8  — V o l  94 , N  5  —  P  9 2 7 — 9 4 3
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3 3 4  F i s c h e r  Н  В L o n g itu d in a l  d is p e r s io n  a n d  tu r b u le n t  m ix in g  in  o p e n -
c h a n n e l  f lo w / /A n n u  R e v  F lu id  M e c h —  19 7 3  —  V o l 5, N  8 0 3 6  —  P  5 9 — 78

3 3 5  F i s c h e r  H  В L o n g itu d in a l  d is p e r s io n  in  la b o r a to r y  a n d  n a tu r a l  
s t r e a m s //R e p  L a b o r a to r y  o f H y d r a u l a n d  W a te r  R e s  C a lifo r n ia  I n s t  T e c h n o lo g y  
N  K H -R  1 2 /W  M  K eck  —  P a s a d e n a ,  1966

3 3 6  F i s c h e r  H  В  T h e m e c h a n ic s  o f  d is p e r s io n  in  n a tu r a l s t r e a m s //J  H y ­
d r a u l D iv  A S C E —  1967 — V o l 9 3 , N  6 —  P  1 87— 216

3 3 7  G r a s s  A  J S tr u c tu r a l fe a tu r e s  o f  tu r b u le n t  flo w  o v e r  s m o o th  and  
r o u g h  b o u n d a r ie s / /J  F lu id  M e c h — 1 9 7 1 — V o l 5 0 , N  2 —  P  2 3 3 — 25 5

3 3 8  H a n j a l i c  К  ■ L o u n d e r  В  E  A  R e y n o ld s  s t r e s s  m o d e l o f  tu rb u  
le n c e  a n d  i t s  a p p lic a t io n  to  th in  s h e a r  f lo w s / /J  F lu id  M e c h —  197 2  —  V o l 52 , 
N  4 — P  6 0 9 — 6 3 8

3 3 9  H e r s c h y  R  W  S a t e l l i t e  d a ta  tr a n s m is s io n  a s  an  a id  to  h y d r o lo g ic a l  
t e le m e t r y , / I A H S  P u b l —  198 6  — N  160 — P . 3 6 9 — 3 7 6

3 4 0  H e r s c h y  R  W  T o w a r d s  a s a t e l l i t e  b a s e d  h y d r o m e tr ic  d a ta  c o l le c t io n  
s y s t e m / /A d v a n c e s  in  H y d r o m e tr y  P r o c  E x e te r  S y m p  J u ly , 198 2  —  I A I I S  P u b l —  
198 2  —  N  1 3 4 — P  2 8 5 — 2 9 6

341 H i n z e  J О  E x p e r im e n ta l in v e s t ig a t io n  o n  s e c o n d a r y  c u r r e n ts  in  ih e  
tu r b u le n t  f lo w  th r o u g h  a s t r a ig h t  c o n d u it / /A p p l S c i R e s —  197 3  —  V o l 2 8 , D e  
s e m b e i —  P  4 5 3 — 4 6 6

3 4 2  H o l l y  F o r r e s t  M  P h y s ic a l  p r in c ip le s  a n d  d is p e r s io n  e q u a t io n s / /D is -  
p e r s io n  in  r iv e r s  a n d  c o a s t a l  w a te r s  —  J D iv  H y d r a u l E n g  (L o n d o n , N e w  Y o rk ) —  
V o l 3 — 198 5  — P  1— 37

3 4 3  H u l s i n g  H ,  S m i t h  W ,  C o b b  E  D  V e lo c i t y  h e a d  c o e f f ic ie n t s  in  
o p e n  c h a n n e ls / /R iv e r  H y d r a u l G e o l S u r v e y  W a te r  S u p p ly  P a p e r —  1966  —  
N  1 8 6 9  c — 4 5  p

3 4 4  I w a s a  Y ,  I n o u e  К  M a th e m a t ic a l s im u la t io n  o f f lo o d  a n d  o v e r la n d  
f lo w s / /R e p  I n te r n  c o n f  n u m e r ic a l m o d e l l in g  o f  r iv er , c h a n n e l a n d  o v e r la n d  f lo w  
fo r  w a te r  r e s o u r c e s  a n d  e n v ir o n m e n t a l  a p p lic a t io n s ,  B r a t is la v a  M a y  4 — 8, 1981  
S e c t  1 1 — B r a t is la v a ,  1981 —  12 p

3 4 5  K a r m a n  T h M e c h a m s c h e  A h n lic h k e it  der u n d  T u r b u le n z //N a c h r  G e s  
W is s  G o t t in g e n  M a th  —  P h y s —  1 9 3 0 — KI —  P  5 8 — 7 6 , 2 7 1 — 2 8 6

3 4 6  K i t e  G W  D a ta  b a s e s  fo r  m o d e lh n g / /G e n  rep  In te r n  c o n f  n u m e r ic a l  
m o d e l l in g  o f  r iv er , c h a n n e l a n d  o v e r la n d  f lo w  fo r  w a te r  r e s o u r c e s  a n d  e n v ir o n ­
m e n t a l  a p p lic a t io n s  B r a t is la v a ,  4 — 8 M a y , 1981 S e c t  3 1 — B r a t is la v a ,  1981 —  
2 4  p

3 4 7  M a n l e y  R  E H y s i m — a p h y s ic a l ly  r e a l is t ic ,  g e n e r a l  p u r p o se  h y d r o -  
lo g ic a l  m o d e l / /P r o c  In te r n  S y m p  L o g is t i c s  a n d  B e n e f i t s  o f U s i n g  M a th e m a t ic a  
M o d e ls  o f  H y d r o lo g ic a l  an d  W a te r  R e s o u r c e s  S y s te m s ,  O c to b e r  2 4 — 2 6 , 197 8  —  
P is a ,  I ta ly ,  1978

3 4 8  M a t s u o k a  Y u z u r u  D o b o k y  g a k a i r o m b y n  h o k o k u s y / /P r o c  J a p  S o c  
C iv  E n g —  197 8  — N  2 8 0  — P  3 9 — 50

3 4 9  M e l l i n g  A ,  W h i t e l a w  J  H  T u r b u le n t f lo w  in  a r e c ta n g u la r  d u c t / /  
J F lu id  M e c h —  19 7 6  — V o l 7 8  — P  2 8 9 — 3 1 5

3 5 0  M e l l o r G  L ,  H e r r i n g  H  J A  s u r v e y  o f th e  m e a n  tu r b u le n t f ie ld
c lo s u r e  m o d e ls / /A I A A  J —  1973  —  N  11 —  P  5 9 0 — 5 9 9

351  M i l l e r  A  C ,  R i c h a r d s o n  E  V  D if f u s io n  an d  d is p e r s io n  m  o p e n  
c h a n n e l  f lo w / /J  H y d r a u l D iv  A S C E  —  19 7 4  —  V o l  100 , N  1 — P  159— 171

3 5 2  N a k a y a m a  A ,  C h o w  W  L ,  S h a r m a  D  C a lc u la t io n  o f  f u l ly  d e ­
v e lo p e d  tu r b u le n t  f lo w s  in  d u c ts  o f  a r b itr a ty  c r o s s - s e c t io n / /J  F lu id  M e c h —  1983 —  
V o l 128 — P  19 9 — 21 7

3 5 3  P e d e r s o n  F  В  P r e d ic t io n  o f  lo n g i tu d in a l  d is p e r s io n  in  n a tu r a l
s t r e a m s / /P r o g r  R e p t I n s t  H y d r o d y n  a n d  H y d r a u l E n g  T ec h n  U m v  D e n  —
1976  — N  41 —  P  13— 22

3 5 4  P o p  a R M a th e m a t ic a l m o d e l l in g  o f s tr e a m  p o llu t io n  u n d er  n u c le a r  
a c c id e n t  c o n d it io n s / /F in i t e  E le m  W a te r  R e so u r  P r o c  6 th  I n t  C o n f L isb o a , J u n e , 
19 8 6  — B e r lin , 19 8 6  — P  4 4 9 — 4 5 8

3 5 5  P  r a n  d  1 1 L Z ur tu r b u le n te n  S t r o m u n g  in  R o h r en  u n d  la n g s  P la t t e n / /  
E r g e b n  A e r o d y n  V e r s u c h s a n s t  —  G o t t i n g e n —  193 2  —  N 4  —  S 18— 29
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3 5 6  R a o  G o v i n d a  T u r b u le n c e  c h a r a c t e r is t ic s  o f o p e n  c h a n n e l  f lo w s / /J  
I n s t  E n g in e e r s  ( I n d ia ) ,  C iv il  E n g  D i v — 196 4  —  V o l  44 , N  5

3 5 7  R e i d  I A  P r a c t ic a l  m e th o d s  o f a im in g  a n te n n a s  a t g e o s t a t io n a r y  sa  
t e lh t e s / /T e c h n  b u ll (O t ta w a  C a n a d a  I n la n d  W a te r s  D ir e c to r a te  U a t e r  R es  
B r a n c h )  —  197 8  — N  1 0 4 — 10 p

3 5 8  R e y n o l d s  W  С R e c e n t  a d v a n c e s  in  th e  c o m p u ta t io n  o f tu rb u le n t  
f lo w / /A d v a n c e s  in  C h e m  E n g in e e r in g —  197 4  —  V o l 9 — P  1 9 3 — 24 6

3 5 9  R o g o u n o v i c h V  P  M a th e m a t ic a l  m o d e ls  o f  w a te r  m o t io n  in  ch a n  
n e l s y s t e m s / /R e p  I n te r n  c o n f  n u m e r ic a l m o d e l l in g  o f  r i \ e r ,  c h a n n e l a n d  o v e r la n d  
f lo w  fo r  w a te r  r e s o u r c e s  a n d  e n v ir o n m e n t a l  a p p lic a t io n s , B r a t is la v a  M a y  4 — 8 
1981 S e c t  1 1 — B r a t is la v a ,  1981 —  14 p

3 6 0  R o g o u n o v i c h  V  P ,  S c h n i p o v  F  D  C a lc u la t io n  o f c r o s s f lo w s  
in  s t r a ig h t  r e c ta n g u la r  a n d  tr a p e z id a l d u c ts  w ith  v a r ia b le  p e r ip h e r a l r o u g h n e s s / /  
2 1 th  C o n g r  I n te r n  A s s o c  H y d r a u l R e s  (M e lb o u r n e )  —  19 8 5  —  V o l  2 —  P  6 4 — 69

361  R o g o u n o v i c h  V  P ,  V o i t e k h o v s k a y a  E A  M a th e m a t ic a l m o  
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