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Â ñòàòüå äàåòñÿ îïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ïàâîäêîâîãî ðóñëîâîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãíîçíî-ìîäåëèðóþùèé
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà áàçå ÃÈÑ-èíòåðôåéñà è âíåøíèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé. Ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò è âèçóàëèçàöèþ êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè ðóñëîâîãî ïîòîêà, óðîâíåé âîäû â ñòâîðàõ è òî÷åê ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá
îáâàëîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðóñëà è ïîòåðü ñòîêà ïî
åãî äëèíå ïðè ïàâîäêîâûõ ðàñõîäàõ ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ
îñíîâîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çîí çàòîïëåíèÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé.

In the article the description of computer realization of hydrodynamic model of the flood
channel flow is given, which is a prognosis-simulating software system on the basis of GIS-
interface and external calculated modules. The software system provides calculation and
visualization of free surface curves of the channel flow, water-levels in river stations and
points of water overflow through crests of ridging dams, and also definition of channel capacity
and losses of the water flow on its length at flood water discharge of different provision. These
data are a basis for simulation of flood zones of coastal territories. Key words: hydrodynamic
model, flood, channel flow, channel capacity, software system, GIS- technologies.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ âñå
÷àùå âîçíèêàåò óãðîçà âîçíèêíîâåíèÿ
÷ðåçâû÷àéíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé. Ïðîáëåìà ïðîãíîçà è ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ èõ îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ îáëà-
ñòè ýêîëîãèè è îõðàíû âîäíûõ è
çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ — îñíîâû æèçíå-
îáåñïå÷åíèÿ ëþäåé. Âîçðàñòàþùàÿ àí-
òðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà ïîâåðõíîñòíûå
è ïîäçåìíûå èñòî÷íèêè ïðèðîäíûõ âîä
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ èõ êà÷åñòâà íå

òîëüêî â çîíå ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ, íî è íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿ-
íèè îò íåå âñëåäñòâèå ïåðåíîñà çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ âîäíûìè àðòåðèÿìè.
Ïàâîäêè íà ðåêàõ óñèëèâàþò ýòè ïðî-
öåññû â ðåçóëüòàòå íàâîäíåíèé, âûçû-
âàþùèõ çàòîïëåíèå íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé,
èððèãàöèîííûõ ñèñòåì, áåðåãîçàùèò-
íûõ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé. Ýòà ïðîáëå-
ìà àêòóàëüíà è äëÿ Äàãåñòàíà, òåððèòî-
ðèÿ êîòîðîãî èçðåçàíà ñåòüþ áîëüøèõ
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è ìàëûõ ðåê è èððèãàöèîííûõ êàíà-
ëîâ è ýêîíîìèêå êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîâòîðÿþùèåñÿ íàâîäíåíèÿ ïðèíî-
ñÿò îãðîìíûé óùåðá, â ÷àñòíîñòè â
ïðèáðåæíîé çîíå íèæíåãî òå÷åíèÿ ðåêè
Òåðåê â ñâÿçè ñ íåóðåãóëèðîâàííîñòüþ
åãî ñòîêà, ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé äå-
ôîðìèðóåìîãî ðóñëà è òðåáóþùåé ïî-
ñòîÿííîãî îáíîâëåíèÿ ñèñòåìîé äàìá
îáâàëîâàíèÿ. Ñ öåëüþ åå ðàçðåøåíèÿ
íåîáõîäèìû èíñòðóìåíòû äëÿ îïåðà-
òèâíîãî àíàëèçà è îáðàáîòêè áîëüøîãî
îáúåìà ãèäðî- è ãåîèíôîðìàöèè, à òàê-
æå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñ-
êèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðóñ-
ëå ðåêè è ðå÷íîé äîëèíå.

Ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû îïåðàòèâíî-
ãî ïðîãíîçà íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé
ïàâîäêîâ âîçìîæíî íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðóñëå ðåêè è â ðå÷íîé äî-
ëèíå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ
è ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ðà-
áîòà íàä ñîçäàíèåì êîìïüþòåðíîé ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî
ðóñëîâîãî ïîòîêà âåäåòñÿ â Äàãåñòàí-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ, à â ïîñëåäíèå ãîäû — ñîâìåñòíî ñ
Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé ýêîëîãèè (Ìîñ-
êâà). Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé
ìîäåëè ñâÿçàíà êàê ñ çàäà÷àìè ïðîãíî-
çà ïîäúåìà óðîâíåé âîäû â ðåêå è ãðà-
íèö çîí çàòîïëåíèÿ â ïåðèîä ïàâîäêîâ,
òàê è ñ çàäà÷àìè ïðîãíîçà ïåðåôîðìè-
ðîâàíèÿ ðå÷íûõ ðóñåë ïîä âëèÿíèåì
ïàâîäêîâ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî åñòåñòâåííûå ðå÷íûå ðóñëà èìå-
þò ôîðìó, èçìåíÿþùóþñÿ ïî äëèíå ðåêè,
÷òî âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà êàê ïî øèðèíå
ðåêè â êîíêðåòíîì ñòâîðå, òàê è ïî äëè-
íå ðåêè îò ñòâîðà ê ñòâîðó; ïðè÷åì ýòè
õàðàêòåðèñòèêè íåïðåðûâíî èçìåíÿþò-
ñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âñëåäñòâèå ãëó-
áèííîãî è ïëàíîâîãî ïåðåôîðìèðîâàíèÿ
ðóñëà íåñòàöèîíàðíûì ðóñëîâûì ïîòî-
êîì, ðàñõîäû êîòîðîãî ìåíÿþòñÿ â äå-
ñÿòêè ðàç îò ìåæåíè ê ïàâîäêó.

Âñëåäñòâèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî
õàðàêòåðà ðåøàåìûõ çàäà÷ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî
õàðàêòåðà îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè
êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ïàâîäêîâîãî ðóñëîâî-
ãî ïîòîêà ïðèìåíèòåëüíî ê óñòüåâîìó
ó÷àñòêó ðåêè Òåðåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîãíîçíî-ìîäåëèðóþùèé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ TerekFloodGIS íà áàçå ÃÈÑ-
èíòåðôåéñà è âíåøíèõ ðàñ÷åòíûõ ìî-
äóëåé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðóñëå ðåêè ïðè ïàâîäêàõ
ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè [1]. Ñîñòàâ-
íûìè ÷àñòÿìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà äëÿ ðà-
áîòû ñ ýëåêòðîííûìè êàðòàìè è àòðèáó-
òèâíûìè áàçàìè äàííûõ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÈÑ-àíàëèçà è îáåñ-
ïå÷åíèÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ÃÈÑ ñ âíå-
øíèìè ðàñ÷åòíûìè ìîäóëÿìè, äëÿ âè-
çóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ;

êðóïíîìàñøòàáíàÿ âåêòîðíàÿ
ýëåêòðîííàÿ êàðòà ïðèáðåæíûõ òåððè-
òîðèé íèæíåãî òå÷åíèÿ ðåêè Òåðåê;

òîïîãðàôè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ïî
ïîïåðå÷íûì ïðîôèëÿì èññëåäóåìîãî
ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê;

ãèäðàâëè÷åñêèå ìîäóëè Streamflow
è SedimentTransport äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðå÷íîì ðóñëå è òðàíñïîðòà ðóñëî-
ôîðìèðóþùèõ íàíîñîâ ïðè ïàâîäêàõ
ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè [1, 2];

ãèäðîëîãè÷åñêèå ìîäóëè Water_
Frequency è Terek_Water äëÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðÿ-
äîâ, ðàñ÷åòà è âèçóàëèçàöèè êðèâûõ
îáåñïå÷åííîñòè ðàñõîäîâ âîäû [3];

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
âñòðàèâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé â ÃÈÑ
è âçàèìíîãî îáìåíà äàííûìè ìåæäó
ÃÈÑ è âíåøíèìè ìîäóëÿìè.

Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãíîçíî-ìîäåëè-
ðóþùåãî êîìïëåêñà, ñîçäàííàÿ íà áàçå
ÃÈÑ-îáîëî÷êè ArcView GIS 3.2, ñîäåð-
æèò âåêòîðíóþ ýëåêòðîííóþ êàðòó ïðè-
áðåæíûõ òåððèòîðèé íèæíåãî òå÷åíèÿ
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ðåêè Òåðåê ñ òîïîãðàôè÷åñêîé îñíîâîé
ìàñøòàáà 1:200 000 è ñòàíäàðòíûì
íàáîðîì òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåêå è âèçóàëè-
çàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èç ñðåäû ÃÈÑ,
ïî äàííûì ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ «Ñåâ-
êàâãèïðîâîäõîç» (1965–1987), «Äàããèïðî-
âîäõîç» (1994) è Ãîñóäàðñòâåííîãî îêåà-
íîãðàôè÷åñêîãî èíñòèòóòà (2006), áûëè
ñîçäàíû äîïîëíèòåëüíûå òåìàòè÷åñêèå
ñëîè «Ïîïåðå÷íèêè 1965–1994 ãã.» è
«Ïîïåðå÷íèêè 2006 ã.», ñîäåðæàùèå èí-
ôîðìàöèþ ñîîòâåòñòâåííî ïî 70 è 40 ïî-
ïåðå÷íûì ïðîôèëÿì ðóñëà. Ñîçäàííûå
â ñðåäå Microsoft Excel ýëåêòðîííûå áàçû
ñîäåðæàò òàáëè÷íóþ è ãðàôè÷åñêóþ èí-
ôîðìàöèþ î âûñîòíûõ îòìåòêàõ, ëèíåé-
íûõ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàòàõ ïîïåðå÷íûõ
ïðîôèëåé ðóñëà è îòìåòêàõ óðîâíåé âîäû
â ìåæåíü. Ñðåäñòâàìè Microsoft Excel è
ArcView GIS 3.2à ýëåêòðîííûå òàáëèöû
êîíâåðòèðóþòñÿ â dBASE ôîðìàò è òåê-
ñòîâûå ôàéëû, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðûõ â
êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèìè ìîäóëÿìè Streamflow
è SedimentTransport. Âèçóàëèçàöèÿ èç
ñðåäû ArcView GIS ïîïåðå÷íûõ ïðîôè-
ëåé ðóñëà è äîñòóï ê òàáëè÷íûì äàííûì
Microsoft Excel îñóùåñòâëÿåòñÿ èíñòðó-
ìåíòîì «Ãîðÿ÷àÿ ñâÿçü», èìåþùèì ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Avenue.

Ñîçäàííàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñðå-
äà îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó êàê ñ îñíîâíû-
ìè ìîäóëÿìè, òàê è ñ âíåøíèìè ìîäå-
ëèðóþùèìè è ðàñ÷åòíûìè ìîäóëÿìè,
âûçûâàåìûìè íåïîñðåäñòâåííî èç ñðå-
äû ArcView GIS ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ
â èíòåðôåéñ êíîïîê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Ðàñ÷åòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ìî-
äóëè Streamflow, Sediment Transport
è ãèäðîëîãè÷åñêèé ìîäóëü Water_
Frequency ðàçðàáîòàíû íà àëãîðèò-
ìè÷åñêîì ÿçûêå Compaq Visual
Fortran 6.6, ñíàáæåííîì âèçóàëè-
çàòîðîì ìàññèâîâ Compaq Array
Visualizer 1.6 è èíòåãðèðîâàííîé ñðå-
äîé ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàìì Developer Studio [1–3].

Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîäóëü Streamflow
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ðå÷íûõ ðóñëàõ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè,
ðàñ÷åòà êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ðóñëîâîãî ïîòîêà íà ïèêå ïàâîäêîâ ðàç-
ëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè, îïðåäåëåíèÿ óðå-
çîâ âîäû, òî÷åê ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåá-
íè äàìá è èõ ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò
äëÿ âèçóàëèçàöèè íà ýëåêòðîííîé êàðòå,
ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñòâîðîâ
ðåêè è èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ðåêè â öå-
ëîì. Ïðè ñîçäàíèè ýòîãî ìîäóëÿ áûëè
èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè òå÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî
óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 105 êì îò Êàðãàëèíñêîãî ãèä-
ðîóçëà äî Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñî ñëîæíîé
ïîïåðå÷íîé, ïðîäîëüíîé è ïëàíîâîé êîí-
ôèãóðàöèåé ïàâîäêîâîãî ðóñëà.

Äëÿ ðàñ÷åòà íåóñòàíîâèâøåãîñÿ
ðóñëîâîãî ïîòîêà ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â âèäå îáùåé èí-
òåãðàëüíîé ôîðìû óðàâíåíèé íåóñòàíî-
âèâøåãîñÿ îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ,
îñíîâàííîé íà ãèïîòåçàõ Ñåí-Âåíàíà è
çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ, ïðèìåíèìîé êàê äëÿ íåðàç-
ðûâíûõ, òàê è ðàçðûâíûõ òå÷åíèé â ðóñ-
ëàõ ñ ïðîèçâîëüíîé, èçìåíÿþùåéñÿ âäîëü
ðåêè ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [1].

Äèñêðåòèçàöèþ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿëè íà îñíîâå êîíñåðâà-
òèâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì, ÷òî
ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñêâîçíî-
ãî ñ÷åòà íà ôèêñèðîâàííîé ñåòêå áåç
âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ, îáåñïå÷èâàþùèé
âîçìîæíîñòü ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â åñòåñòâåííûõ
ðóñëàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Â îòëè-
÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ îäíîìåðíûõ ìî-
äåëåé, ïðèìåíèìûõ äëÿ ïðèçìàòè÷åñ-
êèõ ðóñåë, ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òå÷åíèÿ ïî øèðèíå ðóñåë ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû, âêëþ÷àÿ îñòðîâíóþ
è ìíîãîðóêàâíóþ, ó÷òåíû ñèëû äàâëå-
íèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ è ðåàêöèè
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ðóñëà.
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Äëÿ ðàñ÷åòà êðèâûõ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïðè ìàêñèìàëüíûõ
ïàâîäêîâûõ ðàñõîäàõ áûëî èñïîëüçîâà-
íî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ

 
(1)

ïîëó÷åííîå èç ñèñòåìû óðàâíåíèé íå-
óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ, è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åìó êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõå-
ìà ñëåäóþùåãî âèäà:

 (2)

ãäå Q(x) — ðàñõîä ïîòîêà, ì3/c; ω(x) — ïëî-
ùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ, ì2; P(x) — ñèëû äàâëå-
íèÿ, ïðèëîæåííûå ê ïîïåðå÷íûì ãðàíèöàì
ðàñ÷åòíîãî îòñåêà ïîòîêà, H; R

s
(x) — ðàâíî-

äåéñòâóþùàÿ ðåàêöèé áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé
îòñåêà, Í; i

o
 — ïðîäîëüíûé óêëîí äíà ðåêè; i

f
= Q|Q|/K2 — óêëîí òðåíèÿ; K(x) — ìîäóëü
ðàñõîäà, ì3/c; ρ — ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3; g —
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; Δx — ïðî-
äîëüíûé èíòåðâàë, ì; m — íîìåð ñòâîðà.

×èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà óñòàíî-
âèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ â ðå÷íûõ ðóñëàõ íà
îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) ðåàëèçîâàíà â ãèä-
ðàâëè÷åñêîì ìîäóëå Streamflow, êîòî-
ðûé ñîñòîèò èç ãîëîâíîé ïðîãðàììû,
óïðàâëÿþùåé àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà, è
áîëåå 20  ïîäïðîãðàìì, ðàçìåùåííûõ â
òåêñòîâûõ ôàéëàõ íà àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçûêå Compaq Visual Fortran 6.6 ñ ðàñ-
øèðåíèåì .f90, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàç-
ëè÷íûå ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû, ôàéëî-
âûé ââîä è âûâîä äàííûõ, â òîì ÷èñëå:

DataType_Declaration — ìîäóëü
îáúÿâëåíèÿ àòðèáóòîâ ïåðåìåííûõ è äè-
íàìè÷åñêè ðàçìåùàåìûõ ìàññèâîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ðàçëè÷íûìè ïîäïðîãðàììàìè;

Streamflow_Inp — ïîäïðîãðàììà
ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ èç òåêñòîâûõ
ôàéëîâ ñ ðàçäåëèòåëÿìè;

Streamflow_Îut — ïîäïðîãðàììà
âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â òåêñòîâûå
ôàéëû ñ ðàçäåëèòåëÿìè äëÿ âîçìîæíî-
ñòè êîíâåðòèðîâàíèÿ èõ â áàçû äàííûõ
ÃÈÑ è âèçóàëèçàöèè;

SteadyFlow — ïîäïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïîòîêà è ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê â åñòåñòâåííîì ðå÷íîì ðóñëå, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ðåøåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíî-
ãî óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ;

CrossSection — ïîäïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
æèâûõ ñå÷åíèé ðå÷íîãî ðóñëà íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ïðè çàäàííûõ óðîâíÿõ
âîäû â ñòâîðå, à òàêæå ðàñ÷åòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òå÷åíèÿ ïî øèðèíå ðóñëà;

SectDirect, GeodInfo — ïîäïðîã-
ðàììû îáðàáîòêè èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè ãåîäåçè÷åñêîé ñúåìêè ðóñëà äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ åå â òðåáóåìîé ôîðìå
âõîäíûõ äàííûõ;

WaterEdge — ïîäïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò óðåçîâ
âîäû â ñòâîðàõ ðåêè äëÿ âèçóàëèçàöèè
èõ íà ýëåêòðîííîé êàðòå;

DamÎverfull — ïîäïðîãðàììà îï-
ðåäåëåíèÿ ñòâîðîâ ðåêè ñ òî÷êàìè ïå-
ðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá è ðàñ-
÷åòà èõ ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò äëÿ
âèçóàëèçàöèè íà êàðòå;

RiverCapacity — ïîäïðîãðàììà
ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðå÷íî-
ãî ðóñëà â ïðåäåëàõ äàìá îáâàëîâàíèÿ;

WaterSurface — ïîäïðîãðàììà
ôîðìèðîâàíèÿ ôàéëîâ äëÿ âèçóàëèçà-
öèè â ñðåäå Microsoft Excel è Compaq
ArrayVisualizer ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà áåç ó÷åòà
ïîòåðü ñòîêà ïî äëèíå ðóñëà;

WaterSurfRiv — ïîäïðîãðàììà
ôîðìèðîâàíèÿ ôàéëîâ âèçóàëèçàöèè
êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà
ñ ó÷åòîì ïîòåðü ñòîêà ïî äëèíå èññëå-
äóåìîãî ó÷àñòêà ðåêè.

Âõîäíûå äàííûå, âíîñèìûå â ñîîò-
âåòñòâóþùèå òåêñòîâûå ôàéëû: íàáîð
ïðèçíàêîâ ñ÷åòà, îïðåäåëÿþùèõ ðàçëè÷-
íûå ñöåíàðèè ìîäåëèðîâàíèÿ; ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ; ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè; êîîðäèíàòû ïîïå-
ðå÷íûõ ïðîôèëåé ðóñëà; ïëàíîâûå êî-
îðäèíàòû ïðîìåðíûõ òî÷åê; îòìåòêè
ñúåìî÷íûõ óðåçîâ âîäû â ìåæåíü è äð.

Àïðîáàöèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäó-
ëÿ Streamflow âûïîëíåíà íà ìàòåðèà-
ëàõ íàòóðíûõ äàííûõ Äàããèäðîìåò-
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öåíòðà è Çàïàäíî-Êàñïèéñêîãî ÁÂÓ î
ïèêå ïàâîäêà 2002 ã. è äàííûõ Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî îêåàíîãðàôè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà î ìåæåííûõ óðîâíÿõ âîäû 2006 ã. â
40 ñòâîðàõ íà óñòüåâîì ó÷àñòêå ðåêè
Òåðåê. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ è íàòóðíûõ êðèâûõ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ïîòîêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîêà-
çàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå.

Ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Streamflow ïðî-
âåäåíû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû: îïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ñòâîðîâ ðåêè, ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ðåêè
è ïîòåðü ñòîêà ïî äëèíå ðóñëà ïðè ðàñ-
õîäàõ ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè; ðàñ÷åò
âûñîòíûõ îòìåòîê êðèâûõ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîòîêà íà èññëåäóåìîì
ó÷àñòêå ðåêè Òåðåê ïðè ïàâîäêîâûõ ðàñ-
õîäàõ îáåñïå÷åííîñòüþ îò 75 äî 0,5 %,
áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ïîòåðü ñòîêà ïî
äëèíå ðóñëà èç-çà âîçìîæíîãî ïåðåëèâà
âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá îáâàëîâàíèÿ;

ïîèñê ñòâîðîâ ðåêè ñ ïåðåëèâîì âîäû
÷åðåç ãðåáíè äàìá è ðàñ÷åò ãåîäåçè÷åñ-
êèõ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåëèâà äëÿ âè-
çóàëèçàöèè èõ íà ýëåêòðîííîé êàðòå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àâòîìàòè÷åñ-
êè âûâîäÿòñÿ â òåêñòîâûå ôàéëû êðè-
âûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, ïî-
ïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ðóñëà, ãåîäåçè÷åñêèõ
êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç
ãðåáíè äàìá è äð. Ïîñëå çàãðóçêè â òàá-
ëèöû Microsoft Excel, âèçóàëèçàòîð ìàñ-
ñèâîâ Compaq Array Visualizer èëè â áàçû
äàííûõ ArcView GIS ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ìîãóò âèçóàëèçèðîâàòüñÿ íà ýêðàíå
êîìïüþòåðà èç ñðåäû ÃÈÑ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â ñèñòå-
ìå ArcView GIS ñîçäàíû äîïîëíèòåëü-
íûå òåìàòè÷åñêèå ñëîè «Óðîâíè âîäû
â ñòâîðàõ 0,5…75  % îáåñïå÷åííîñòè»
è «Ïåðåëèâ âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá …»
(ïðè ðàñõîäàõ 0,5…75  % îáåñïå÷åííî-
ñòè). Óðîâíè âîäû â ñòâîðàõ ïðè ðàñ-
õîäàõ ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè âèçó-

Ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè âîäíîé ïîâåðõíîñòè óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê íà ïèêå ïàâîäêà ïðèÐàñ÷åòíûå ïðîôèëè âîäíîé ïîâåðõíîñòè óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê íà ïèêå ïàâîäêà ïðèÐàñ÷åòíûå ïðîôèëè âîäíîé ïîâåðõíîñòè óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê íà ïèêå ïàâîäêà ïðèÐàñ÷åòíûå ïðîôèëè âîäíîé ïîâåðõíîñòè óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê íà ïèêå ïàâîäêà ïðèÐàñ÷åòíûå ïðîôèëè âîäíîé ïîâåðõíîñòè óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè Òåðåê íà ïèêå ïàâîäêà ïðè
ðàñõîäàõ 75…0,5 % îáåñïå÷åííîñòè è óðîâíå Êàñïèÿ –27,03 ì (ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïî-ðàñõîäàõ 75…0,5 % îáåñïå÷åííîñòè è óðîâíå Êàñïèÿ –27,03 ì (ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïî-ðàñõîäàõ 75…0,5 % îáåñïå÷åííîñòè è óðîâíå Êàñïèÿ –27,03 ì (ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïî-ðàñõîäàõ 75…0,5 % îáåñïå÷åííîñòè è óðîâíå Êàñïèÿ –27,03 ì (ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïî-ðàñõîäàõ 75…0,5 % îáåñïå÷åííîñòè è óðîâíå Êàñïèÿ –27,03 ì (ñ ó÷åòîì ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ðóñëà):ñîáíîñòè ðóñëà):ñîáíîñòè ðóñëà):ñîáíîñòè ðóñëà):ñîáíîñòè ðóñëà): Zd

min
 — íèçøåå äíî; Zd

m0
 — ñðåäíåå äíî ïðè ìåæåííîì ðàñõîäå; Z

0
 — èçìå-

íåííûå óðîâíè 09.2006; Z — ðàñ÷åòíûå óðîâíè Q = 220 ì3/ñ; Z
75 % 

—
 
ðàñ÷åòíûå óðîâíè Q

75 %

= 350 ì3/ñ; Z
50 % 

—
 
ðàñ÷åòíûå óðîâíè Q

50 %
 = 690 ì3/ñ; Z

20 % 
—

 
ðàñ÷åòíûå óðîâíè Q

20 %
 = 960 

ì3/ñ; Z
3  % 

—
 
ðàñ÷åòíûå óðîâíè Q

3 %
 = 600 ì3/ñ; Z

0,5 % 
—

 
ðàñ÷åòíûå óðîâíè Q

0,5 %
 = 2000 ì3/ñ
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àëèçèðóþòñÿ èíñòðóìåíòîì «Ãîðÿ÷àÿ
ñâÿçü». Ãåîäåçè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî-
÷åê ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá
ïðè ðàñõîäàõ ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñ-
òè âèçóàëèçèðóþòñÿ íà ýëåêòðîííîé
êàðòå íà ëèíèÿõ ïîïåðå÷íèêîâ ïðè
âêëþ÷åíèè è àêòèâèçàöèè òåì «Ïåðå-
ëèâ âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá …» ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïðîöåíòîì îáåñïå÷åííî-
ñòè ðàñõîäà âîäû.

Äèàãðàììû Microsoft Excel ñ èíôîð-
ìàöèåé î êðèâûõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïîòîêà â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè Òå-
ðåê ïðè ïàâîäêîâûõ ðàñõîäàõ ðàçëè÷íîé
îáåñïå÷åííîñòè è ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíà-
ðèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ èíôîð-
ìàöèåé î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îòäåëü-
íûõ ñòâîðîâ è âñåãî èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ðåêè â ïðåäåëàõ äàìá îáâàëîâàíèÿ (ñ ó÷å-
òîì ïîòåðü ñòîêà ïî äëèíå ðóñëà) îòêðû-
âàþòñÿ êíîïêàìè ñî ñïåöèàëüíûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, âñòðîåííûìè â
èíòåðôåéñ ArcView GIS. Îäíà èç òàêèõ
äèàãðàìì ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Êîìïüþòåðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü íèæíåãî òå÷åíèÿ ðåêè Òå-
ðåê âî âðåìÿ ïàâîäêîâ è ïîëó÷åííàÿ â
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
èíôîðìàöèÿ î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñ-
òè ðóñëà, óðîâíÿõ ïîäúåìà âîäû è ìåñ-
òàõ ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáíè äàìá â
ðàçëè÷íûõ ñòâîðàõ ðåêè ïðè ïðîãíî-
çèðóåìûõ ðàñõîäàõ ïàâîäêà ÿâëÿþòñÿ

îñíîâîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çîí çàòîï-
ëåíèÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé ïðè
ïàâîäêàõ ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïàâîäîê, ðóñëîâîé ïîòîê, ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ðóñëà, ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ, ÃÈÑ-òåõíîëîãèè.
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