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Ïðåäñòàâëåíî ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà ê íåëèíåéíîìó
óðàâíåíèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà è åãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Íàó÷íàÿ
íîâèçíà ñîñòîèò â ñïåöèàëüíîé íåÿâíîé ñõåìå åãî ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé óñòîé÷è-
âîñòü ïðè ìàëûõ ñëîÿõ âîäû. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïðèòîêà âîäû ê ðóñ-
ëàì ðåê è îöåíêè âëèÿíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðè âîäîñáîðå íà âîäíûå ðåñóðñû.

Ñêëîíîâûé ñòîê, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà,
ïðèòîê âîäû ê ðóñëó ðåêè, ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÃÈÑ).

There is given a transformation of the Saint-Venant equations system into the non-
linear parabolic equation and its finite difference approximation. The scientific novelty
is a special implicit scheme of its solution which provides stability at small water layers.
The given mathematical model can be used for practical forecasting estimations of the
surface water inflow to river channels and assessment of the influence of the economic
activity on water resources at the catchment basin.

Overland flow, mathematical simulation, Saint-Venant equations, water inflow to the
river channel, geo-informative system (GIS).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà
â âèäå ñïëîøíîãî ñëîÿ, íà÷àòîå â [1].

Ñ ïîìîùüþ ãåîèíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû «Ó÷åáíàÿ», ñîçäàííîé íà êà-
ôåäðå îáùåé è èíæåíåðíîé ýêîëîãèè
ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ, ïðîèçâîäèòñÿ:

îöèôðîâêà êîíòóðîâ çåìåëüíûõ
óãîäèé, ãîðèçîíòàëåé, âûñîòíûõ îòìåòîê,
ëèíèè âîäîòîêà è ëèíèè âîäîðàçäåëà.
Âûñîòíûå îòìåòêè áåðåãîâ ââîäèòü íå
íóæíî, ïîñêîëüêó àëãîðèòìû, çàëîæåí-
íûå â ÃÈÑ, ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè
íàìåòèòü íà ëèíèè ðåêè íåîáõîäèìîå êî-
ëè÷åñòâî ñòâîðîâ è îïðåäåëèòü âûñîòíûå
îòìåòêè áåðåãîâ èíòåðïîëèðîâàíèåì;

îöèôðîâûâêà âðó÷íóþ ñ çàíåñåíèåì
âûñîòíûõ îòìåòîê òî÷åê, åñëè ìàñøòàá
ðàáî÷èõ êàðò 1:100 000 íå ïîçâîëÿåò êà-
÷åñòâåííî íàéòè êîíòóð âîäîðàçäåëà àíà-
ëèòè÷åñêè.  Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà,
èñïîëüçóÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèþ, äîâîäèò
êîëè÷åñòâî òî÷åê äî 300 è, ïîñëå òîãî êàê
îòìåòêè x, y è z êîíòóðà âîäîñáîðà ââåäå-
íû, îïðåäåëÿåò èõ âûñîòíûå îòìåòêè;

ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ãîðè-
çîíòàëåé ñîåäèíåíèå òî÷åê íà áåðåãó
ðåêè ñ òî÷êàìè íà ãðàíèöå âîäîñáîðà;

íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ïðîãðàì-
ìà ðàçáèâêè âîäîñáîðà íà ïîëîñû ïî ëè-
íèè ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà. Ñ êàæ-
äîé òàêîé ïîëîñû âîäà ñòåêàåò íà
ó÷àñòîê, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ñòâîðàìè (ðèñ. 1).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé Ñåí-Âåíàíà äëÿ ôðàãìåíòà âîäî-
ñáîðíîé ïëîùàäè çàïèñûâàåòñÿ òàê:
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ãäå λ – êîýôôèöèåíò Áóññèíåñêà (êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ); Q – ñðåäíèé ïî ñå÷åíèþ ðàñõîä âîäû,
ì3/ñóò; τ — âðåìÿ (íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ);
η — êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà (êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè); x – êîîðäèíàòà (íåçàâèñèìàÿ ïåðå-
ìåííàÿ); ω –  ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ; g –
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; H – ãëóáèíà;
K – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, K2 = w2C2R (C –
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êîýôôèöèåíò Øåçè; R – ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäè-
óñ); i

Ä
 –

 
óêëîí ñêëîíà; B – øèðèíà ïîëîñû;

q – èíòåíñèâíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêîîáðà-
çîâàíèÿ (ðàçíîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ îñàä-
êîâ q

0
 èëè ñíåãîòàÿíèÿ è èíòåíñèâíîñòüþ âïè-

òûâàíèÿ I, ïåðåõâàòîì ëèñòâîé è çàìêíóòûìè
ïîíèæåíèÿìè, à òàêæå äðóãèìè ïîòåðàìè, ì/ñóò.

Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ
ïðåäñòàâëÿåò èíåðöèîííóþ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ, îäíàêî ýòèìè ÷ëåíàìè íåðåäêî
ïðåíåáðåãàþò. Ýòî ñâÿçàíî âî ìíîãîì ñ
îöåíêîé èõ âåëè÷èíû è ñóùåñòâåííûì
ïðåâûøåíèåì îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ íàä
èíåðöèîííûìè äëÿ ðóñëîâîãî òå÷åíèÿ.
Ïðè äâèæåíèè âîäû ïî âîäîñáîðíîé
ïëîùàäè âîîáùå òðóäíî ïðåäñòàâèòü
çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû óñêîðåíèé, òàê
êàê òàëûå èëè äîæäåâûå âîäû äâèæóò-
ñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî âåñüìà øåðîõî-
âàòîé ïîâåðõíîñòè, ñ äðóãîé – íåçíà-
÷èòåëüíûì ñðåäíèì ñëîåì, âåëè÷èíà
êîòîðîãî âîîáùå ñðàâíèìà ñ êîëåáàíè-
ÿìè ìèêðîðåëüåôà, ãàñÿùèìè óñêîðå-
íèå. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ìîäåëè,
â êîòîðûõ äâèæåíèå íà âîäîñáîðàõ ïðè-
íèìàåòñÿ ëàìèíàðíûì.

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
ñêëîíîâîãî ñòîêà ïîëîæåíî óðàâíåíèå
Ñåí-Âåíàíà áåç èíåðöèîííûõ ÷ëåíîâ è
óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû [2, 3].
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Óñëîâèå, îòðàæàþùåå âåðõíþþ
ãðàíèöó âîäîñáîðà, íà êîòîðîé îòñóòñòâó-
åò ïðèòîê âîäû, ìîæíî çàïèñàòü òàê:
Q|

x = 0
 = 0.
Íà íèæíåé ãðàíèöå ôðàãìåíòà

âîäîñáîðà, ïðèìûêàþùåãî ê ðåêå, èç
äîïóñòèìûõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà
ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
Q|

t = 0
 = 0; H|

t = 0
 = 0 è (5).

Íà íà÷àëî ðàñ÷åòà (ò.å. ñíåãîòàÿ-
íèÿ èëè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ) τ = 0, òðàí-
çèòíûå ðàñõîäû, êàê è ñëîé âîäû, ðàâ-
íû íóëþ: Q|

t = 0
 = 0; H|

t = 0
 = 0.

Óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèì ê òàêîìó
âèäó:
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Ïîäñòàâèâ (5) â (4), ïîëó÷èì íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà:
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Ðàñõîä Q â äèâåðãåíòíîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî îïðåäåëèòü â èòå-
ðàöèÿõ ïî ôîðìóëå (5) èëè, ðàçðåøèâ
(5) êàê êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èòü
ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìóëó Øåçè ñ
ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìàññû â âèäå äîæäÿ
è èíôèëüòðàöèè:
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Äëÿ óðàâíåíèÿ (6) áûëà ðàçðàáî-
òàíà íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõå-
ìà ñ îáåñïå÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè ïðè
ìàëûõ ñëîÿõ âîäû (ðèñ. 2) – òðåõòî-
÷å÷íàÿ ïî äëèíå i + 1, i, i – 1 (íóìåðà-
öèÿ óçëîâ ñåòêè ïî êîîðäèíàòå x) è
äâóõòî÷å÷íàÿ ïî âðåìåíè.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè j îòíîñèòñÿ ê
ïðåäûäóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè, äëÿ
êîòîðîãî âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé èçâåñòíû; j + 1 – ê ïîñëåäóþùå-
ìó ìîìåíòó ñ èíòåðâàëîì Δt, êîòîðûé

Ðèñ. 1. Ìîäåëü âîäîñáîðà ñ ïîëîñàìè ñêëî-Ìîäåëü âîäîñáîðà ñ ïîëîñàìè ñêëî-Ìîäåëü âîäîñáîðà ñ ïîëîñàìè ñêëî-Ìîäåëü âîäîñáîðà ñ ïîëîñàìè ñêëî-Ìîäåëü âîäîñáîðà ñ ïîëîñàìè ñêëî-
íîâîãî ñòåêàíèÿíîâîãî ñòåêàíèÿíîâîãî ñòåêàíèÿíîâîãî ñòåêàíèÿíîâîãî ñòåêàíèÿ
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íåîáÿçàòåëüíî ïîñòîÿíåí ïðè ðåøåíèè
è îïðåäåëÿåòcÿ ñõîäèìîñòüþ è óñòîé-
÷èâîñòüþ ñõåìû.

Âåñü âîäîñáîðíûé ôðàãìåíò ñîñòî-
èò èç n ó÷àñòêîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòî-
ðûõ çàïèñûâàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ (6). Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ çàäà÷è âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ
÷àñòè ôðàãìåíòà äîïîëíåíû ó÷àñòêàìè
íóëåâîãî ðàçìåðà.

Äëÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîê-
ñèìàöèè óðàâíåíèå (6) âûãëÿäèò òàê:
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
íàõîäÿòñÿ â öåíòðàõ ó÷àñòêîâ, äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè äèâåðãåíòíîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (8) òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêîâ K íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ,
èíòåãðàëüíûå ïî ðàñ÷åòíîìó èíòåðâà-
ëó âðåìåíè ∂τ, ò.å. îòíåñåííûå ê ñåðå-
äèíå èíòåðâàëà âðåìåíè, åñëè øàã ïî
âðåìåíè ìàë (ðèñ. 3). Â ðàñ÷åòàõ, ïðè-
âåäåííûõ íèæå, øàã ðàâåí 10  ñ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè
ñóììà (9) è (10) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó âèäó:
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Ïðè ïðÿìîé ïðîãîíêå îïðåäåëÿ-
þòñÿ êîýôôèöèåíòû:
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìûÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû
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Ðèñ. 3. Ïîÿñíåíèå ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-Ïîÿñíåíèå ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-Ïîÿñíåíèå ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-Ïîÿñíåíèå ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-Ïîÿñíåíèå ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé ñõåìûðàçíîñòíîé ñõåìûðàçíîñòíîé ñõåìûðàçíîñòíîé ñõåìûðàçíîñòíîé ñõåìû
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Ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü âïèòû-
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé çà-
âèñèìîñòè:
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ãäå v
0
 – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿ; v

 1
 –

ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿ; α –  ïàðà-
ìåòð; τ – âðåìÿ îò íà÷àëà âïèòûâàíèÿ.

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà ñêëîíîâîãî ñòîêà ïðàâèëü-
íî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå âåëè÷èí âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ (óêëîíà, èíòåíñèâíîñòè
äîæäåé, øåðîõîâàòîñòè è äð.), à ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðÿþò íåîáõîäè-
ìûì áàëàíñîâûì ñîîòíîøåíèÿì.

Îðäèíàòû êðèâûõ íà ðèñ. 4 ñ
íåêîòîðûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íîð-
ìèðîâàíû ñîîòâåòñòâåííî íà 75, 100 è
50 % îò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ýëåìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ íîâîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íà ýòàïå ðàñ÷åòà
ñêëîíîâîãî ñòîêà ñîñòîÿëè â çàäàíèè íà
ó÷àñòêàõ ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà ðàçëè÷-
íûõ øåðîõîâàòîñòåé è ïàðàìåòðîâ èí-
ôèëüòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
òèïàì çåìåëüíûõ óãîäèé. Â òàáë. 1

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãî ñòîêà: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãî ñòîêà: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãî ñòîêà: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãî ñòîêà: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãî ñòîêà: 1 – ðàñõîä ñ ïîëîñû çà âðåìÿ ñòîêà, ì3/ñ;
2 – ñóììàðíûé ñòîê ñ ïîëîñû, ì3; 2' – ñóììàðíûé ñòîê ñ ïîëîñû (àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ),
ì3; 3 – ñëîé îñàäêîâ îò íà÷àëà äîæäÿ

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèå, êàê ñêàçûâàåòñÿ íà
ñòîêå ñ ôðàãìåíòà èçìåíåíèå óêëîíà ïî-
ëîñû è êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïî-
çâîëÿþùèå ïðîñëåäèòü ñâÿçü ñóììàðíîãî
ñêëîíîâîãî ñòîêà è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè ñî ñëîåì îñàäêîâ è äëèòåëüíîñòüþ èõ
âûïàäåíèÿ ïðè íåèçìåííûõ óêëîíàõ è
øåðîõîâàòîñòÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòîê ñ ïîëî-
ñû ïðÿìî ñâÿçàí ñî ñëîåì îñàäêîâ
(â ãèäðîëîãèè ýòó ñâÿçü îïèñûâàþò

êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà)
è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìàëî çàâèñèò îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ äîæäÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòîêà â ïðåä-
ñòàâëåííîì äèàïàçîíå äîæäåé ñ óâåëè-
÷åíèåì ñëîÿ äîæäÿ èëè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè äîæäÿ ðàñòåò ñëàáî. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü òàê: ïðè
áîëåå çàòÿæíûõ äîæäÿõ ñ ìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòüþ ïîñëåäíèå ïîðöèè äîæ-
äÿ íà âåðõíèõ ó÷àñòêàõ âîäîñáîðà óñïå-
âàþò âïèòàòüñÿ, è ñòîê ïðåêðàùàåòñÿ
ðàíüøå. Â èòîãå îáùåå âðåìÿ ñòîêà
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óâåëè÷èâàåòñÿ íå íà òî âðåìÿ, íà êîòîðîå
ïðîäîëæèòåëüíåå äîæäü, à íà ìåíüøåå.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ñîçäàíà è îòëàæåíà ïðîãðàììà ðàñ-

÷åòà ñêëîíîâîãî ñòîêà äëÿ ôðàãìåíòà âîäî-
ñáîðà. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè:
11 âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
óñëîâèÿ âîäîñáîðà è èíòåíñèâíîñòü ïîñòóï-
ëåíèÿ âîäû íà íåãî (ñì. ðèñ. 4); ñïåöèàëü-
íûé ïàðàìåòð (äëÿ ðàñ÷åòà äîæäåâîãî ñêëî-
íîâîãî ñòîêà ñ ôðàãìåíòà âîäîñáîðà);
ðàñïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû, ÷àñòü çíà÷å-
íèé êîòîðûõ çàäàåòñÿ åäèíûìè äëÿ âñåãî
ôðàãìåíòà è ïîçâîëÿåò âåñòè íåïðåðûâ-
íûé ðàñ÷åò à) êîëè÷åñòâà âîäû íà âîäîñáî-
ðå, á) ïîòåðü íà èíôèëüòðàöèþ, â) ñòîêà ñ
ôðàãìåíòà â âèäå ðàñõîäà è ã) ñóììàðíîãî
ñòîêà îò íà÷àëà äîæäÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàáîò íà ýòó òåìó [2,
3], ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî íà
ïðèíöèïèàëüíî íîâîì íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîì óðîâíå – íà áàçå ãåîèíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû «Ó÷åáíàÿ», ñîçäàííîé íà
êàôåäðå îáùåé è èíæåíåðíîé ýêîëî-
ãèè ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îðèãèíàëüíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ õî-
äîâ. Íàó÷íî äîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü
äàííîé ÃÈÑ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî
ðîäà ãèäðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå óêëîíà ïîëîñûÂëèÿíèå óêëîíà ïîëîñûÂëèÿíèå óêëîíà ïîëîñûÂëèÿíèå óêëîíà ïîëîñûÂëèÿíèå óêëîíà ïîëîñû     è êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íà ñóììàðíûéè êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íà ñóììàðíûéè êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íà ñóììàðíûéè êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íà ñóììàðíûéè êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íà ñóììàðíûé

îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà WWWWW
ñóìñóìñóìñóìñóì

 è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü TTTTT
maxmaxmaxmaxmax

(ñëîé îñàäêîâ – 20 ìì, âðåìÿ âûïàäåíèÿ – 3 ÷)(ñëîé îñàäêîâ – 20 ìì, âðåìÿ âûïàäåíèÿ – 3 ÷)(ñëîé îñàäêîâ – 20 ìì, âðåìÿ âûïàäåíèÿ – 3 ÷)(ñëîé îñàäêîâ – 20 ìì, âðåìÿ âûïàäåíèÿ – 3 ÷)(ñëîé îñàäêîâ – 20 ìì, âðåìÿ âûïàäåíèÿ – 3 ÷)

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå ñëîÿ äîæäÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâÂëèÿíèå ñëîÿ äîæäÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâÂëèÿíèå ñëîÿ äîæäÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâÂëèÿíèå ñëîÿ äîæäÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâÂëèÿíèå ñëîÿ äîæäÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ

íà ñóììàðíûé îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà íà ñóììàðíûé îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà íà ñóììàðíûé îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà íà ñóììàðíûé îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà íà ñóììàðíûé îáúåì ñêëîíîâîãî ñòîêà WWWWW
ñóìñóìñóìñóìñóì

 è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü  è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü TTTTT
maxmaxmaxmaxmax

(ïðè óêëîíå 0,01 è êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè 0,05)(ïðè óêëîíå 0,01 è êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè 0,05)(ïðè óêëîíå 0,01 è êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè 0,05)(ïðè óêëîíå 0,01 è êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè 0,05)(ïðè óêëîíå 0,01 è êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè 0,05)

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷å-
òà ïîâåðõíîñòíîãî ïðèòîêà ê ðóñëî-
âîé ñåòè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ åå â áîëåå
îáùóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ ðóñëî-
âóþ òðàíñôîðìàöèþ, ìîæåò ñòàòü
õîðîøèì èíñòðóìåíòîì ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ñòîêà âäîëü âñåãî âîäîòîêà â çà-
âèñèìîñòè îò àíòðîïîãåííûõ èçìåíå-
íèé íà âîäîñáîðå.

1. Åâãðàôîâ À. Â. Åâãðàôîâ À. Â. Åâãðàôîâ À. Â. Åâãðàôîâ À. Â. Åâãðàôîâ À. Â. Ìîäåëèðîâàíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñêëîíîâîãî ñòîêà ñ âîäîñáîð-
íûõ áàññåéíîâ ìàëûõ ðåê ñ èñïîëüçîâàíèå
ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû: äèñ. … êàíä.
òåõí. íàóê. – Ì.: ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ,
2003. – 190 ñ.

2. Âèíîãðàäîâ Þ. Á. Âèíîãðàäîâ Þ. Á. Âèíîãðàäîâ Þ. Á. Âèíîãðàäîâ Þ. Á. Âèíîãðàäîâ Þ. Á. Ìàòåìàòè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñòîêà: îïûò êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà. –
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. – 312 ñ.

3. Êþíæ Æ. À., Õîëè Ô. Ì., Âåðâåé À.Êþíæ Æ. À., Õîëè Ô. Ì., Âåðâåé À.Êþíæ Æ. À., Õîëè Ô. Ì., Âåðâåé À.Êþíæ Æ. À., Õîëè Ô. Ì., Âåðâåé À.Êþíæ Æ. À., Õîëè Ô. Ì., Âåðâåé À.
×èñëåííûå ìåòîäû â çàäà÷àõ ðå÷íîé ãèä-
ðàâëèêè. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. –
256 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 17.03.10.

Íèêèòåíêîâ Áîðèñ Ôåäîðîâè÷,Íèêèòåíêîâ Áîðèñ Ôåäîðîâè÷,Íèêèòåíêîâ Áîðèñ Ôåäîðîâè÷,Íèêèòåíêîâ Áîðèñ Ôåäîðîâè÷,Íèêèòåíêîâ Áîðèñ Ôåäîðîâè÷, äîêòîð òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé
«Îáùàÿ è èíæåíåðíàÿ ýêîëîãèÿ»

Åâãðàôîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷Åâãðàôîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷Åâãðàôîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷Åâãðàôîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷Åâãðàôîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷, êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò

Òåë. 8 (499) 976-09-37


