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Ïðåäëàãàåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïî óïðàâëåíèþ òâåðäûì ñòîêîì íà
ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ëàíäøàôòàõ. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû
ïðèðîäíî-òåõíîãåííûå êîìïëåêñû ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ òåõíîãåííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ íà ïðèðîäíûé
ïðîöåññ äâèæåíèÿ òâåðäîãî ñòîêà íà ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ëàíäøàôòàõ.

Ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, óïðàâëåíèå òâåð-
äûì ñòîêîì.

There is proposed a simulation model of solid run-off control on mountain and sub-mountain
landscapes. Natural and technical complexes of environmental engineering were chosen for
researches. The object of studying is the influence regularities of the technical control block on the
natural process of solid run-off movement on mountain and sub-mountain landscapes.

Mountain and sub-mountain landscapes, simulation model, control of solid run-off.

Èçó÷åíèå ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ
êîìïëåêñîâ äîëæíî ïðîõîäèòü ñ ó÷åòîì
èõ ñëîæíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è àäàï-
òèâíîñòè ê ýêçîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. Äëÿ
ýòîãî àíàëèçèðóþò è îïèñûâàþò ðàáîòó
ñèñòåìû â öåëîì, ðàññìàòðèâàþò îñîáåí-
íîñòè âñåõ âçàèìîñâÿçåé è âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó÷èòûâàþò
âçàèìîñâÿçü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû êàê ñòðóêòóðíûõ ÷àñòåé
ñëîæíîé ñèñòåìû è çàÿâëÿþò î ðîëè
êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ â îáùåì ïðîöåññå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû. Òàêîå
èçó÷åíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîæíî ïðî-
âåñòè ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî àíàëèçà. Ïðè
ñèñòåìíîì ïîäõîäå èñïîëüçóþò ìàòåìàòè-
÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïå-
ðàöèé è ìåòîäû íåôîðìàëüíîãî àíàëèçà:
îïðîñ, ýâðèñòè÷åñêèå, ìàøèííóþ èìèòàöèþ.
Çíà÷èìîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âûáîð ñïîñîáà îïèñàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ
èçìåíåíèé è ôîðìàëèçàöèÿ òàêîãî îïèñà-
íèÿ, êîòîðàÿ îñëîæíÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì ðàç-
íîòèïíûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñèñòåìó (ñî÷åòàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ) [1] . Äëÿ àíàëèçà
ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ êîìïëåêñîâ àâòîð
èñïîëüçîâàëà ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, êîòîðûé áëàãîäàðÿ ñâîåé
óíèâåðñàëüíîñòè ïîçâîëèë     íàèáîëåå ïîëíî
ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Öåëü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè èìèòàöèîííîé
ìîäåëè ïî óïðàâëåíèþ òâåðäûì ñòîêîì
íà ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ëàíäøàôòàõ.
Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ – ïðèðîäíî-òåõíî-
ãåííûå êîìïëåêñû ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà.
Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – çàêîíîìåðíîñòè
âëèÿíèÿ òåõíîãåííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ íà
ïðèðîäíûé ïðîöåññ äâèæåíèÿ òâåðäîãî ñòî-
êà íà ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ëàíäøàôòàõ.

Ïðèðîäíî-òåõíîãåííûé êîìïëåêñ
(ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû íà òåð-
ðèòîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ðåñïóáëè-
êè) ðàññìàòðèâàëè â îäíîðîäíûõ ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ ðàéîíàõ [2], ñ ýòîé öåëüþ âñÿ
òåððèòîðèÿ ðåñïóáëèêè áûëà ðàçäåëåíà íà
ðàéîíû (êàìåðû) ïî âîäîñáîðàì ðåê Ìàë-
êà, Áàêñàí, ×åãåì, ×åðåê, Óðóõ, Òåðåê ñ ó÷å-
òîì êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (ðèñ. 1à).

Ãîðíàÿ ÷àñòü ðåñïóáëèêè (êàìåðû 1,
2, 3, 4) íàõîäèòñÿ â çîíå äîñòàòî÷íîãî óâ-
ëàæíåíèÿ. Ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ çäåñü êîëåáëåòñÿ îò 550  äî
880  ìì. Äî âûñîòû 200  ì íàä óðîâíåì
ìîðÿ ãîðíûå ïî÷âû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
çåìëåäåëèÿ. Êàìåðû 5, 6, 7  ðàñïîëîæåíû
â ïðåäãîðíîé çîíå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
âîëíèñòûì ðåëüåôîì. Êîëè÷åñòâî âûïà-
äàþùèõ çäåñü îñàäêîâ ìåíüøå, ÷åì â ãîð-
íîé çîíå, è ñîñòàâëÿåò 460…615 ìì â ãîä.

Ðåëüåô ñòåïíîé çîíû (êàìåðû 8, 9)
áîëåå ãëàäêèé. Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

¹ 1’ 2011 23

õàðàêòåðèçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íûì óâ-
ëàæíåíèåì ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì îñàäêîâ ïî ïåðèîäàì. Ñðåäíå-
ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò
425…500 ìì.

Âñå êàìåðû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
÷åðåç ðóñëîâûå ïîòîêè ðåê è èìåþò òîëüêî

îäèí âûõîä, ñâÿçûâàþùèé èõ ñ íèæåëå-
æàùèìè êàìåðàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-
áèåíèåì ðåãèîíà íà êàìåðû ñòðîèòñÿ îðè-
åíòèðîâàííûé ãðàô ñâÿçåé (ðèñ. 1á),
âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êàìåðû, à
äóãè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåòîêàì âîäû èç
âûøåëåæàùèõ êàìåð â íèæåëåæàùèå.

Ðèñ. 1. Ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû íà òåððèòîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû íà òåððèòîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû íà òåððèòîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû íà òåððèòîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ãîðíûå è ïðåäãîðíûå ëàíäøàôòû íà òåððèòîðèè Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé ÐÐÐÐÐåñïóá-åñïóá-åñïóá-åñïóá-åñïóá-
ëèêè (à) è ãðàô ñâÿçåé êàìåð ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêîâ áàññåéíà ðåêè Òåðåêëèêè (à) è ãðàô ñâÿçåé êàìåð ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêîâ áàññåéíà ðåêè Òåðåêëèêè (à) è ãðàô ñâÿçåé êàìåð ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêîâ áàññåéíà ðåêè Òåðåêëèêè (à) è ãðàô ñâÿçåé êàìåð ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêîâ áàññåéíà ðåêè Òåðåêëèêè (à) è ãðàô ñâÿçåé êàìåð ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêîâ áàññåéíà ðåêè Òåðåê (á) (á) (á) (á) (á)

a

á
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Ïðåäñòàâëåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìî-
äåëü èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, äàþùóþ
âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü êàæäûé ìîäåëè-
ðóåìûé îáúåêò ñ ïîìîùüþ òîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà, íàèáîëåå àäåêâàòíî-
ãî õàðàêòåðó ïðîöåññà. Ïðè ðàçðàáîòêå
ñèñòåìû èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ôîðìè-
ðîâàíèÿ òâåðäîãî ñòîêà íà ãîðíûõ è ïðåä-
ãîðíûõ ëàíäøàôòàõ â êà÷åñòâå âîäíîãî
îáúåêòà âûáèðàåòñÿ ðåêà, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé áûëè ñäåëàíû íåêîòîðûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ. Ðåêà óñëîâíî ðàçäåëåíà íà
êàìåðû (ðàéîíû), îäíîðîäíûå ïî ãèäðî-
ëîãè÷åñêîìó ðåæèìó. Êàìåðû ñîîáùàþò-
ñÿ ïî ðóñëó ðåêè, ò. å. èìåþò òîëüêî îäèí
âõîä è îäèí âûõîä. Êàæäàÿ èç îðîñèòåëü-
íûõ ñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âñåé âîäî-
õîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû, çàêëþ÷åíà â îäíó
êàìåðó (ðèñ. 2, 3).

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðåêè äèñêðå-
òèçèðîâàíà ïî âðåìåíè è ïî ñîáûòèÿì. Â
áëîêàõ, äèñêðåòèçèðîâàííûõ ïî âðåìåíè,
ìîäåëèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (ïðèòî-
êè, ðàñõîäû, òðåáîâàíèÿ) â ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Â ïðåäëàãà-
åìîé ìîäåëè âðåìåííîé øàã ïðèíÿò
ðàâíûì ìåñÿöó, ïîñêîëüêó ðåãóëÿðíî ñî-
áèðàåìàÿ èíôîðìàöèÿ òàêîé øàã ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò. Íà
ïåðâîì øàãå ðàáîòû ñèñòåìû îïðåäåëÿ-
þòñÿ îáúåìû âîäû â êàæäîé êàìåðå, â
êà÷åñòâå êîòîðûõ áåðóò ñðåäíåìíîãîëåò-
íåå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû [3].

Íà êàæäîì øàãå çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ. Äëÿ ðàñ÷å-
òà îáúåìà òâåðäîãî ñòîêà ïðåäíàçíà÷åí
áëîê «Òâåðäûé ñòîê». Âõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè â ýòîì áëîêå ÿâëÿþòñÿ îáúåì
âîäû â êàìåðå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
è êîëè÷åñòâî òâåðäîãî ñòîêà.

Áëîê «Ðàñõîä». Â ýòîì áëîêå îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáúåì i-é êàìåðû â ìîìåíò âðåìåíè t
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà [2, 4]:
V(t, i) = V(t – 1, i) + ì(i – 1)V(t, i – 1) –
– ì(i)V(t  –  1, i) + Q(t) + S(t), (1)
ãäå V(t, i) – îáúåì âîäû â i-é êàìåðå â ìîìåíò
âðåìåíè t; ì(i) – êîýôôèöèåíò óêëîíà i-é êà-
ìåðû; Q(t) – êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàâøèõ â
ìîìåíò âðåìåíè t; S(t) – âåëè÷èíà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñòîêà â ìîìåíò âðåìåíè t.

Ïîñòóïëåíèå âîäû â ïåðâóþ êàìåðó
ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ äàííûõ.

Áëîê «Îñàäêè». Â ýòîì áëîêå âåëè-
÷èíà ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ
äàííûõ (ðèñ. 4), ýòà âåëè÷èíà èçìåðÿåòñÿ
â ìèëëèìåòðàõ. Èñêîìàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ
ôîðìóëà èìååò âèä:
Q(t) = –1,94t2  + 25,24t – 16,27,  (2)
ãäå Q è t – îñàäêè è âðåìåííîé øàã ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Áëîê «Òåìïåðàòóðà». Â ýòîì áëîêå
âåëè÷èíà ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå ìíîãî-
ëåòíèõ äàííûõ, èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ.

Èñêîìàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
èìååò ñëåäóþùèé âèä:
T(t) = –0,85t2  + 11,77t – 20,969, (3)
ãäå T è t – òåìïåðàòóðà è âðåìåííîé øàã ñîîò-
âåòñòâåííî.

Áëîê «Òâåðäûé ñòîê». Â ýòîì áëîêå
ôîðìèðóþòñÿ, îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
òâåðäîãî ñòîêà S(t) ( ñì. ðèñ 3).

Äîííûå íàíîñû íà ãîðíûõ è ïðåä-
ãîðíûõ ðåêàõ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòåé íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ.Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ìîäåëèÀëãîðèòì ìîäåëèÀëãîðèòì ìîäåëèÀëãîðèòì ìîäåëèÀëãîðèòì ìîäåëè
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Ðèñ. 3. Îêíî ðàçáèåíèÿ ðåêè Òåðåê íà êàìåðû (à) è åå ãèäðîãðàô (á)Îêíî ðàçáèåíèÿ ðåêè Òåðåê íà êàìåðû (à) è åå ãèäðîãðàô (á)Îêíî ðàçáèåíèÿ ðåêè Òåðåê íà êàìåðû (à) è åå ãèäðîãðàô (á)Îêíî ðàçáèåíèÿ ðåêè Òåðåê íà êàìåðû (à) è åå ãèäðîãðàô (á)Îêíî ðàçáèåíèÿ ðåêè Òåðåê íà êàìåðû (à) è åå ãèäðîãðàô (á)

a

á
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Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ âî âðåìåíè (à) è ãðàôèê ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿÐàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ âî âðåìåíè (à) è ãðàôèê ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿÐàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ âî âðåìåíè (à) è ãðàôèê ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿÐàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ âî âðåìåíè (à) è ãðàôèê ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿÐàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ âî âðåìåíè (à) è ãðàôèê ôîðìèðîâàíèÿ è äâèæåíèÿ
òâåðäîãî ñòîêà âî âðåìåíè (á)òâåðäîãî ñòîêà âî âðåìåíè (á)òâåðäîãî ñòîêà âî âðåìåíè (á)òâåðäîãî ñòîêà âî âðåìåíè (á)òâåðäîãî ñòîêà âî âðåìåíè (á)

a

á
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Â ñèëó ýòîãî óìåíèå îïðåäåëÿòü âîçìîæ-
íûé ñòîê è ðåæèì íàíîñîâ èìååò áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ðàöèîíàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà äîííûõ
íàíîñîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäè-
êà, ïðåäëîæåííàÿ ß. È. Íèêèòèíûì [1].
Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ èñ-
ñëåäîâàíèé Ñðåäíåàçèàòñêîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà èððèãà-
öèè ïî ðàñõîäó ñòîêà äîííûõ íàíîñîâ
íà ðåêàõ Ñðåäíåé Àçèè. Ðåêè Ñðåäíåé
Àçèè ïî ñâîèì óñëîâèÿì àíàëîãè÷íû
ðåêàì ÊÁÐ, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïðè îòñóò-
ñòâèè ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, èñ-
ïîëüçîâàòü ýòîò áîãàòûé ìàòåðèàë.

Îáîáùåíèå ìàòåðèàëà ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷è-
âîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà äîííûõ
íàíîñîâ îò ðàñõîäà âîäû è óêëîíà. Ðàñ-
õîä äîííûõ íàíîñîâ ìîæíî âûðàçèòü çà-
âèñèìîñòüþ
G = K(Q – Q

o
)n,  (4)

ãäå êîýôôèöèåíò ðàñõîäà K óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì óêëîíà ðåêè I, à ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, n = 2.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ðàñõîäà íàíîñîâ K îò óêëîíà ïðåäñòàâ-
ëåí ß. È. Íèêèòèíûì â òàáëèöå. Àíàëè-
òè÷åñêè ýòî èçìåíåíèå ìîæíî âûðàçèòü
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:
K = 530I2,2.  (5)

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé äåëàåòñÿ
âûâîä, ÷òî íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû íà-
÷àëüíîãî ðàñõîäà âîäû, óêëîíà è êðóïíî-
ñòè íàíîñîâ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
âîäû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå
äîííûõ íàíîñîâ, ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé, ò.å. v

0
 = const ≈ 1,30 ì/ñ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ñîñòàâà íàíîñîâ â ïðåäãîðíûõ
óñëîâèÿõ. Åñëè ïðè îäíîðîäíîì ñîñòàâå
íàíîñîâ ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíîé ñêîðîñ-
òüþ è íà÷àëîì äâèæåíèÿ íàíîñîâ åùå ìîæ-
íî óñòàíîâèòü íà îñíîâå èçâåñòíûõ â ëè-
òåðàòóðå ìåòîäîâ, òî ïðè ñìåøàííîì
åñòåñòâåííîì ñîñòàâå íàíîñîâ òàêóþ ñâÿçü
óñòàíîâèòü òðóäíî, òàê êàê äâèæåíèå íà-
íîñîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â çàâèñè-
ìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè: ñíà÷àëà
ïðèõîäÿò â äâèæåíèå ìåëêèå ÷àñòèöû, à
çàòåì – ïîñëåäîâàòåëüíî áîëåå êðóïíûå,
êîí÷àÿ áóëûæíèêàìè [5]. Ïðè ñðåäíåé
ñêîðîñòè îêîëî 1,30 ì/ñ äâèæåíèÿ äîí-
íûõ íàíîñîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò,
çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ìåëêîãî ïåñêà. Ïîýòîìó ïåñ÷àíûå ôðàê-
öèè ó÷èòûâàëèñü ïîïðàâêîé, âíîñèìîé â
çàìåðåííûå ðàñõîäû íàíîñîâ íà îñíîâå
ñîïîñòàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá
íàíîñîâ, óëîâëåííûõ ïðèáîðîì, ñ ïðîáàìè
èç íàíîñíûõ îòëîæåíèé â ðóñëå ðåêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ðàñõîäà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ äâèæå-
íèå äîííûõ íàíîñîâ, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
êðîìå çàâèñèìîñòè (6) òàêæå è çàâèñèìî-
ñòüþ ýòîãî ðàñõîäà îò íà÷àëüíîé ñðåäíåé
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû, ïðèíèìàÿ åå ðàâ-
íîé îêîëî 1,30  ì3/ñ.

Âåëè÷èíà óêëîíà, âõîäÿùåãî â óðàâ-
íåíèå (5), îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì ñïîñî-
áîì ïî äàííûì òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê
èëè ñïåöèàëüíûõ íàáëþäåíèé [5, 6]. Åñëè
òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò, òî âåëè÷èíà
ñðåäíåãî óêëîíà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåí-
íî îïðåäåëåíà ïî ñðåäíåé êðóïíîñòè íà-
íîñîâ, ñëàãàþùèõ ðóñëî ðåêè, ïî óñòàíîâ-
ëåííîé àâòîðàìè íà îñíîâå òåõ æå
íàáëþäåíèé çàâèñèìîñòè:
d

ñð
 = 6000I,  (8)

ãäå d – ñðåäíèé äèàìåòð íàíîñîâ, ìì; I – óêëîí.
Ñðåäíèé äèàìåòð íàíîñîâ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî äàííûì ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà:

 (9)

Èçìåíåíèå ðàñõîäà íàíîñîâÈçìåíåíèå ðàñõîäà íàíîñîâÈçìåíåíèå ðàñõîäà íàíîñîâÈçìåíåíèå ðàñõîäà íàíîñîâÈçìåíåíèå ðàñõîäà íàíîñîâ
îò óêëîíàîò óêëîíàîò óêëîíàîò óêëîíàîò óêëîíà

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå K â óðàâ-
íåíèå (4), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ðàñõîäà
äîííûõ íàíîñîâ â ñåêóíäó îò ðàñõîäà âîäû:
G = 530I2,2(Q – Q

o
)3,  (6)

ãäå G – ðàñõîä äîííûõ íàíîñîâ ïî ñå÷åíèþ ðóñ-
ëà, êã/ñ; I – ñðåäíèé óêëîí ðåêè; Q – ðàñõîä
âîäû, ì3/ñ; Q

o
 – ðàñõîä âîäû, ïðè êîòîðîì äâè-

æåíèå äîííûõ íàíîñîâ òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.
Ðàñõîä âîäû Q

o
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî

äàííûì íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ íà
ðåêàõ Ñðåäíåé Àçèè, ñîãëàñíî êîòîðûì
îòíîøåíèå ýòîãî ðàñõîäà ê ìàêñèìàëü-
íîìó íàáëþäàåìîìó ðàñõîäó ðåêè ïðàê-
òè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
äëÿ âñåõ ðåê, ò.å.
Q

o
 ≈ 0,1Q

ìàêñ
.  (7)



28 ¹ 1’ 2011

Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

ãäå P
0
 – ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé â ïðî-

áå; d
0
 – ñðåäíèé äèàìåòð ôðàêöèé, ìì.
Çíàÿ ðàñõîä íàíîñîâ è ãðàôèê èçìå-

íåíèÿ ðàñõîäà, íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü ãî-
äîâîé ñòîê äîííûõ íàíîñîâ è óñòàíîâèòü
åãî ðåæèì â òå÷åíèå ãîäà. Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ðåê ÊÁÐ, èìåþùèõ ïàâîäêîâûå ïèêè
ðàñõîäîâ âîäû, ñòîê äîííûõ íàíîñîâ ïðàê-
òè÷åñêè ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ íà êîðîòêîì
ïåðèîäå ýòèõ ïàâîäêîâ. ×àñòî ãîäîâîé
ñòîê íàíîñîâ ïðîõîäèò çà 1–3 ìåñÿöà, à
èíîãäà è çà áîëåå êîðîòêèå ñðîêè. Èç íà-
áëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì
æå ðàñõîäå âîäû â ðåêå ðàñõîäû íàíîñîâ
ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå: ïðè íàðàñòàíèè
ïàâîäêà ðàñõîä íàíîñîâ áîëüøå (òàê êàê
çà ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä îòëîæèëèñü
áîëåå ìåëêèå ôðàêöèè), ïðè ñïàäå ïàâîä-
êà – ìåíüøå (òàê êàê áîëåå ìåëêèå ôðàê-
öèè óíåñåíû ïîòîêîì è ðóñëî âûëîæåíî
áîëåå êðóïíûìè ôðàêöèÿìè).

Çíàÿ ðàñõîäû ðåê â ïàâîäêîâûå ïå-
ðèîäû, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ðàñõîäû
òâåðäîãî ñòîêà íà ðàçëè÷íûõ ðåêàõ, à
èìåÿ äàííûå ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ðóñåë ðåê, ìîæíî îïðåäåëèòü
è âîçìîæíûå ìåñòà èõ îñàæäåíèÿ.

Áëîê «Êà÷åñòâî âîäû». Â ýòîì áëî-
êå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ îöåí-
êà êà÷åñòâà âîäû, ðàçðàáîòàííàÿ Â. È.
Ãóðàðèåì è À. Ñ. Øàéí [4]. Èìè ïðåä-
ëîæåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà
âîäû íà îñíîâå îáùåñàíèòàðíîãî èíäåê-
ñà, íàçâàííîãî èíäåêñîì êà÷åñòâà âîäû,
âêëþ÷àþùåãî 10 ïîêàçàòåëåé, è èíäåê-
ñà çàãðÿçíåííîñòè, ó÷èòûâàþùåãî îäíî-
âðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â âîäå âðåäíûõ
âåùåñòâ.

Êà÷åñòâî âîäû â ðàéîíå (êàìåðå)
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 (10)

ãäå ω
i
 ∈ [1; 5], (i = 1, 10); γ

i
 –  âåñîâîé êîýôôè-

öèåíò i-ãî ïîêàçàòåëÿ (çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðòàìè). Äëÿ γ

i
 äîëæ-

íî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ; ϕ –

øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ [7];

ãäå γ
k
 – îòíîñèòåëüíûé âåñ êîëëè-èíäåêñà

(γ
k
 = max{γ

i
}, i = 1,5).

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïî óïðàâëå-
íèþ òâåðäûì ñòîêîì ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé, à
òàêæå â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííîé ìî-
äåëè â ó÷åáíîì ïðîöåññå äëÿ ñòóäåíòîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

1. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Îõðàíà ãîðíûõ è
ïðåäãîðíûõ ëàíäøàôòîâ óïðàâëåíèåì
òâåðäîãî ñòîêà. – Íàëü÷èê: «Ïîëèãðàô-
ñåðâèñ è Ò», 2007. – 220 ñ.

2. Ãîðñòêî À. Á. Ãîðñòêî À. Á. Ãîðñòêî À. Á. Ãîðñòêî À. Á. Ãîðñòêî À. Á. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðâîàíèå è ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ
âîäíûõ ðåñóðñîâ. – Ðîñòîâ-íà-Äîíó: Èçä-
âî ÐÃÓ, 1976.

3. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Õàøèðîâà Ò. Þ. Èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì: ìåòîä. óêà-
çàíèÿ. – Íàëü÷èê: ÊÁÃÓ, 1996. – 16 ñ.

4. Ãóðàðèé Â. È., Øàéí À. Ñ. Ãóðàðèé Â. È., Øàéí À. Ñ. Ãóðàðèé Â. È., Øàéí À. Ñ. Ãóðàðèé Â. È., Øàéí À. Ñ. Ãóðàðèé Â. È., Øàéí À. Ñ. Êîìï-
ëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà âîäû // Ïðîáëå-
ìû îõðàíû âîä. – Âûï. 6. – Õàðüêîâ. –
1975. – Ñ. 143–151.

5. Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ. Ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ðàñõîäà íàíîñîâ è èõ î÷èñòêè íà ðå-
êàõ Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé Ðåñïóáëèêè /
Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà: ñá. íàó÷. òðóäîâ.  –
Íàëü÷èê: ÊÁÃÓ, 2004. – Ñ. 132–134.

6. Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ.Õàøèðîâà Ò. Þ. Íåêîòîðûå àñïåêòû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ñèñòåì // Ìàòåðèàëû þáèëåéíîé
êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 20-ëåòèþ
ÊÁÃÑÕÀ. – Íàëü÷èê. – 2001. – Ñ. 102–103.

7. Õàøèðîâà Ò. Þ., Åðìîëàåâà Å. Ê.Õàøèðîâà Ò. Þ., Åðìîëàåâà Å. Ê.Õàøèðîâà Ò. Þ., Åðìîëàåâà Å. Ê.Õàøèðîâà Ò. Þ., Åðìîëàåâà Å. Ê.Õàøèðîâà Ò. Þ., Åðìîëàåâà Å. Ê.
Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü êîìïëåêñíîé îöåí-
êè êà÷åñòâà ïðèðîäíûõ âîä / Âåñòíèê
ÊÁÃÓ. – Ñåð. ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå íàóêè.
– Âûï. 1. – Íàëü÷èê: ÊÁÃÓ, 1996.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 01.06.10.

Õàøèðîâà Òàòüÿíà ÞðüåâíàÕàøèðîâà Òàòüÿíà ÞðüåâíàÕàøèðîâà Òàòüÿíà ÞðüåâíàÕàøèðîâà Òàòüÿíà ÞðüåâíàÕàøèðîâà Òàòüÿíà Þðüåâíà, äîêòîð òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð

Òåë. 8-928-07-525-97

E-mail: khashirova@mail.ru




