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Загальні положення 
 

Метою методичних вказівок є вироблення у магістрів розуміння 
суті основних методів та моделей гідрологічних розрахунків та прогнозів, 
одержання ними практичних навичок роботи з використання сучасних ма-
тематичних моделей гідрологічних розрахунків і прогнозів та оцінки на-
дійності й якості використання цих моделей для будь-яких водозборів. 

Задача методичних вказівок – ознайомлення і практичне викорис-
тання сучасних математичних моделей розрахунків і прогнозів гідрологіч-
них характеристик рівнинних і гірських річок.  

Дисципліна «Сучасні математичні моделі в гідрологічних розра-
хунках та прогнозах» - нормативна, циклу природничо-наукової професій-
ної підготовки гідрологів освітньо-кваліфікаційного рівня магістрів за спе-
ціальністю 8.04010503 «Гідрологія» та використовується ними в їх практи-
чній діяльності.  

У результаті виконання практичних завдань з дисципліни «Сучасні 
математичні моделі в гідрологічних розрахунках та прогнозах», магістри 
повинні:  

знати: 
 принципи і методичні засади побудування розрахункових схем 

максимального стоку; 
 основні методичні принципи і практичні підходи в сучасних ма-

тематичних моделях для прогнозування стоку рівнинних та гір-
ських річок; 

 сучасні методи математичної статистики та програмування; 
 критерії оцінки для можливого використання математичної мо-

делі в різних фізико-географічних умовах та при сучасних змінах 
гідрометеорологічного режиму; 

 основи математичного моделювання, що використовуються за 
кордоном та в оперативній практиці Всесвітньої метеорологічної 
організації (ВМО); 

вміти: 
 вирішувати питання нормування розрахункових характеристик  

на основі статистичної обробки гідрометеорологічної інформа-
ції; 

 виконувати нормування розрахункових стокових характеристик 
для невивчених в гідрологічному відношенні річок; 

 здійснювати нормування та прогнозування гідрологічного режи-
му водних об’єктів для побудови систем та споруд захисту насе-
лення та виробництва; 

 обирати ту математичну модель для прогнозу водного режиму 
річок, яка відповідає меті та наявності вихідних даних; 
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 використовувати методи аналізу та обробки інформації, необхід-
ної для роботи з математичними моделями для прогнозу харак-
теристик водного режиму річок; 

 презентувати результати гідролого-інженерних досліджень у ви-
гляді наукових звітів і презентацій, застосовуючи сучасні карто-
графічні та графічні методи; 

  готувати результати гідролого-інженерних досліджень до публі-
кації; 

 визначати та описувати параметри, які входять до математичних 
моделей пристосовано до того чи іншого водозбору; 

 адаптувати результати математичної моделі до умов сучасних 
змін клімату і водного режиму річок; 

 здійснювати відповідну методологію дослідження різних видів 
гідрологічних небезпек для побудови системи захисту від затоп-
лення територій при загрозі виникнення катастрофічних повеней 
і паводків; 

 впроваджувати нові методи і технології в сфері гідрологічної 
безпеки; 

 співставляти різні та обирати для використання математичні гід-
рологічні моделі, враховуючи рекомендації ВМО; 

 основні етапи прогнозування стоку та визначення параметрів в 
мат моделях, що використовуються в програмах ВМО; 

набути компетенцій: 
 здатність використовувати методи математичної статистики, си-

стемного аналізу, теорії вірогідності, математичного моделю-
вання для рішення задач гідрологічних прогнозів і розрахунків 
(КСП-09); 

 вміння здійснювати просторово-часовий аналіз результатів спо-
стережень за гідрологічними процесами та явищами (КСП- 10 ); 

 навички та методичні підходи до виявлення впливу зональних та 
азональних чинників на характеристики річкового стоку (КСП- 
12 );  

 знання нормативної бази в галузі розрахунку характеристик гід-
рологічного режиму річок для їх використання в гідротехнічно-
му будівництві (КСП - 15); 

 знання процесів взаємодії поверхневих і підземних вод (КСП - 
17); 

 навички інструментального аналізу нових ідей (КІ-1); 
 навички розроблення заходів з інструментального супроводу ін-

новаційних методів дослідження (КІ-2); 
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 володіння навичками використання спеціалізованих програмних 
засобів (КІ-5); 

 використовуючи  статистичні методи обробки гідрометеорологі-
чної інформації, вміти вирішувати питання нормування розраху-
нкових характеристик гідрологічного режиму водних об’єктів 
(КЗН-09). 

 
Практичні й індивідуальні завдання входять складовою частиною у ви-

вчення загального курсу дисципліни «Сучасні математичні моделі в гідро-
логічних розрахунках та прогнозах» для магістрів денної і заочної форм 
навчання, захищаються  і оцінюються за прийнятою шкалою контрольних 
модулів.  

Програма практичних модулів   
 

 Змістовні 
модулі 

 
 

Назва змістовного модуля 
 
 
 

 
Назва теми 

 
 
 
 

1. Розробка спрощеної структу-
ри формули швидкості русло-
вого добігання. 

ЗМ-П1 1.Розробка спрощеної струк-
тури і параметрів формули 
швидкості руслового добі-
гання. 2. Визначення параметрів фор-

мули швидкості руслового до-
бігання. 
1.Складання блок-схеми мате-
матичної моделі Гідрометцент-
ру для прогнозу гідрографа ве-
сняного водопілля рівнинних 
річок. Опис параметрів моделі. 
2. Складання блок-схеми моде-
лі В.І.Кореня і В.О.Бєльчикова. 
Опис параметрів моделі 

ЗМ-П2 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.Математичні  моделі для 
прогнозу гідрографа весня-
ного водопілля рівнинних і 
гірських річок 
 
 
 
 

3.Складання блок-схеми мате-
матичної моделі для прогнозу 
гідрографа весняного водопілля 
гірських річок (модель  САРН-
ДГМІ, автор Ю.М. Денисов). 
Опис параметрів моделі. 
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1. Аналіз  вихідної гідрометео-
рологічної інформації та скла-
дання бази вихідних даних. 

 3.Реалізація моделі довго-
строкових територіальних 
прогнозів максимальних ви-
трат води та шарів стоку ве-
сняного водопілля на основі 
використання дискримінан-
тної моделі (розрахунки ве-
дуться на ПЕОМ). 

2. Складання прогнозу макси-
мальних витрат води та шарів 
стоку водопілля за моделлю по 
комп’ютерній програмі 
„Прип’ять”, інших річок Украї-
ни.  
3.Визначення забезпеченості 
прогнозних величин у багаторі-
чному розрізі.   
4. Побудова на комп’ютері карт 
очікуваних величин та їх забез-
печеності.  
5. Оцінка прогнозу максималь-
них витрат  води. 

 
 

Форма контролю знань та вмінь студентів  
з практичних модулів 

 
1. На практичні заняття принести папку для паперів (у вигляді швидко-

зшивача), стандартний папір, лінійку, мікрокалькулятор. 
2. Отримати на практичних заняттях від викладача вихідні дані та методи-

чні вказівки, ознайомитися із змістом методичних вказівок та порадами 
викладача. 

3.  Отримавши дозвіл викладача на виконання завдання, магістр обробляє 
вихідні дані, виконує необхідні розрахунки, будує необхідні графіки і 
таблиці, оформлює пояснювальну записку, письмово відповідає на кон-
трольні запитання, що надаються в методичних вказівках.  

4. Після закінчення роботи над завданням студент повинен представити 
пояснювальну записку, оформлені за ДОСТом графічні і розрахункові 
матеріали, відповісти на запитання, які ставить викладач.  

5. При відповіді на запитання викладача магістру потрібно довести викла-
дачу, що він знає і розуміє мету і задачу практичної роботи, знає фізич-
ні і теоретичні основи методу прогнозів, який розглядався в даній ро-
боті, знає принцип складання методики розрахунків і прогнозів. Відпо-
віді та завдання оцінюються певною кількістю балів. 
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Критерії оцінки знань, умінь і навичок 
 

Максимальна сума балів з ЗМ-П1 – 10 балів (УО під час захисту 
практичних завдань №1). 

Максимальна сума балів з ЗМ-П2 – 10 балів (УО під час захисту 
практичного завдання №2-3). 

Загальна кількість балів за практичний модуль складає  20 балів. 
 
 

Зміст контрольних завдань для індивідуальної роботи 
 

Розв’язування задач індивідуального домашнього завдання (по окре-
мому практичному змістовному модулю): 
«Прогнозування строків початку та настання максимальних витрат 
води весняних водопіль на рівнинних річках».  

Індивідуальне домашнє завдання повинно розкривати наступні прак-
тичні задачі. 

1. Розглядання методичних основ прогнозування строків по-
чатку та настання максимальних витрат води весняних во-
допіль в територіальному методі довгострокових прогнозів 
характеристик весняних водопіль. 

2. Збір вихідної метеорологічної інформації. 
3. Складання прогнозів строків початку та настання максима-

льних витрат води весняних водопіль в програмному ком-
плексі «Прип’ять».  

4. Представлення та оцінка прогнозу дат водопілля. 
 
 

Форма контролю знань та вмінь студентів з ІЗ 
 

Звіт про виконання ІЗ подається студентом у вигляді текстового до-
кумента з титульною сторінкою на аркушах формату А4. Не пізніше ніж за 
два тижні до семестрового підсумкового контролю звіт подається виклада-
чу, який керував виконанням індивідуального завдання.  

Форма звіту – розв’язування задач індивідуального домашнього за-
вдання (по окремому практичному змістовному модулю) - ПДЗ. 

Форма контролю знань та вмінь студентів з ІЗ – усне опитування - 
УО. 

Максимальна сума балів за виконане завдання  10 балів. 
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Шкала відповідності інтегральних оцінок практичної роботи та 
 індивідуального завдання 

 

За шкалою 
ECTS 

За національною 
системою 

За системою  
університету 
(в процентах) 

А 5 (відмінно) 90 - 100 
B 4 (добре) 82 – 89,9 
C 4 (добре) 74 – 81,9 
D 3 (задовільно) 64-73,9 
E 3 (задовільно) 60-63,9 

FX 2 (незадовільно) 35 – 59,9 
F 2 (незадовільно)  1 – 34,9 

 
 

Форма проведення консультацій викладача 
 
 Консультації викладачів, відповідальних за дисципліну «Сучасні ма-
тематичні моделі в гідрологічних розрахунках та прогнозах» проводяться  
протягом навчального семестру у вигляді  співбесід та додаткового 
роз’яснення матеріалу. Крім того, консультації можна отримати й у диста-
нційній формі по Інтернету за електронною адресою кафедри гідрології 
суші ОДЕКУ gidro@ogmi.farlep.odessa.ua.  

Електронна бібліотека ОДЕКУ www.library-odeku.16mb.com. 
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Практичне завдання №1 
 
 

1. Розробка спрощеної структури і параметрів формули швидкості  
руслового добігання повеневих та паводкових хвиль 

 
 Мета роботи: Обґрунтування оптимальної структури формули 
швидкості руслового добігання паводкових (повеневих) хвиль та оволо-
діння практичними навичками визначення параметрів розрахункових рів-
нянь. 
 

Порядок виконання практичного завдання 
 

 Вихідні дані: Виміряні гідравлічні характеристики річок, які міс-
тяться у довідкових виданнях «Гідрологічні щорічники». 
 

Завдання: Обґрунтувати розрахункові параметри формул швидкості 
руслового добігання паводкових (повеневих) хвиль. 

 
 Розвязання:   
 

1.1  Теоретичні положення 
  
Теоретичною основою є класичне рівняння Шезі із річкової гідравлі-

ки. 
 

Структура формул швидкості руслового добігання 
 

Швидкість течії або добігання води належить до тих параметрів, 
які у явному чи прихованому вигляді використовуються майже в усіх 
методиках з розрахунку та прогнозу паводкового стоку і відноситься до 
найбільш впливових факторів руслової трансформації гідрографів. Не 
зважаючи на простоту вимірювання швидкості течії, проблема розраху-
нку швидкості руслового добігання далека від свого вирішення, що 
пов’язано з відсутністю відповідної вихідної Інформації. 

У гідрологічній літературі є низка пропозицій щодо розрахунку 
швидкостей руслового добігання, про що свідчить ґрунтовний аналіз, 
наданий у роботах Р.А.Нежиховського  (1970)  та А.М.Бефані (1958). 

Розглядаючи річки як природні відкриті гідравлічні однорідні по-
токи, звичайно для опису швидкості руху води використовують формулу 
Шезі у вигляді: 
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z
cep

p
h

n
IV  ,                                                (1.1)   

                             
де V - швидкість течії;  
I - уклон русла;  

ceph - середня глибина потоку, яка є еквівалентом гідравлічного 
радіусу R для русел, що мають значну ширину, порівняно з їхньою гли-
биною;  

пр - коефіцієнт шорсткості. 
Значення параметрів пр і z обчислювались для багатьох категорій 

водотоків різними авторами. Найбільш докладна шкала значень пр і z, за-
пропонована М.Ф.Срібним (1959), наведена в табл.1.1. 

Метод установлення невідомих величин на основі використання 
численних гідрометричних даних не є оптимальним, оскільки швидкості 
течії відрізняються від швидкості добігання, тому що гідрометричні 
створи установлюються в місцях із сприятливими умовами (прямоліній-
не русло, відсутність водної рослинності, невелика ширина заплави то-
що), що не відображають дійсної різноманітності умов руху води в зви-
вистих руслах, які то звужуються, то розширюються. 

 
 
Таблиця 1.1  - Значення параметрів пр і z 

 

    Характер     
      русла 

 
 
 
 

 
Параметри 

Струмки або  
річки в  

звичайних  
умовах, балки 

з чистим  
руслом 

 
 
 
 

Балки, 
які  

заросли  
травою 

 
 
 
 
 

Русла і  
заплави, які 

значно  
заросли  

(чагарники, 
водорості) 

 
 
 

Сельові  
потоки, глухі 

(суцільно  
тайгові  

заплави) 
 
 
 
 

pn/1  25,0 20,0 12,5 5,0 

z 0,75 (0,75) 0,83 1,0 
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За даним методом, швидкість хвилі може бути й значно меншою, 
ніж швидкість течії в замикаючому створі. 

Існує ще один підхід, який припускає одержання даних про швид-
кість добігання, визначених за тривалістю переміщення відповідних ви-
трат або рівнів води на ділянках рівнинних річок, без заплавних або із 
слаборозвинутими заплавами. 

Одержані швидкості добігання кількісно дорівнюють середнім 
швидкостям течії води в замикаючих створах на цих ділянках. Як пер-
ший крок дослідження, доцільно скласти формулу швидкості течії за да-
ними окремих гідрометричних створів. Саме рівняння Шезі (1.1) дозво-
ляє найбільш повно простежити взаємозв’язок між швидкостями і окре-
мими її гідравлічними чинниками. 

Співвідношення між параметрами рівняння (1.1) можна одержати в 
результаті схематизування і подальшого аналізу поперечних перерізів 
русел. Наближені до параболічної форми русла описуються рівняннями: 

а) за Р. А. Нежиховським (1971): 
 

3m
mhbВ  ;                                              (1.2) 

 
б) за А. М. Бефані (1958): 
 

0

1
r

m Ah  ,                                             (1.3) 
 

де В – ширина річки;  
mh  – максимальна глибина потоку;  

ω - площа поперечних перерізів русел;  
3m  і 0r  - параметри, чисельні значення яких залежать від форми 

поперечних перерізів русел. 
Більшість сучасних розробок, тому що не можна установити роз-

рахункову глибину потоку mh , через великі коливання їх навіть на коро-
тких ділянках, що пов’язано з чередуванням плесів та перекатів, замість 
глибини потоку включають витрату води Q , яка є руслоформуючим фа-
ктором. Тоді 

 
 IQaV  ,                                             (1.4) 

 
де a  - швидкісний коефіцієнт;  
α і β - показники, які визначаються формою поперечного перерізу 

русел. 
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1.2 Порядок виконання практичного завдання 
 
 

Визначення параметрів формули швидкості 
руслового добігання повеневих (паводкових) хвиль 

 
 
 
 1.2.1 Визначення степеневих показників α та β 
 
 

Різними авторами були одержані чисельні значення α і β. Зокрема, 
А.М.Бефані в результаті поєднання рівнянь (1.3) і (1.4) одержав розра-
хунковий вираз для α та β: 

 

1


r
r ;                                               (1.5) 

 

)1(2
1



r

 ,                                            (1.6) 

 
де zrr 0 . 
 
Як видно з табл.1.1, параметр z залежить від типу русел. Для виз-

начення 0r  та 3m  по кожному гідрологічному посту на основі даних 
табл.1.2  у логарифмічних координатах будуються залежності між пло-
щами живих перерізів і найбільшими глибинами та ширинами потоку, 
відповідно, (рис.1.1, 1.2).  

Тангенси кутів нахилу  є шукані значення 0r   і 3m . За розрахункові 
величини 0r  та 3m   приймаються їх середні по усіх побудованих залеж-
ностях значення. Так, наприклад, для території Верхнього Дніпра на ос-
нові табл. 1.3 середні значення 0r  та 3m   дорівнюють 0,63 та 0,42, відпо-
відно. 
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Таблиця 1.2 – Вихідні дані для побудування залежності )(25,0 зв
кр

кр If
Q

V
  

Но-
мер 
з/п 

Річка - пост F,  
км² lg

(F
+1

) 

..звсерI  

‰ lg
I се

р.
зв

 

3m   0r  крQ , 
м3/с 

крV , 
м/с 

крQlg  крVlg  25,0
кр

кр

Q

V  
25,0lg

кр

кр

Q

V  

1 Десна –  
с. Олександрівка 1710 3,23 0,4 -0,40 0,78 0,21 47,5 0,68 1,68 -0,17 0,26 -0,59 

2 Ветьма - с. Круча 1370 3,14 0,5 -0,30 0,74 0,38 30,0 0,38 1,48 -0,42 0,16 -0,79 
3 Болва - м. Кіров 2010 3,30 0,6 -0,22 0,2 0,85 120 0,79 2,08 -0,10 0,24 -0,63 
4 Болва - с. Псур 3210 3,51 0,4 -0,40 0,23 0,76 260 0,64 2,41 -0,19 0,16 -0,80 

5 Снєжєть –  
м. Карачев 282 2,45 1,2 0,08 0,43 0,66 22,0 0,58 1,34 -0,24 0,27 -0,57 

6 Нерусса - с. Радогощ 1020 3,01 1,1 0,04 0,32 0,63 19,0 0,64 1,28 -0,19 0,31 -0,52 
7 Убідь - с. Кудрівка 970 2,99 0,6 -0,22 0,37 0,76 35,0 0,66 1,54 -0,18 0,27 -0,57 
8 Сейм - с. Глушково 8900 3,95 0,2 -0,70 0,23 0,64 100 0,65 2,00 -0,19 0,20 -0,69 
9 Рать  - с. Бєсєдіно 630 2,80 0,7 -0,15 0,25 0,74 9,00 0,44 0,95 -0,36 0,25 -0,60 

10 лог Мересьє - . 
х.Олексіївський 9,50 1,02 9,0 0,65 0,39 0,59 5,00 0,38 0,70 -0,42 0,25 -0,10 

11 Свапа - с.Старе Місто 3690 3,57 0,4 -0,40 0,68 0,45 45,0 0,68 1,65 -0,17 0,26 -0,58 
12 Остер - с. Кривицьке 2750 3,44 0,2 -0,70 0,59 0,56 60,0 0,80 1,78 -0,10 0,29 -0,54 
13 Десна - с. Голубєя 4770 3,68 0,2 -0,70 0,17 0,86 45,0 0,86 1,65 -0,07 0,33 -0,48 
14 Десна - с. Разльоти 36300 4,56 0,1 -0,55 0,56 0,70 190 0,60 2,40 -0,10 0,16 -0,95 
15 Івотка - с. Івот 1260 3,10 0,8 -0,10 0,35 0,59 20,0 0,68 1,30 -0,17 0,32 -0,49 
     ∑ 6,29 9,38       
     сер. 0,42 0,63       
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y = 0,2255x + 1,314
R2 = 0,8074

1,65

1,70

1,75

1,80

1,85

1,90

1,95

1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50
lg()

lg(B)

y = 0,1438x + 1,4257
R2 = 0,9364

1,64

1,66

1,68

1,70

1,72

1,74

1,76

1,78

1,80

1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40

lg(B)

lg(ω)

а) 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.1 – Залежність між площами живих перерізів русел 
 і їх ширинами ω=f(В) 

а) р.Десна – с.Голубея; б) р. Болва – с. Псур 
 
 
 



 17 

y = 0,8618x - 1,3556
R2 = 0,9962
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0,70

1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30

lg(ω)

lg(hmax)

y = 0,7571x - 1,1426
R2 = 0,9615
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок  1.2 – Залежність між площами живих перерізів і найбільшими  
глибинами потоку ω=f(hm)  

а) р.Десна – с.Голубея; б) р. Болва – с. Псур 
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Таблиця 1.3 – Вихідні дані по швидкостях течії  
                        (р.Десна – с.Голубея, створ №1) 
 
 

Номер  
п/п 

Q, 
м³/с ω, м² V, м/с B, м hm, м lg ω lgB lghm 

         
1 124 181 0,68 60,0 3,90 2,26 1,78 0,59 
2 91,8 164 0,56 55,3 3,60 2,21 1,74 0,56 
3 64,8 142 0,46 54,1 3,20 2,15 1,73 0,51 
4 59,1 134 0,44 53,5 3,05 2,13 1,73 0,48 
5 49,0 120 0,41 52,5 2,80 2,08 1,72 0,45 
6 47,6 118 0,40 52,7 2,60 2,07 1,72 0,41 
7 40,4 102 0,40 51,4 2,30 2,01 1,71 0,36 
8 34,1 89,4 0,38 50,0 2,10 1,95 1,70 0,32 
9 31,5 78,8 0,40 49,6 1,87 1,90 1,70 0,27 

10 27,5 69,4 0,40 48,5 1,65 1,84 1,69 0,22 
11 23,4 60,5 0,39 47,9 1,47 1,78 1,68 0,17 
12 19,5 49,9 0,39 47,2 1,26 1,70 1,67 0,10 
13 17,7 46,1 0,38 47,1 1,16 1,66 1,67 0,06 
14 42,3 93,5 0,45 50,0 2,25 1,97 1,70 0,35 
15 31,1 71,8 0,43 48,7 1,73 1,86 1,69 0,24 
16 24,1 59,8 0,4 48,0 1,47 1,78 1,68 0,17 
17 24,2 60,0 0,4 48,0 1,48 1,78 1,68 0,17 
18 16,3 42,4 0,38 46,5 1,18 1,63 1,67 0,07 
19 18,2 46,6 0,39 47,3 1,30 1,67 1,67 0,11 
20 20,3 50,3 0,40 47,3 1,28 1,70 1,67 0,11 
21 54,5 119 0,46 52,5 2,70 2,08 1,72 0,43 
22 78,9 155 0,51 56,0 3,32 2,19 1,75 0,52 
23 45,5 104 0,57 50,7 2,44 2,02 1,71 0,39 
24 35,5 83,3 0,43 49,8 2,05 1,92 1,70 0,31 
25 50,3 106 0,47 51,0 2,45 2,03 1,71 0,39 
26 62,2 127 0,49 54,0 2,85 2,10 1,73 0,45 
27 57,4 126 0,46 53,5 2,90 2,10 1,73 0,46 
28 96,6 166 0,58 55,6 3,60 2,22 1,75 0,56 
29 121 179 0,68 57,1 3,88 2,25 1,76 0,59 
30 111 173 0,64 56,7 3,74 2,24 1,75 0,57 
31 97,7 167 0,59 55,7 3,65 2,22 1,75 0,56 
32 82,8 158 0,52 54,8 3,48 2,20 1,74 0,54 
33 69,2 147 0,47 53,5 3,30 2,17 1,73 0,52 

 
 



 19 

Параметр zrr 0  залежить головним чином від форми русла, що 
характеризується 0r , оскільки величина z змінюється для значного класу 
природних потоків незначно. У табл. 1.4 наведені значення r та 0r  для 
основних форм русла. 

 
Таблиця 1.4 - Значення руслових показників r  та 0r  

 

     Форма русла 
 
 

Параметри Тр
ик

ут
на

 

К
ва

др
ат

но
-

па
ра

бо
лі

чн
а 

К
уб

іч
на

 п
ар

а-
бо

ла
 

К
ор

ит
оп

од
іб

на
 

па
ра

бо
ла

 4
-ї 

ст
еп

ен
і 

П
ря

мо
ку

тн
а 

0r  0,50 2/3 0,75 0,80 1,00 

r(при z=0,75) 0,38 1/2 0,56 0,60 0,75 

r(при z=2/3) 1/3 0,44 0,50 0,53 0,67 

 
 

За наявності r  не важко визначити чисельні значення α та β, ви-
користавши рівняння (1.5) і (1.6). Так, для території Верхнього Дніпра:  
α =0,32; β = 0,34. 

Таким чином, рівняння (1.4) набуває вигляду: 
 

34.032.0 IQV  .                                   (1.7) 
 
 
 

1.2.2 Визначення швидкісного коефіцієнта α 
 
Швидкісний коефіцієнт α  А.М.Бефані та Є.Д.Гопченко (1981) 

пропонують виразити залежно від площі басейну до замикаючого ство-
ру, яка опосередковано характеризує форму русел річок і їх шорсткість. 
Дійсно, при одній і тій же витраті води із зростанням площі басейну 
спостерігається зменшення відношення середньої глибини річки до її 
ширини. Цей факт, очевидно, пов’язаний з тим, що із зростанням розмі-
ру потоку збільшується роль бокової та зменшується роль глибинної 
ерозії. 



 20 

Що стосується коефіцієнта шорсткості, то його мабуть можна як 
окремий параметр не враховувати. Шорсткість визначається для розроб-
лених русел та беззаплавних річок такими гідравлічними елементами як 
витрати води та уклон річки, співвідношення яких визначає ступінь роз-
роблення русла. 

Для більшості рівнинних річок, що мають заплаву, формула (1.7) 
дає перебільшені значення швидкості добігання, тому що умови руху 
води між створами таких річок більш несприятливі, ніж на ділянках во-
домірних постів. 

При розрахунку швидкісного коефіцієнта α, повернемось до 
табл.1.1.  

Щоб одержати значення швидкісного коефіцієнта α, необхідно 
проаналізувати динаміку швидкості течії від витрати води за залежністю 
V=f(Q). Вихідні дані для побудови залежностей містяться в "Гидрологи-
ческих ежегодниках” (у таблицях «Измеренные расходы воды»). Необ-
хідно при цьому мати на увазі, що стан русла повинен бути вільним від 
льодових утворень та заростання. А.М.Бефані (1958), розглядаючи поді-
бні залежності, прийшов до висновку, що часто вони не є монотонними 
при збільшенні витрат води. 

До виходу води на заплаву відбувається чітке збільшення швидко-
сті течії із зростанням Q. Після виходу води на заплаву, завдяки збіль-
шенню шорсткості русла, динаміка швидкості має інший вигляд - може 
спостерігатися її стабілізація, а у деяких випадках - із збільшенням ви-
трати води швидкість течії може, навіть, зменшуватись. 

М.В. Лаликін (1958) виділив декілька типів залежності швидкості 
течії добігання при збільшенні витрат води: 

1. З виходом води на заплаву швидкості течії безперервно зроста-
ють, але у дещо повільнішому темпі. Характерно це для річок з неширо-
кою луговою заплавою, покритою рідким чагарником, місцями - лісом. 

2. Швидкості течії залишаються практично незмінними, бо зрос-
тання витрат води компенсується відповідним підвищенням шорсткості 
по ходу затоплення заплави. Це властиво річкам із заплавою середньої 
ширини, незначно порізаною протоками (рис.1.3). 

3. Швидкості течії з виходом води на заплаву спочатку змен-
шуються, а потім після повного затоплення заплави при зростанні витрат 
води або гідравлічного радіуса починають збільшуватись (рис.1.4). 

Таким чином, при будь-якому типі з виходом води на заплаву від-
бувається затухання інтенсивності наростання швидкості течії. 

Витрата води, при якій відбувається стабілізація або суттєве упові-
льнення швидкості течії, називається критичною (Qкр). Природно, кри-
тичній витраті води відповідає критична швидкість течії (Vкр).  
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Рисунок 1.3 – Залежність швидкості течії від витрати води  
(р.Десна-c.Розльоти) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.4 – Залежність швидкості течії від витрат води  
(р.Свапа-с.Старе Місто) 
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Одержані значення Qкр та Vкр занесені до табл. 1.2. За даними цієї 
таблиці у логарифмичних координатах можна побудувати залежність 

)( кркр QfV  , яка наведена на рис.1.5. Описується вона рівнянням 
 

25,036,0 кркр QV  ;  65,0к .                            (1.8) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 1.5 – Залежність критичних швидкості течії крV і  
витрати води крQ  

 
 
 
Потім в логарифмічних координатах укладається залежність між 

25,0/ кркр QV  і середньозваженим уклоном річки ..звсeрІ  (рис.1.6). Якщо 
на цьому графіку провести лінію тренда із тангенсом кута нахилу α = 
0,34, то відрізок, що відсікається на осі ординат, буде визначати шукане 
значення параметра, яке для району, що розглядається, дорівнює 0,31 
(при розмірності швидкості в м/с) або 1,13 (при розмірності швидкості в 
км/год. Таким чином, рівняння (1.7) набуває вигляду 
 

34.025.031,0 IQV  , м/с;   64,0r                               (1.9) 
 

або 
34.025.013,1 IQV  , км/год.                                 (1.10) 

 



 23 

y = 0,337x - 0,5025
R2 = 0,4111

-1,00

-0,90

-0,80

-0,70

-0,60

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00
-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

lg(I ср. зв .)

lg(Vкр/Qкр
0,0224)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.6 – Залежність  відношення 25,0
кр

кр
Q

V
 від середньозваженого 

ухилу річок 
 

 
1.2.3 Спрощення структури формули швидкості руслового  
      добігання повеневих (паводкових) хвиль 

 
При обчисленні швидкості добігання за наданою формулою (1.9) 

або (1.10) необхідні дані про розрахункові витрати води mQ . Це суттєво 
ускладнює розрахунки, оскільки сама витрата води mQ  є величиною, що 
підлягає визначенню. Тому розрахунок максимальних витрат води рідкі-
сної ймовірності перевищення потребує розв’язання з використанням 
обчислювальних процедур.   

З метою спрощення розрахунку Vд можна наближено виразити 
швидкість добігання крV  залежно від площі басейну F . 

Для річок з добре розвиненою заплавою швидкість добігання ста-
білізується та залишається практично малонезмінною у великому діапа-
зоні витрат води. Використовуючи цю обставину, рекомендується вво-
дити в (1.9) або (1.10) не просто витрату mQ , а її значення крQ , яке є 
функцією площі басейну F. З цією метою у логарифмічних координатах 
будується залежність )(FfQкр  . Для території Верхнього Дніпра, від-
повідно до рис.1.7 
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51,001,1 FQкр  .                                                       (1.11) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.7 – Залежність критичних значень витрат води крQ  
від розміру водозборів 

 
 
 
З урахуванням на (1.11), запишемо спрощений варіант регіональ-

ної формули швидкості руслового добігання (1.10): 
 

34,0
.

13,013,1 звcpд IFV  ,  км/год .                        (1.12) 
 

 
Контрольні запитання до практичного завдання 1 
 
 
1. У чому відмінності швидкості течій, що вимірюються на гідрост-

ворах річок, від швидкості переміщення паводкових і повеневих хвиль? 
2. У чому особливості динаміки швидкості течії на річках із заплава-

ми? 
3. Яким чином шорсткість русел і заплав впливають на швидкість 

потоку? 
4. Чи можливо у формулі швидкості течії замість глибини потоку ви-

користовувати витрати води? 
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5. У чому особливості переміщення паводкових хвиль по каналах і 
по природних руслах річок?  

 
 
Перелік літератури до практичного завдання 1 
 

 1. Алекссеев Г.А. Паводочный сток рек СССР. – М.: Гидрометеоиз-
дат. - 1956. – 107 с. 
 2. Бефани А.Н. Основы теории липневого стока // Труды ОГМИ. – 
1958. -Ч.II. – Вып. ΧΙV. -  305 с. 
 3. Иваненко А.Г.  Исследование скоростей добегания паводков на 
реках Закарпатской области // Труды ОГМИ. – 1961. – Вып.24. – С.52-53. 
 4. Гопченко Е.Д., Романчук М.Е. Нормирование характеристик мак-
симального стока весеннего половодья на реках Причерноморской низ-
менности. Киев. – КНТ. – 2005. – 148 с. 

5. Нежиховский Р.А. Русловая сеть бассейна и процесс формирова-
ния стока воды. – Л.: Гидрометеоиздат. – 1971. – 181 с. 

6.Методичні вказівки до практичних занять по курсу «Гідрологічні 
розрахунки» Розробка спрощеної структури і параметрів формули швидко-
сті руслового добігання // Гопченко Є.Д., Деркач Т.В., Одеса, ОГМІ, 1996.- 
16 с. 
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Практичне завдання №2 
 
 

2. Математичні моделі короткострокових прогнозів 
 гідрографа дощового та тало-дощового стоку річок 
 
 

Мета роботи: Оволодіння  теоретичними положеннями і практич-
ними прийомами для прогнозу гідрографа дощового та тало-дощового сто-
ку рівнинних і гірських річок за математичними моделями. 

Завдання:  
- визначення складових  блок-схеми математичних моделей: отри-

мання, обробки вихідної інформації, розрахунку основних процесів стоко-
формування, встановлення ординат гідрографа дощового чи тало-
дощового стоку у замикаючому створі річки; 

- визначення змінних і параметрів в окремих блоках моделей. 
 
 
2.1 Математична модель Гідрометцентру СРСР для прогнозу  
гідрографа талого стоку весняного водопілля рівнинних річок 

 
  

Порядок виконання практичного завдання 
 

 Вихідні дані, що використовуються в моделі  
 

Блок вихідних даних включає:  
1) середньодобові значення: 

- температура повітря Т , оС; 
- опади Р , мм; 

2) дані снігомірних зйомок: 
- максимальні запаси води в сніговому покриві в полі і лісі mS  , мм; 
    3) фізико-географічні та ін. характеристики: 

- залісеність водозбору  , в частках від загальної площі басейну; 
- параметр розподілу снігового покриву для поля п  і лісу л ; 
- коефіцієнт танення снігу в полі  па  та лісі  ла , мм/(д∙оС). 

 Розвязання:  
Розглядається повний варіант моделі, коли всі складові балансу та 

трансформацію водовіддачі басейну розраховуються окремо для польових 
і лісових ділянок. Неповний варіант моделі  передбачає роздільний розра-
хунок для польових і лісових ділянок тільки сніготанення. 
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       2.1.1 Визначення складових блок-схеми математичної 
                  моделі 
 

 Н а д х о д ж е н н я   в о д и  н а  в о д о з б і р .  
При розрахунку інтенсивності сніготанення в полі використовується 

формула 
                               аТTh  ,                                      (2.1) 

 
де Th  – шар талої води, мм/д;  
а  – коефіцієнт танення снігу, тобто шар талої води на 1С, мм/(д∙оС).  
Визначення кількості води, яку може утримати сніг, виконується як 

 
mSh  0 ,                                              (2.2) 

 
де   – вологоємність снігу. 
Після того, як сумарний шар танення снігу на n-й день від початку 

сніготанення 0
1

hh
n

i
Ti 


, почнеться водовіддача танучого снігу. Розраху-

нок водовіддачі снігового покриву Вh , мм за припущенням постійної воло-
гоємності снігу в період сніготанення 13,0  (для средньозернистого сні-
гу), здійснюється за виразом  

                                
   TTB hhh  15,1)1/(                                  (2.3) 

 
Для розрахунку водовіддачі снігу використовується рівняння 
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h
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В


      (2.4) 

 
де mS  – максимальний запас води в сніговому покриві до початку 

сніготанення; 
  nz  і 1nz  – відповідно відносне танення снігу на даний і попередні 
дні;  

0z  – відносне зменшення снігу, при якому починається водовіддача;  
n  , 1n  –  вологоємкість снігу в n-й та )1( n -й дні. 

Для розрахунку змінних формули (3.4) використовуються такі спів-
відношення:  



 28 

                              ;)/(
1

,



n

i
miTn Shz                                       (2.5) 

                        

   








;28,0083,025,0
;28,0059,034,0

0
максмакс

максмакс
при
при

z



                (2.6) 
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
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;063,00
;063,006,0)4exp()06,0(

n

nnмакс
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


        (2.7) 

 

 де макс  – максимальна вологоємкість снігу перед початком сніго-
танення при щільності його 0 ,  яка розраховується за таким рівнянням 

 
                               04,0)4exp( 0   макс .                                     (2.8) 

 
           Водовіддача снігу, розрахована за формулами (2.3) чи (2.4), перера-
ховується в приведену водовіддачу, тобто в надходження води на поверх-
ню ґрунту з врахуванням покриття басейну снігом 

 

                                                    )1( сВП fhh  ,                                         (2.9) 

де cf  – площа водозбору, яка звільнилася від снігу (в частках 
одиниці) у вигляді 

axax
х

Г Xaf
T

Tхс )exp(
)(

1

0
)(   




,                        (2.10)  

  

де  SS/х   - запас води в сніговому покриві S , в частках від серед-
нього його значення по водозбору S ;  

Тх  - загальний шар танення до моменту розрахунку; 
Г( ) – гама-функція;  

v2C/1 ;  
vС  – коефіцієнт варіації запасів води в сніговому покриві по площі 

водозбору.  
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Приведена водовіддача для всього водозбору визначається як серед-
ньозважена подача води з польових Ппh  та лісових Плh  ділянок річкових 
басейнів. Тоді  

 

   ПлПпП hhh )1( ,                                    (2.11)                      
          

де   – залісеність водозбору у частках одиниці. 
С у м а р н і  в т р а т и  с т о к у  і  н а д х о д ж е н н я  в о д и  д о  

р у с л о в о ї  м е р е ж і .  Добові значення надходження талої води в період 
сніготанення беруться пропорційними діючій площі  ДF   (в частках оди-
ниці) 

                                              ДП Fhq  .                                         (2.12) 
 

 Діюча площа (коефіцієнт водовіддачі) розраховується за виразом 
 

                              











  m

t
ПД PhF /)(exp1  ,                         (2.13) 

 

де mР  – параметр, що характеризується максимально можливими 
сумарними втратами талих вод. 

Опади в період сніготанення,  що випадають при CТ  0 , вважа-
ються  твердими і додаються до запасів води в снігові, а при CТ  0  – рі-
дкими. Також вважається, що втрати рідких опадів в період сніготанення 
такі, як і втрати талої води. 

Трансформація водовіддачі в гідрограф стоку в замикаючому створі. 
Витрати  води в замикаючому створі річки розраховуються з використан-
ням кривих добігання по рівняннях по повній схемі (при врахуванні 
польової та лісової частин басейну) 
 

    ;)()()()()(
0 0
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ЛПП QdqtpdqtptQ 
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
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






                  (2.14) 

  
де Qk  –  коефіцієнт розмірності;  

 ГРQ  –  ґрунтова складова, яка береться рівною витраті  води в зами-
каючому створі річки перед початком  сніготанення. 
Блок-схема математичної моделі Гідрометцентру СРСР для  розрахунку 
гідрографа весняного стоку ( для відкритої  і  лісової  частин басейну) на-
ведена на рис.2.1 - (А) - для відкритої  і  (Б) лісової частин басейну. 
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Рисунок 2.1 – Блок-схема  розрахунку гідрографа весняного стоку 
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2.1.2 Визначення параметрів та констант моделі 
 

 Параметри та константи моделі для розрахунку та прогнозу гідро-
графів весняного водопілля на рівнинних річках  (для відкритої і залісеної 
частин басейнів) включають:  

а  – коефіцієнт танення снігу, мм/(д∙оС) (при розрахунку інтенсивно-
сті сніготанення в полі за формулою (2.1);  

vС  – коефіцієнт варіації запасів води в сніговому покриві  по тери-
торії; 

mP  – параметр, який характеризує втрати талого стоку за період во-
допілля;  

  ,n  – параметри кривої добігання. 
Визначення параметрів моделі. 
З н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т і в  т а н е н н я  с н і г у  а  в середньому 

можуть братись для поля 4,0-5,2 мм/(д∙оС). Приблизний розрахунок інтен-
сивності сніготанення в лісі можна виконати за формулою (2.1) при коефі-
цієнті танення:  
 - для хвойного лісу 

пл аеа 4,1 ,                                        (2.15)                    
  

- для листяного лісу 

пл аеа  36,0 ,                                       (2.16) 
 

де ла  і па  – відповідно коефіцієнти танення в лісі та в полі;  
 – повнота лісу (в частках одиниці). 
Рівняння (2.1) дає найкращі результати для лісових ділянок і для ра-

йонів зі сталими багатосніжними зимами (на північ від 54 – 55° півн.ш.). 
Значення коефіцієнтів танення снігу для лісу ла  в середньому можна при-
йняти 1,8-2,4 мм/(д∙оС). В ході сніготанення ці коефіцієнті повинні уточ-
нюватися. 
               К о е ф і ц і є н т и  в а р і а ц і ї  с н і г о в о г о  п о к р и в у  н а  в о д о -
з б о р і .  Динаміка площі,  покритої танучим снігом, може встановлюва-
тись за даними про сумарне танення снігу на кожен день з урахуванням 
інтегральної кривої розподілу запасів води в снігу. Типові криві розподілу 
снігового покриву по площі побудовані В.Д.Комаровим.  

Коефіцієнт варіації запасів води в сніговому покриві по площі водо-
збору vС  :  

— коливається від 0,45 до 0,55 для поля і від 0,30 до 0,40 – 
для лісу; 

— чим менше vС  ,  тим швидше сходить сніговий покрив; 
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— особлива чутливість результатів розрахунків проявля-
ється при значеннях 35,0vC  , коли зміна vC  навіть на 
0,01 приводить до різкого зниження тривалості танення. 

П а р а м е т р и  к р и в и х  д о б і г а н н я . Для розрахунку кривих до-
бігання стоку використовується функція трансформації  
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,                        (2.17) 

 
де n  – кількість характерних ділянок; 
  – час руслового добігання в межах одної ділянки; 
t  – поточна ордината. 
Визначення параметрів n  та   описано в навчальній літературі 

[1,2]. При цьому вхідними даними є: середньозважена водовіддача басей-
на в період сніготанення (неповний варіант моделі) або значення водовід-
дачі окремо для поля і лісу (повний варіант); вихідними – гідрограф тало-
го стоку в замикаючому створі річки. При виборі початкових значень па-
раметрів слід враховувати розміри басейна (із збільшенням площі басейна, 
як правило, зростає значення n ) і загальний час добігання до замикаючого 
створу. 

 П а р а м е т р ,  я к и й  х а р а к т е р и з у є  в т р а т и  с т о к у mP .  

Цей параметр, на відміну від інших, змінюється з року в рік для даного ба-
сейну.  

Параметр mP  враховує  втрати води на випаровування з поверхні 
снігу та ґрунту, який звільнився від снігу в період сніготанення, на запов-
нення поверхневої ємкості водозбору та просочування води. 

Визначення параметра mP  здійснюється зворотним шляхом із залеж-
ностей Є.Г. Попова, наприклад,  
. 

  mmm PXexpPXY  1 ,                                     (2.18) 
 

де mP  є функцією вологості басейну (W) і глибини промерзання ґру-
нтів (L). Залежності ),( LWfPm   або )(WfPm  будуються за даними ба-
гаторічних спостережень за вологістю і промерзанням ґрунтів. 

Для річок степової і лісостепової зон ЄТС В.Д.Комаров встановив, 
що 

 )bLa(expAPm   ,                                      (2.19) 
 

де L – середня для басейну глибина промерзання ґрунтів, см; 
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 - відносна (безрозмірна) характеристика запасу продуктивної воло-
ги у метровому шарі ґрунтів 
 

HBW 75,0 ,                                             (2.20) 
 

W – запаси продуктивної вологи, мм; 
НВ – найменша вологоємність ґрунтів, мм; 
А, а, b – параметри. 
 
  
 

2.2   Математична модель В.І.Кореня і В.О.Бєльчикова для 
прогнозу гідрографу дощового та тало-дощового стоку весняного 

водопілля рівнинних річок 
 
 

Порядок виконання практичного завдання 
 
 

 Вихідні дані, що використовуються в моделі визначаються типом 
стоку, що розраховується – талий, дощовий чи тало-дощовий. 

Блок вихідних даних включає: 
1) середньодобові значення, осереднені для даного водозбору: 

- дефіцит вологості повітря D (t), гПа; 
- температура повітря Т (t), оС; 
- опади (рідкі та тверді) Р (t), мм; 

2) дані снігомірних зйомок, осереднені окремо для польових та лісо-
вих ділянок: 

- висота снігового покриву H (t), см; 
- запас води в сніговому покриві S (t), мм; 
    3) фізико-географічні та інші характеристики: 

- залісеність водозборів  , в частках від загальної площі басейнів;  
- характеристики зволоженості ґрунту (у шарі  ) у початковий момент 

часу (кінець водопілля, літо) – наприклад, середні за попередні мі-
сяць чи декаду витрати води в річці. 
Розвязання: Модель може бути використана для безперервного 

розрахунку талого, дощового та тало-дощового стоку завдяки тому, що во-
на описує теплофізичні процеси, які відбуваються в шарі ґрунту (зоні ае-
рації – зазвичай 50 см) та на його поверхні. При визначенні складових рів-
няння водного балансу водозбору враховуються відмінності формування 
стоку на лісових та польових ділянках басейнів.    
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2.2.1 Визначення складових блок-схеми математичної моделі 

 Н а д х о д ж е н н я   в о д и  н а  в о д о з б і р .  
Схема розрахунку надходження води в період сніготанення заснова-

на на визначенні: 
- інтенсивності сніготанення за допомогою коефіцієнта танення за фо-

рмулою (2.1) 
 

,aThT   
                                         

де а  – коефіцієнт танення, зазвичай виражається в мм/(д∙оС);  
T  – середня температура повітря; 

- приведеної інтенсивності сніготанення за співвідношенням   
  

                                                        ),1( cTП fhh                                         (2.21)                                    
 

де Th  – інтенсивність сніготанення;  

cf  – площа, на якій сніг вже зійшов; 
- шару водовіддачі за виразом  
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де максS  – запас води в снігу на початок танення;  

  '
максS – сума цього запасу та опадів, які випали від початку танення 

до моменту настання максимальної водоутримуючої здатності снігу 
)S( макс ;  

Th  – шар поталої води; 
    – опади.  

При визначенні міри покриття басейну снігом використовують криву 
розподілу  (2.10).   

П р о м е р з а н н я  т а  в і д т а н е н н я  ґ р у н т у . Розрахунок меж 
промерзання та відтанення ґрунту здійснюється по залежностях, отрима-
них з рівняння теплопереносу в шарі ґрунту у вигляді 
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де   та   – відповідно висота снігу та температура повітря за про-

міжок часу t ;  
)(tZ  та )( ttZ  – межа промерзання (відтанення) до початку та в кін-

ці розрахункового інтервалу часу;  
w– продуктивна об’ємна вологість на фронті промерзання (відтанен-

ня);  
L – питома теплота плавлення льоду;  
  – коефіцієнт теплопровідності мерзлої (при промерзанні) та талої 

(при таненні) ґрунту;  
0w  – наближена до вологості в’янення зв’язана вологість;  

сн  – коефіцієнт теплопровідності снігу, що розраховується за допо-
могою залежності 

                                           ,, ,
сн 0

252103731                                     (2.24) 
 

де сн  в Дж/(д∙ год∙оС);  

0
  - щільність снігу, г/см3. 

Коефіцієнт теплопровідності для лісової та лісостепової зон розрахо-
вується за співвідношеннями:   
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де  та м  – коефіцієнт теплопровідності талого та мерзлого ґрунту, 

відповідно, Дж/(см∙ год∙оС); 
  - щільність ґрунту, г/см3. 
В т р а т и  н а  п о г л и н а н н я  в  ґ р у н т . Основними факторами, 

що впливають на втрати води на поглинання в ґрунт є запас вологи у виді-
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леному шарі ґрунту до моменту розрахунку та його  льодовитість (промер-
зання). Для промерзлого ґрунту  

 
253
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         (2.27)   

          де   - втрати на поглинання води у ґрунт, мм/год;  
максw  - максимально можлива для даного ґрунту продуктивна воло-

гість; Tw  - об’ємний вміст рідкої вологи;  
  мw - об’ємна льодовитість;  

z)ww(W T  10  - загальний запас вологи в шарі ґрунту, мм;  
z  - виділений шар ґрунту, см;  
k  - параметр, який характеризує поглинаючу спроможність ґрунту, 

год/см;  
0i  - коефіцієнт фільтрації верхнього шару ґрунту, мм/год.  

Щоб врахувати вплив ґрунтових вод на втрати стоку після відтанен-
ня ґрунту у формулу (3.36) вводиться поправка 

 

                                        ,
zk

)Ww( kмакс 
10

                              (2.28) 

                                        
де kW  - запас вологи в ґрунті на момент повного його відтанення, 

мм;  
  - параметр, що менший за одиницю. 
В т р а т и  н а  в и п а р о в у в а н н я .  Випаровування з талого та 

промерзлого ґрунту, який звільнився від снігу, розраховується за рівнян-
ням 

                                   ,w/wwexpDk максTмакс  2                      (2.29)                  
                                 
  де   - випаровування, мм/год;  

D - дефіцит вологості повітря, гПа;  
2k - параметр, який дорівнює випаровуванню при одиничному дефі-

циті, мм/(гПа∙год). 
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В н у т р і ш н ь о ґ р у н т о в и й  с т і к  т а  в і д т і к  в о л о г и  в  
ш а р и ,  щ о  р о з т а ш о в а н і  н и ж ч е ,  розраховуються за формулами 
вигдяду:                      

                                           ;)w/w(iq ,
максTI

53
0                             (2.30) 

   

            ,)w/w(iq ,
макс

53
                             (2.31) 

                                            
де Iq  - внутрішньоґрунтовий стік, мм/год; 

  нq  - відтік вологи в шари, що розташовані нижче,  мм/год;  
  - параметр , який враховує дренування водозбору (менший одини-

ці);    
 нi  - коефіцієнт фільтрації на нижній границі виділеного шару, 

мм/год. 
П о в е р х н е в и й  с т і к .  Поверхневий стік визначається з урахуван-

ням поверхневого затримання. Для лісових частин басейну    
 

                                         








,hI,
,hI),s)(h(

q
B

BI
л 0

1                   (2.32)   

   
де втрати води на поверхневе затримання Is  розраховуються за виразом 
 

                                                ;)h(mexps
t

BI











                         (2.33) 

 
лq - поверхневий стік, який сформувався на лісних ділянках, 

мм/год;  
)Ih( B  - шар поверхневого водоутворення, мм/год; 

)s( I1 - діюча площа водозбору, в частках одиниці; 
m  - параметр поверхневого затримання води, 1/мм.  

При розрахунку поверхневого стоку в полі враховується можливість 
утворення ділянок з водонепроникним шаром ґрунту, на яких відсутня ін-
фільтрація води. Поверхневий стік з польових ділянок розраховується за 
виразом  
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







BkB

kBkIB
hIfsh
hIfshfsIh

q
),1(

),1()( 
 ,                (2.34)  

    
де діюча площа на таких ділянках  
 












 
t

B )h(mexps 1 ,                            (2.35) 

 
kf  - частка площі польових ділянок, на яких не утворився водонеп-

роникний шар, розраховується за рівнянням 
 

                    


z

i
ZkZkk ),i(/)K()Kexp(f Z

 
 

1

1 11          (2.36) 

 
де 2

1
z,v

z C
  – параметр розподілу глибини промерзання (зазвичай 

береться на рівні 3,0); 
kK - параметр, що визначається як 

 
)Zw/(UK ППkk   ,                                        (2.37) 

 
 Пw  і ПZ  - середні для польових ділянок вологість ґрунту та глибина 

промерзання;  
kU – параметр, який характеризує критичне значення добутку волого-

сті ґрунту на глибину промерзання, при перевищені якого ґрунт  стає прак-
тично водонепроникним. 

Ф о р м у в а н н я  г і д р о г р а ф у  с т о к у  в  з а м и к а ю ч о м у  
с т в о р і .  Поверхневий стік, розрахований за співвідношеннями (2.32) та 
(2.34) та ґрунтовий стік за (2.30) перетворюється на гідрограф в замикаю-
чому створі за допомогою лінійної моделі (2.14) з кривою добігання (2.17).   

Блок-схема математичної моделі В.І.Кореня і В.О.Бєльчикова для 
прогнозу гідрографа дощового та тало-дощового стоку весняного водопіл-
ля рівнинних річок представлена на рис.2.2. 
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                             Рисунок 2.2 –  Блок-схема моделі формування талого, дощового і тало-дощового стоку 

Дефіцит вологості по-
вітря 

D (t) 

Висота снігового по-
криву 
H (t) 

Запас води в сніговому 
покриві 

S (t) 

Температура повітря 
T (t) 

Опади 
 

P (t) 

Глибина промерзання та відтавання 
ґрунтів  

Z = f ( H, fc, wT, wM, S ) 

Покриття басейну 
снігом  

fc = f ( S, hT ) 

Шар танення снігу 
 

hT = f (T) 

Водовіддача снігу 
hB = f ( hT, P, fc ) 

Поверхневий стік 
q = f ( hB, I, fk ) 

Трансформація поверхне-
вого стоку 

Qn = ∫qτ р1τdτ 

Інфільтрація води в ґрунт 
 

I = f (hB, w, wT, wM )   

Стік в замикаючому створі 
Q = f ( Qn, QI ) 

Об’ємна льодяніість 
wM = f ( wT, Z ) 

Об 'ємний вміст рідкої вологи 
wT = f ( I, qI, E, qн )  

Ґрунтовий стік 
qI = f (wT ) 

Трансформація ґрунтового 
стоку 

QI = ∫qIτ р2τdτ 

Випаровування  
 

E = f ( wT, D ) 

Відтік вологи в нижні горизонти 
qн = f ( wT ) 
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2.2.2 Визначення параметрів та констант моделі 
 

Коефіцієнти, що використовуються в моделі: 
- беруться однаковими для польових та лісових ділянок: нi  – коефіцієнт 

фільтрації на нижній границі виділеного шару ґрунту; максw - максимально 
можлива для даного ґрунту продуктивна вологість; 2k - випаровуваність 
при одиничному дефіциті вологості повітря;   – параметр, що враховує 
вплив ґрунтових вод на інфільтрацію; 0w - вологість в’янення;  – водоут-
римуюча здатність снігу. Один коефіцієнт використовується тільки при 
розрахунку для польових ділянок ( kU - критичне значення добутку wZ  для 
утворення водонепроникних шарів ґрунту); 

- беруть різні значення для польових та лісових ділянок: k  - параметр, 
який характеризує сорбційні властивості ґрунту;   - дренування водозбору 
при утворенні ґрунтового стоку;  0i  - коефіцієнт фільтрації виділеного ша-
ру ґрунту; m  – параметр поверхневого затримання води; 11,n  - параметри 
трансформації поверхневої водовіддачі; 22 ,n  - параметри трансформації 
ґрунтової водовіддачі; а  – коефіцієнт танення снігу;    - параметр кривої 
розподілу снігу;   - щільність ґрунту.  

Число коефіцієнтів залежить від особливостей даного водозбору, зок-
рема, від його залісеності. Деякі з них оцінюються за даним  стаціонарних 
спостережень або розраховуються ( akwмакс ,, 2 ), інші визначаються за ме-
тодами оптимізації (  ,U,n,,n,,m,i,i,,k kн 22110 ).  

Визначення параметрів моделі. 
Здійснюється  перехід від індексу зволоження до початкової волого-

сті ґрунту за допомогою залежності 
  
                 ,w)QQ/()QQ(,,w максмін,нмак,нмін,нн  4020         (2.38) 

 
де нQ  - індекс зволоження, який використовується в якості характе-

ристики початкової вологості (наприклад, середні за попередні місяць чи 
декаду витрати води в річці);   

макнQ ,  та  міннQ ,  – максимальне та мінімальне значення цього індексу 
за наявний період спостережень.  

Коефіцієнт 2k визначається відповідно формули Давидова (якщо де-
фіцит вологості повітря виражений в гектопаскалях) 
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                                              ),u,(,k 510100802                                (2.39) 
 

де u  – багаторічна середня швидкість вітру для даного району на ви-
соті флюгера, м/с. 

Значення 2k  для лісової зони європейської частини колишнього СРСР 
дорівнює 0,024-0,027 мм/год (при u = 4 м/с). 

Коефіцієнти танення в полі та в лісі визначаються за графіком зв’язку 
максимальних запасів води в сніговому покриві (по окремих станціях) з 
сумою плюсових значень температури )(fS   від початку танення до 
сходу снігу на 50 % площі. Тангенс кута нахилу цього зв’язку дорівнює 
коефіцієнту танення а . Для поля він береться рівним пa =4мм/(оС∙д), а для 
лісу лa =1,5 мм/(оС∙д). 

Коефіцієнт максw  визначається за даними вимірів воднофізичних ха-
рактеристик ґрунту ( максw = 0,4).   

Коефіцієнти 0w ,  ,  ,   значно менше впливають на гідрограф сто-
ку в замикальному створі. Тому ці константи не оптимізуються, а оціню-
ються за даними натурних вимірів ( 0w =0,1;  = 1,3 г/см3) або за рекомен-
даціями, наданими у попередніх пунктах  ( =0,13 і  =11 при vC = 0,3).  

 
2.3 Математична модель для прогнозу гідрографа весняного водопілля 

гірських річок (модель  САРНДГМІ, автор Ю.М. Денисов) 
 

Порядок виконання практичного завдання 
 

Вихідні дані, що використовуються в моделі. 
 

Блок вихідних даних включає: 
1) середньодобові значення: 

- температура повітря Т (t), оС; 
- опади Р (t), мм; 

2) дані снігомірних зйомок по висотних зонах: 
- запас води в сніговому покриві S (t), мм; 
- ступінь покриття басейну снігом; 
    3) фізико-географічні та інші  характеристики: 

- гіпсографічна крива басейнів в цілому та їх частин. 
Точність розрахунків за моделлю знижується через рідку мережу іс-

нуючих станцій спостережень в горах. Тому доцільно  залучати дані вимі-
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рів за сумарними опадомірами на тих висотах, де звичайні станції і пости 
відсутні. При випуску прогнозу щоденних витрат води (із завчасністю до 5 
діб) використовується метеорологічний прогноз температури повітря і 
опадів на кілька діб.  

Розвязання: Модель  Ю.М. Денисова дає можливість розрахунку 
гідрографів тало-дощового стоку гірських річок. При застосуванні моделі 
кращі результати одержуються для річок з невеликою кількістю рідких 
опадів, що випадають на вільну від снігу поверхню басейну.  

 
2.3.1 Визначення складових блок-схеми математичної моделі 
  
Н а к о п и ч е н н я  с н і г у  і  н а д х о д ж е н н я  в о д и  н а  п о в е -

р х н ю  б а с е й н у .  Розрахунок надходження води на поверхню басейну 
здійснюється по висотних зонах, на які попередньо розбивають басейн 
(200-400м).  

Для визначення добових сум опадів по висоті використовується за-
лежність, запропонована Ю. М. Денисовим: 

 
])HH(k)HH(k)[t(P)t,H(P H

2
13121

1
 ,      (2.40) 

 
де ),( tHP  - кількість опадів  на висоті H  в момент часу t ; 
 1H  – задана висота, до якої приводяться опади, виміряні на станціях 

і постах;  
32 kik – параметри, які визначаються для конкретних басейнів або їх 

частини за спостереженими опадами. 
Величина кількості опадів )(

1
tPH  в рівнянні (3.60) обчислюється за 

формулою 





n

j
nHH RtPtP

j
1

)]/()([)(
1

,                             (2.41) 

 
де )(tP

jH  - опади на j-й станції, розташованій на висоті jH ;  

n  - кількість станцій;  
R  – вираз у рівнянні (2.41) 
 

])()(1[ 2
1312 HHkHHkR  ;                    (2.42) 

32 kik – параметри, визначення яких описано нижче. 
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  Розподіл температури повітря з висотою апроксимується лінійною 
залежністю. При цьому вертикальний градієнт температури повітря )t(  
змінюється в часі у відповідності з рівнянням 
 

  00
23 ]}/)(/[{)(   ctaat ,                      (2.43) 

 
де c,,,a 00   - параметри, які визначаються за даними спостережень 

за температурою повітря. 
Графічний вигляд залежності (2.43) наводиться на рис. 2.3.  

 

 
1 - фактичний хід градієнта температури повітря 

 (на схилі Ферганського хребта), 
2 – апроксимація ходу градієнта температури повітря. 

 
Рисунок 2.3 –  Апроксимація внутрішньорічного  ходу  вертикального 

 градієнта температури повітря 
 

 
При розрахунку накопичення і танення снігового покриву за даними 

про опади та температуру повітря вважається, що:  
1) вище ізотерми 2 °С опади випадають тільки в твердому вигляді, а 

нижче - тільки в рідкому.  
Розрахунок ізотерми 2 °С  )(2 tH  здійснюється за формулою 

)](/),(2[)( 112 ttHTHtH  ,                       (2.44) 
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де ),( 1 tHT  - температура повітря, приведена до висоти 1H  за форму-

лою 
 

  )])((),([1),( 11 jj HHttHT
n

tHT  ;                    (2.45) 

 
jH  - висота j-ї метеостанції; 

n  - кількість метеостанцій; 
2) танення снігу відбувається тільки в зонах нижче ізотерми 0 °С 

пропорційно температурі повітря при заданому коефіцієнті танення 1k .  
Розрахунок ізотерми 0 °С  )(0 tH  здійснюється таким чином 
 

)(/),()( 110 ttHTHtH  ;                         (2.46 ) 
 

3) водовіддача снігу  розраховується за співвідношенням (2.3) при 
постійній вологоємності снігу; 

4) опади, які випадають у період сніготанення в твердому вигляді, 
додаються до запасу води в сніговому покриві; 

5) дощі, які випадають на сніг, прирівнюються до шару талої води. 
Розподіл снігового покриву на кожній висотній зоні описується рів-

нянням вигляду 
 

)/)lnexp(),( pp ShmSShSg  ,                      (2.47) 
 

де h  – шар танення снігу, мм; 
pS  - параметр, що дорівнює значенню середнього запасу води в сні-

говому покриві в зоні, яка повністю покрита снігом, мм;  
m  - параметр,  що  визначає  похибку в виразі (2.47) для )h,S(g  (при 

m =100 похибка дорівнює 1%);   
S  - поточне значення запасу  води в сніговому покриві на висотній 

зоні, мм. 
При поверненні морозів в період танення шар мерзлої води в снігово-

му покриві розраховується за виразом 
 

)(55,1)( min tTtPз  ,                            (2.48) 
 
де )(tPз – шар мерзлої води за t-у добу, мм;  

minT  - мінімальна добова температура повітря, яка визначається по 
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зв'язку між minT  і Т, °С. 
Інтенсивність танення снігу і льодовиків для кожної j-ї зони (мм/д) 

обчислюються за формулами: 
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де лkik1  - коефіцієнти танення снігу і льоду, мм / (°С д);    

j,лg – ступінь покриття снігом льодовика j-ї зони. 
Надходження дощової води Дh  на ділянки зон, що звільнилися від 

снігу, дорівнює 
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Розрахунок водовіддачі всього басейну (у м3/с)  здійснюється за фор-

мулою 
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де 1с  – коефіцієнт розмірності ( 1с  =0,0116);  

jf  - площа j-ї висотної зони без льодовиків, км2;  

j,лf  - площа льодовиків у межах j-ї зони, км2;  
N  - кількість висотних зон. 
Р о з р а х у н о к  в т р а т  і  т р а н с ф о р м а ц і ї  в о д о в і д д а ч і  в  

г і д р о г р а ф  с т о к у . В гірському басейні втрати води протягом весня-
но-літнього  водопілля обчислюються з урахуванням сумарної водовіддачі 
з початку танення 
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01 )(exp)()(  ,                             (2.53) 

 
де 0S  - середньозважені для водозбору запаси води в сніговому по-

криві перед початком сніготанення (весняного водопілля),  розраховані за 
запасами для кожної висотної зони, мм;  

α1-  параметр, що визначається шляхом оптимізації.   
Вираз (2.53) показує, що у горах має місце збільшення коефіцієнта 

стоку талих вод з висотою (пропорційно інтегральному значенню надхо-
дження води) до моменту t , при просуванні (в міру розвитку водопілля) 
фронту танення снігу у верхні зони. Зменшення коефіцієнта стоку рідких 
опадів по поверхні водозбору, що звільнюється від снігу, враховується за-
вдяки уповільненню зростання загального коефіцієнта стоку (талих і до-
щових вод). 

При розрахунку гідрографів стоку гірських річок розрахунок випаро-
вування здійснюється з поверхні кожної висотної зони (за даними  темпе-
ратури повітря і опадів), використовуючи формули Т.С.Абальян, 
В.М.Мухіної, А.Я.Полуніна. 

Надходження тало-дощової води до руслової мережі обчислюється 
за виразом 
 

)()()( tIthtq B  .                                           (2.54) 
 

Вважається, що надходження води )t(q  проходить через дві регу-
люючі ємності. Розрахунок витрат води здійснюється за такою формулою:  
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Q  – фактична витрата води, без урахування базисного стоку, м3/с; 
 Q̂  - розрахована витрата води, м3/с; 
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   ,2,1,2,1 ,,, bbaa  - параметри, які визначаються для кожної завча-
сності прогнозу за архівними даними;  

t  - момент складання прогнозу;  
δ - завчасність прогнозу. 
Блок-схема математичної моделі для прогнозу гідрографа весняного 

водопілля гірських річок САРНДГМІ (автор Ю.М. Денисов) представлена 
на рис.2.4. 

 
2.3.2 Визначення параметрів та констант моделі 

 
Модель включає в себе дві групи параметрів, що визначаються: 
-  за даними спостережень за опадами, температурою повітря, сніго-

вим покривом; 
- підбором шляхом оптимізації. 
 Визначення параметрів першої групи. 
Значення параметрів 32 kik  в формулі (2.42) залежать від нахилу і 

кривизни зв'язку середньобагаторічних величин місячних сум опадів з ви-
сотою (для кожного місяця року). Знак параметра 3k  визначає напрямок 
опуклості кривої цього зв'язку. Річний хід параметрів 32 kik  апроксиму-
ється рівняннями вигляду 

 
 365/)(2cos0, iiii tAkk   ,                         (2.58) 

де t  - час від початку календарного року;  

0,ik  - середні за рік значення параметрів 32 kik ;  

iA  - амплітуда i-ї косинусоїди;  
i  - номер дня з максимальним значенням параметра 2k  або 3k  . 

Авторами В.М.Мухіною і А.Я.Полуніним описані способи визна-
чення параметрів 2320,30,2 ,,,, AAkk  і 3 в рівнянні (2.48). 

Одержання параметрів 00,,  ica  в рівнянні (2.43) відбувається гра-
фічним шляхом за хронологічним графіком внутрішньорічного  ходу  вер-
тикального градієнта температури повітря )(t  (див. рис. 2.3). Параметр с - 
масштабний коефіцієнт, який обчислюється за допомогою кривої )(t  при 
відомих значеннях решти параметрів за виразом 

 
 

}]))([/{(])([)( 2
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2
0 atattс   ,                (2.59) 
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Рисунок 2.4 –  Блок-схема моделі формування тало-дощового стоку  

в басейні гірської річки 
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Параметр pS  в рівнянні (2.47) є кутом нахилу ліній зв'язку (для кож-
ної зони) між середніми запасами води в сніговому покриві зони S  і сту-
пенем її покриття снігом )(Sq   

 
)(SqSS p                                      (2.60) 

 
і залежить від розчленованості рельєфу. Залежність (2.60) правільна в ме-
жах зміни  pSS 0 .  

Водоутримуюча спроможність снігу, а також коефіцієнти танення 
снігу 1k  і льоду лk  задаються за літературними джерелами або за підбором 
(параметр 1k  змінюється в межах 2,0-6,5 мм/(°С∙д). 

 Визначення параметрів другої групи. 
Шляхом оптимізації визначаються параметри моделі при розрахун-

ках трансформації і втрат води на гірському водозборі при визначенні кри-
терію якості. 

Так, при оптимізації параметра 1  в рівнянні (2.53) його значення 
повинні бути в діапазоні  1  ≥ 0.   

Уточнення на 1-2 доби прогнозованих витрат води з урахуванням по-
переднього ходу середньої добової температури повітря здійснюється 
шляхом застосування корекції.  
 

 
Контрольні запитання до практичного завдання 2 

 
 Перелічіть основні блоки в математичній моделі Гідрометцентру 

СРСР для короткострокового прогнозу гідрографа весняного водо-
пілля рівнинних річок. 

 У чому відмінність різних варіантів моделі Гідрометцентру СРСР? 
 Яку розрахункову модель покладено в розрахунок трансформації во-

довіддачі в гідрограф стоку у замикаючому створі в цій моделі? 
 Визначення параметрів моделі Гідрометцентру СРСР. 
 Які основні особливості математичної моделі для прогнозу гідрогра-

фа річкового стоку В.І.Кореня і В.О.Бєльчикова? 
 Як і де утворюється  водонепроникний шар ґрунту? Які його особли-

вості? Як його врахувати при розрахунках поверхневого стоку? 
 Перелічіть основні блоки в математичній моделі для прогнозу гідро-

графа весняного водопілля гірських річок (модель  САРНДГМІ, ав-
тор Ю.М. Денисов).  

 Як виконується опис параметрів моделі? 
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Перелік літератури до практичного завдання 2 
 

1. Бефани Н.Ф., Калинин Г.П. Упражнения и методические раз-
работки по гидрологическим прогнозам: Учебное пособие. - Л.: 
Гидрометеоиздат, 1983. – 390 с. 

2. Руководство по гидрологическим прогнозам. Краткосрочный 
прогноз расхода и уровня воды на реках. – Л.: Гидрометеоиз-
дат. – Вып. 2. – 1989. – 246с. 

3. Наставление по службе прогнозов. – Вып.3, ч.1,Л.: Гидроме-
теоиздат. –  1962. – 194 с. 

4. Настанова з оперативної гідрології. Прогнози режиму вод су-
ші. Гідрологічне забезпечення і обслуговування / Керівний до-
кумент. – Київ.: Український гідрометеорологічний центр, 
2012. – 120 с. 

5. Руководство по гидрологической практике. Сбор и обработка 
данных, анализ, прогнозирование и другие применения. – Все-
мирная Метеорологическая Организация (ВМО - №168). –  Пя-
тое изд. 1994. – 844 с. 
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Практичне завдання №3 
 

3. Реалізація моделі довгострокових територіальних прогнозів 
максимальних витрат води весняного водопілля при використанні 

комп’ютерного комплексу „Прип’ять” 
 

Мета роботи: ознайомлення з моделлю довгострокових територіа-
льних прогнозів максимальних витрат води весняного водопілля на основі 
використання дискримінантної моделі в басейні р. Прип’ять та випуск про-
гнозу, його оцінка при використанні програмного комп’ютерного комплек-
су «Прип’ять».  

Завдання:  
- одержання вихідної гідрометеорологічної інформації з бази даних 

Українського гідрометцентру, що сформована в автоматизованій системі 
АРМ-гідро; 

- формування бази вихідних даних; 
- випуск довгострокового прогнозу максимальних витрат та рівнів 

води весняного водопілля в басейні р. Прип’ять;  
- картографічна форма представлення прогнозних величин та ймові-

рності їх настання у багаторічному розрізі; 
- здійснення оцінки прогнозу. 
Вихідні дані, що використовуються в моделі:  
- морфометричні характеристики басейнів та середньобагаторічні гі-

дрометеорологічні величини; 
- щорічні дані гідрологічних, метеорологічних та агрометеорологіч-

них спостережень на метеостанціях і гідрологічних постах в басейнах 
рр.Прип’ять, Уж, Тетерів, Ірша, Ірпінь, Рось. 

Розв’язання:  
 
3.1 Теоретичні положення 
 
Методика прогнозу максимальних витрат води весняного водопілля 

Методика прогнозу максимальних витрат води весняного водопілля 
в басейні р. Прип’ять та деяких інших річок правобережжя Середнього 
Дніпра базується на регіональних залежностях максимального модуля вес-
няного водопілля від максимальних запасів води в сніговому покриві і 
опадів періоду сніготанення, виражених в модульних коефіцієнтах 

 

                                   














010

1

0 XS
XS

f
q
q mm ,                                       (3.1) 

або 



 52 

     
    )( Xq kfk  ,                                            (3.2)  

 
де qm і q0 - максимальний модуль весняного водопілля і його норма; 

  Sm і S0 - максимальний запас води в сніговому покриві перед почат-
ком весняного сніготанення і його норма, 
          1X  і 

01X - опади періоду сніготанення та їх норма, 

qk  - модульний коефіцієнт максимальних витрат води весняного во-
допілля, 
 Xk  - модульний коефіцієнт сумарної кількості талої та дощової во-
ди, що утворюють максимальну витрату води водопілля. 

Приклад залежностей (3.1) чи (3.2) показаний на рис.3.1, який вказує 
на угруповання, які відповідають утворенню різних за висотою водопіль, 
наприклад, високих, середніх чи низьких. 

Довгостроковий прогноз максимальних витрат води весняного водо-
пілля в басейні р. Прип’ять та деяких інших річок правобережжя 
Середнього Дніпра включає такі етапи. 

1. Для встановлення типу водності веяняного водопілля 
використовується дискриминантна модель вигляду 
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де  ma,,a,a,aA 210  - вектор коефіцієнтів дискримінантної фун-

кції;  
( 1XSm  ) і ( 01XSm  ) – сума максимальних запасів води в снігово-

му покриві та рідких опадів  періоду весняного сніготанення і середньоба-
гаторічна величина сумарного надходження води на водозбір у період вес-
няного сніготанення, мм; 

пвQ  і опв )Q( – середня витрата води і-го місяця (січня, лютого або 
березня) перед водопіллям та її середньобагаторічна величина , м3/с;             

L і 0L  – глибина промерзання ґрунтів та її середньобагаторічна ве-
личина , см; 

o
02  - температура повітря лютого, о С. 

Коефіцієнти дискримінантних рівнянь відповідають районуванню 
території за виглядом параметрів прогностичної схеми (рис.3.2). 
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1 - DF1>0;   2 - DF1 0, DF20;  3 - DF1<0, DF2<0 
Рисунок 3.1  - Залежність максимальних модульних коефіцієнтів весняного 

водопілля від модульних коефіцієнтів запасів вологи на басейні  
для району 1 (дані відносяться до басейну р. Прип’ять – с. Любязь) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.2 – Районування території за типом дискримінантних рівнянь  
при встановленні типу водності весни 
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В табл.3.1 надані коефіцієнти рівнянь дискримінантних функцій DF1 
і  DF2 виду (3.3) при прогнозуванні типу водності весняного водопілля 
відповідно до району, де розташований річковий водозбір.  

 
Таблиця 3.1 – Коефіцієнти рівнянь дискримінантних функцій (3.1)  
                         при прогнозуванні типу водності весняного водопілля  

 
Номер   
району 

Річка-пост DF  ao a1 a2 a3 a4 

1 
 

Прип’ять до Любязь, 
Тур’я, Стохід, Стир, 
лівобережжя Прип’яті  

1DF  
2DF  

-0.15 
-0.43 

-7.45 
-1.74 

4.75 
7.98 

2.04 
-3.00 

-0.21 
-0.84 

2 
 

Горинь, Случ до 
Новгород-Волинського 

1DF  
2DF  

0.07 
-1.00 

-11.4 
-11.0 

-0.66 
1.04 

15.5 
14.1 

1.71 
-0.15 

3 
 

Случ-Сарни, Уборть, 
Уж, Норин 

1DF  
2DF  

1.48 
-0.69 

-6.09 
1.01 

8.27 
-5.58 

1.43 
-1.37 

0.38 
-1.13 

4 
 

Тетерів-Житомир, 
Ірша, Ірпінь 

1DF  
2DF  

0.47 
-1.34 

-17.3 
-6.11 

5.70 
10.6 

10.0 
-3.06 

-0.50 
-0.31 

5 Рось 1DF  
2DF  

0.31 
-0.55 

-19.7 
-14.5 

3.02 
2.84 

12.6 
15.9 

-0.09 
-0.14 

 
 
Знак дискримінантних рівнянь (більше або менше нуля) на річках 

території дозволяє передбачити можливість формування максимальних 
витрат води весняного водопілля  – вищими, близькими або нижчими за 
середньобагаторічні їх величини. 

 
2. Враховуючи знак дискримінантних рівнянь, прогнозні залежності 

(3.1) представляються поліномом 3-го степеня , тобто 
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          де b0, b1, b2, b3 – коефіцієнти полінома при прогнозі максимальних 
витрат води весняного водопілля. 
 Коефіцієнти  полінома (3.4) за умов застосування кривих за ознаками 
DF1 і  DF2 надані  у табл.3.2. 
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 Таблиця 3.2  – Коефіцієнти прогностичних рівнянь поліномів (3.4)  
            при   прогнозуванні максимальних витрат води весняного водопілля 
  

Н
ом

ер
  

ра
йо

ну
 

Басейни річок bo b1 b2 b3 

Умови 
застосування 

рівнянь поліно-
мів (3.4) 

1, 2 
 
 

Правобережжя 
Прип’яті 
(Прип’ять до 
Любязь, Тур’я, 
Стохід, Стир, 
Горинь, Случ, 
Уборть), лівобе-
режжя Прип’яті 

0.059 
0.083 
0.030 

0.062 
-0.44 
-0.12 

1.43 
1.25 
0.26 

0.24 
-0.13 
0.10 

DF1>0 
DF10;DF20 
DF1<0;DF2<0 

3 Уж, 
Норин 

0.041 
0.043 
0.030 

-0.20 
-0.34 
-0.12 

1.30 
0.89 
0.26 

0.14 
-0.059 
0.10 

DF1>0 
DF10;DF20 
DF1<0;DF2<0 

4 
Тетерів, 
Ірша, 
Ірпінь 

0.23 
0.074 
0.12 

-1.44 
-0.18 
-0.40 

3.40 
0.36 
0.34 

-0.89 
0.30 
0.16 

DF1>0 
DF10;DF20 
DF1<0;DF2<0 

5 Рось 
0.016 
-0.066 
-0.026 

0.24 
1.30 
0.44 

-0.52 
-2.99 
-0.95 

1.86 
2.08 
0.60 

DF1>0 
DF10;DF20 
DF1<0;DF2<0 

 
3. За визначеними при прогнозі значеннями максимальних модуль-

них коефіцієнтів qk можна розрахувати і прогнозні максимальні витрати 
води, як 

 
0QkFqkQ qoqm  ,                                 (3.5) 

 
     де F – площа водозбору, км2;  

)( 0Qqo - середньобагаторічна величина максимального модуля 
(м3/(скм2) або витрати води (м3/с) водопілля, яка визначається як середнє 
багаторічне значення за наявності тривалих спостережень на річках за фо-
рмулою вигляду 
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n

q
q

n

i
m

o
i

 1 ,                                            (3.6) 

 

imq  - максимальні модулі водопілля i-х років; 
 n – кількість років спостережень. 
За обмеженості чи відсутності гідрологічних спостережень на річках 

середньобагаторічна величина максимального модуля весняного водопілля 
розраховується за моделлю типового редукційного гідрографа вигляду 

 
rTtqq Fp   )/( 000 ,                                    (3.7) 

 
 де q0 – середній багаторічний модуль максимального стоку, 
м3/(скм2); 
 q0 – середній багаторічний модуль максимальної витрати води 
схилового припливу, м3/(скм2); 

)/( 0Tt p  - трансформаційна функція розпластування повеневих 
хвиль під впливом руслового добігання; 

F  - коефіцієнт русло-заплавного регулювання; 
r – коефіцієнт трансформації водопіль під впливом озер і 

водосховищ руслового типу. 
Згідно з  
 
 

000
0

0
11 YkY

Tn
nq 


 ,                                  (3.8) 

 
де (п+1)/п  - коефіцієнт нерівномірності схилового припливу у часі; 

0Т – тривалість схилового припливу, год; 
0Y  – середній багаторічний шар стоку весяного водопілля, мм; 

0k  – коефіцієнт схилової трансформації. 
Шар стоку весняного водопілля 0Y визначений як 

середньобагаторічне його значення. Для не вивчених у гідрологічному 
відношенні річок встановлення величини 0Y  здійснюється по карто-схемі 
середньобагаторічних шарів стоку весняного водопілля по досліджуваній 
території (рис.3.3).  
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Рисунок 3.3 – Розподіл по території середніх багаторічних величин шарів 
стоку весняного водопілля  в басейні р. Прип’ять, мм   

 
 
 
 
Значення тривалості схилового припливу тало-дощових вод 0Т  

також визначаються по карто-схемі розподілу 0Т  в басейні Прип’яті та 
правих приток Середнього Дніпра (рис.3.4).  
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Рисунок 3.4 – Розподіл по території тривалості схилового припливу 
тало-дощової  води, розрахованої за нормами максимального стоку в ба-

сейні р.  Прип’ять, год 
 
Для розрахунку трансформаційної функції Є.Д.Гопченком 

обгрунтовані відповідні рівняння. Щоб урахувати вплив на максимальний 
стік весняного водопілля озер і водосховищ, рекомендується використову-
вати формулу СНіП 2.01.14-83. 
 Щодо коефіцієнта русло-заплавного регулювання F , то його можна 
визначити з (3.7), а потім узагальнити в залежності від розміру водозборів, 
оскільки 

    r)T/t(q/q opooF   .                              (3.9) 
4. Встановлення ймовірності настання прогнозних величин максима-

льних  витрат води весняного водопілля.  
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Для оцінки забезпеченості прогнозних величин максимальних 
витрат води весняного водопілля використовується крива 
трипараметричного гама-розподілу С.Н. Крицького і М.Ф. Менкеля (для 
середнього по території значення (Cs/Cv)Qm=2,0) [3].                

Коефіцієнт варіації максимальних витрат води водопілля (Cv)Qm мож-
на визначити в залежності від широти геометричних центрів водозборів 

o  півн.ш. як 
 )50(056.084.0)(  o

QmvC  .                            (3.10) 
 
Забезпеченість прогнозних величин Qm  встановлюється  у вигляді 

інтервалу 
               21 PPР

mQ   ,                                            (3.11) 
 

де Р1 і Р2 – верхня та нижня межі забезпеченості, %, які встановлю-
ються за табл. 3.3.    

 
Таблиця 3.3 -  Ординати кривої трипараметричного гама-розподілу 

                                    (Cs /Cv  =2.0) 
Cv P, % 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.5 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20 3.68 4.19 4.74 5.30 
1 1.25 1.52 1.82 2.16 2.51 2.89 3.29 3.71 4.15 4.60 
3 1.20 1.41 1.64 1.87 2.13 2.39 2.66 2.94 3.21 3.51 
5 1.17 1.35 1.54 1.74 1.94 2.15 2.36 2.57 2.78 3.00 
10 1.13 1.26 1.40 1.54 1.67 1.80 1.94 2.06 2.19 2.30 
20 1.08 1.16 1.24 1.31 1.38 1.44 1.50 1.54 1.58 1.61 
30 1.05 1.09 1.13 1.16 1.19 1.21 1.22 1.22 1.22 1.20 
40 1.02 1.04 1.05 1.05 1.01 1.03 1.01 0.98 0.96 0.92 
50 1.00 0.99 0.97 0.95 0.92 0.89 0.85 0.80 0.75 0.69 
60 0.97 0.94 0.90 0.85 0.80 0.75 0.69 0.63 0.57 0.51 
70 0.94 0.89 0.82 0.76 0.69 0.62 0.55 0.49 0.42 0.36 
75 0.93 0.86 0.78 0.71 0.63 0.56 0.49 0.42 0.35 0.29 
80 0.92 0.83 0.74 0.66 0.57 0.50 0.42 0.35 0.28 0.22 
90 0.87 0.75 0.64 0.53 0.44 0.35 0.27 0.21 0.15 0.10 
95 0.84 0.70 0.56 0.45 0.34 0.26 0.18 0.12 0.08 0.05 
97 0.82 0.66 0.52 0.39 0.29 0.20 0.14 0.09 0.05 0.03 
99 0.78 0.59 0.44 0.30 0.21 0.13 0.08 0.04 0.02 0.01 

 
5. Просторове представлення прогностичних величин максимальних  

модульних коефіцієнтів весняного водопілля та їх забезпеченості. 
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Побудова карто-схем модульних коефіцієнтів шарів весняного стоку 
здійснюється для опорних створів, по яких ведеться прогнозування макси-
мальних витрат води весняного водопілля. Для цього до геометричних 
центрів тяжіння водозборів відносяться прогнозні значення модульних ко-
ефіцієнтів qk  і проводяться ізолінії розподілу величини по території. При 
побудові карт ізоліній необхідно аналізувати можливу зміну максимальних 
модульних коефіцієнтів по території в залежності, наприклад, від карто-
графічного розподілу такого важливого фактора водопілля, як максимальні 
запаси води в сніговому покриві.  

Одночасно з цим складаються й карто-схеми забезпеченості прогно-
зних величин шарів стоку весняного водопілля у багаторічномому розрізі. 
При цьому відокремлюються території з однаковими значеннями Р%. 

6. Прогнози максимальних рівнів води весняних водопіль (Нm) здійс-
нюються по очікуваних максимальних витратах води (Qm) за кривими ви-
трат води по окремих гідрологічних постах, тобто 

 
)(HfQ  .                                                (3.12)  

      
 Довгостроковий прогноз Нm складається по опорних гідрологічних 
створах при прогнозуванні максимуму зимового паводка та весняного во-
допілля. 

7. Оцінка якості довгострокових прогнозів максимальних витрат во-
ди весняного водопілля в басейні р. Прип’ять 

Згідно «Настанові по службі прогнозів» [4] оцінка прогнозу зводить-
ся до визначення справджуваності даного прогнозу шляхом співставлення 
похибки прогнозу з допустимою похибкою.  

Прогноз вважається справджуваним, якщо абсолютна величина його 
похибки менша або дорівнює допустимій 

 
доп  .     (3.13) 

 
Похибка прогнозу - це різниця між фактичним значенням величини 

Yі  та значенням, отриманим у прогнозі Y’і 

 
'і іY Y   .                                          (3.14) 

 
Таким чином, допустима похибка прогнозу доп  - це ймовірне від-

хилення прогнозної величини від середньобагаторічного значення (норми) 
гідрологічної величини. 
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 При довгострокових прогнозах водного режиму (прогноз максима-
льних витрат води весняного водопілля). Визначення доп  за відбувається 
звичайно 
 

  674.0доп                                        (3.15) 
 

де   – середнє квадратичне відхилення зміни прогнозної величини від се-
редньо багаторічного її значення  
 

 

1
1

2









n

YY
n

i
i

 ,                                      (3.16) 

 
 де iY  – значення гідрологічної величини; 
 Y  – середнє багаторічне значення гідрологічної величини (норма); 
 n – кількість членів ряду. 
 Для невивчених у гідрологічному відношенні річок величина допус-
тимої похибки прогнозу максимальних витрат води весняного водопілля в 
басейні річки Прип’ять доп  (м3/с), визначається в залежності від площ во-
дозборів (F, км2) у вигляді 

 
    Fдоп  0147.0 .                                        (3.17) 

 
3.2 Порядок розрахунків за програмним комп’ютерним  
      комплексом «Прип’ять» 
 
Для складання оперативних прогнозів максимальних витрат (рівнів) 

води весняного водопілля та зимових паводків, встановлення їх ймовірніс-
них оцінок в басейні р. Прип’ять та невеликих правих приток Дніпра вико-
ристовується комп’ютерний комплекс «Прип’ять». На основі використан-
ня розробленого комплексу дана схема прогнозу максимальних витрат во-
ди водопілля на прикладі 2010 р.  

- Програмний комплекс дозволяє в автоматичному режимі скла-
дати прогнози максимальних витрат (рівнів) води, визначати їх забезпече-
ність у багаторічному розрізі, а також прогнозувати дати початку та про-
ходження максимальних витрат води весняного водопілля (рис 3.5).   
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Рисунок 3.5 -  Діалогове вікно комп’ютерної програми «Прип’ять»  
 
 

Рис.3.5  включає такі основні етапи: 
- створення комп’ютерної бази вихідних даних: карто-схем ба-

сейнів, базової та оперативної інформації; 
- розрахунок факторів для весняного водопілля та періоду зимо-

вих відлиг; 
- складання прогнозу максимальних витрат (рівнів) води весня-

ного водопілля та зимових паводків; 
- визначення забезпеченості прогнозних величин; 
прогноз дат початку та максимальних витрат (рівнів) води весняного 

водопілля; 
- виконання оцінки прогнозних величин відносно їх відхилення від се-

редніх багаторічних значень та спостережених величин; 
- методика довгострокового прогнозу максимальних витрат води водо-

пілля по розрахованих за програмою прогнозних значеннях  дає змо-
гу: 

- картографічного представлення очікуваних максимальних модульних 
коефіцієнтів та їх забезпеченості, термінів проходження водопілля 
шляхом побудови карто-схем комп’ютерними засобами; 

- отримання з карти прогнозних значень максимальних модульних кое-
фіцієнтів 

mqk  будь-яких гідрологічних постів (для центра тяжіння во-
дозборів); 

- розрахунок максимальних витрат води водопілля на основі визначен-
ня норм максимальних модулів стоку 0q : для річок, по яких є багато-
річні спостереження за стоком, 0q  визначаються за середніми ариф-
метичними значеннями максимальних витрат води весняного водо-
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пілля цього періоду за (3.6); для річок, по яких немає тривалих гідро-
логічних спостережень, 0q  визначається з моделі типових одномода-
льних гідрографів водопілля за рівнянням (3.7) та рекомендаціями що-
до визначення  його складових, що надані у розд. 3.1. 

Складання просторового довгострокового прогнозу максимальних 
витрат води весняного водопілля  в басейні р. Прип’ять та невеликих пра-
вих приток Дніпра розглядається на прикладі 2010 р. і реалізується відпо-
відно до етапів блок-схеми, представленої на рис. 3.6.  

 
 
3.2.1 Організація комп’ютерної бази вихідних даних 
 
Організація бази даних для складання довгострокового прогнозу ма-

ксимальних витрат (рівнів) води зимово-весняного періоду в басейні 
Прип’яті включає базову та оперативну вихідну інформацію у поточному 
році, для якого складається прогноз. 

Базова вихідна інформація включає: 
1. Карто-схеми: 
-  гідрометеорологічної мережі (рис.3.7); 
- середньобагаторічних величин шарів стоку весняного водопілля Y0 

(рис.3.3); 
- тривалості припливу води зі схилів до руслової мережі Т0 (рис.3.4); 
2. Таблиці морфометричних і середньобагаторічних гідрометеороло-

гічних величин: 
- по опорних гідрологічних постах, для яких складається прогноз ма-

ксимальних витрат (рівнів) води за даними гідрометеорологічних спосте-
режень; 

- по гідрологічних постах, для яких складається прогноз максималь-
них витрат (рівнів) води за картами прогнозних величин максимальних 
модульних коефіцієнтів. 

3. Таблиці прогнозної схеми: 
- діючих метеорологічних станцій і постів, висота і географічна ши-

рота станцій (рис.3.8); 
- ординати кривих витрат води )(HfQ   по опорних гідрологічних 

постах; 
- ординати трипараметричного гама-розподілу С.Н.Крицького і 

М.Ф.Менкеля (при Cv/Cs =2.0) за табл.3.3; 
- коефіцієнти рівнянь дискримінантних функцій (табл.3.1); 
- коефіцієнти рівнянь поліномів (табл.3.2). 
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Рисунок 3.6  - Блок-схема програми для довгострокового прогнозу  
максимальних витрат води весняного водопілля в дату 20 лютого 

 

Базова вихідна інформація Оперативна вихідна іфор-
мація 

F, км2 fл,  
 

 o півн.ш. S(ij), 
мм 

Y0, 
мм 

T0, 
год 

S0, 
мм 

L0, 
см 

03, оС (q09-01)o, 
л/(скм)2 

Визначення факторів вес-
няного 

водопілля   

Визначення знаку дискримі-
нантної функції DF1, DF2 

DF1(j), DF2(j) 

(kqm)20.02(j) 

(qm)20.02(j) 

(Qm)20.02(j) 
 Друкування 

результатів 

 

L(,j),  
см 

q1,2 (ij), 
л/(скм)2 

02(ij), 
o C 

03(ij), 
o C 

S 

(Sm)20.02(ij) 

Р% 



 65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.7 – Карто - схема гідрометеорологічної мережі в басейні річки 
Прип’ять та інших лівих приток Дніпра 
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Вигляд діалогового вікна програми «Ввод и редактирование данных» 
при введенні бaзової інформації показаний на рис.3.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.8 - Вигляд діалогового вікна «Ввод и редактирование данных»  
при натисненні кнопки «Бaзовая информация» 

 
 

Оперативна гідрометеорологічна інформація включає:  
- гідрологічну інформацію по опорних гідрологічних постах в поточ-

ному році; 
- гідрологічну інформацію по гідрологічних постах при прогнозі ма-

ксимальних витрат води весняного водопілля по картах максимальних мо-
дульних коефіцієнтів в поточному році; 

- метеорологічну інформацію за даними станцій і постів в поточному 
році. 

 Вигляд діалогового вікна програми «Ввод и редактирование данных» 
при введенні оперативної гідрологічної інформації показаний на рис. 3.9. 
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Рисунок 3.9 - Вигляд діалогового вікна «Ввод и редактирование данных»  
при натисненні кнопки «Оперативная гидрологическая информация» 

 
 
Порядок введення вихідної гідрометеорологічної інформації 
 

 Введення оперативної гідрометеорологічної інформації в поточному 
році відбувається в міру надходження даних: 
 1) метеорологічних спостережень: 

- про запаси води в сніговому покриві на кінець кожної пентади, почи-
наючи з 20 січня, а також максимальні снігозапаси за даними метео-
станцій і постів; 

- про суми опадів за декаду, починаючи з третьої декади січня за дани-
ми метеостанцій і постів; 

- про глибини промерзання ґрунтів на кінець кожної декади, починаючи 
з першої декади січня, а також максимальні глибини промерзання 
ґрунту за даними метеостанцій; 

- про середньодекадні температури повітря, починаючи з першої декади 
січня за даними метеостанцій; 

2) гідрологічних спостережень по опорних гідрологічних постах:  
- середньомісячні витрати води в грудні, січні, лютому, березні; 
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- максимальні витрати та рівень води зимового паводку та дата їх спо-
стереження (для оцінки оперативного прогнозу); 

- витрата води перед весняним водопіллям за наявності зимового паво-
дка; 

- номер місяця перед весняним водопіллям для визначення передпове-
невої середньомісячної витрати води при стійкій зимовій межені; 

- добавка до максимальних снігозапасів (при необхідності їх введення 
вручну); 

- дата початку водопілля (для оцінки оперативного прогнозу); 
- дата максимальної витрати води весняного водопілля (для оцінки опе-

ративного прогнозу); 
- максимальна витрата та рівень води весняного водопілля (для оцінки 

оперативного прогнозу). 
  

Визначення факторів весняного водопілля 
 
 Методи визначення гідрометеорологічних факторів, які формують 
максимальний стік зимово-весняного сезону включають: 
 1) розрахунок середніх на водозборах запасів води в сніговому по-
криві за формулою вигляду 
  





m

j
jm S

m
S

i
1

1 ,                                          (3.18) 

 
де jS - максимальні снігозапаси по окремих пунктах їх виміру у ме-

жах водозбору; 
m- кількість вимірювальних пунктів снігозапасів. 
За відсутності даних по окремих пунктах їх встановлюють по картах 

розподілу снігозапасів по території. Визначення кількості снігу з враху-
ванням відсотка залісеності водозбору знаходиться за виразом  

 
  лллm SfkfSS  )1( ,                                (3.19) 

 
де S - максимальні запаси води в сніговому покриві по вимірах у полі 

(з урахуванням запасів води в крижаній кірці), мм; 
kл – коефіцієнт снігонакопичення з урахуванням залісеності водозбо-

рів  fл (у частках одиниці). 
 2) визначення глибин промерзання ґрунтів. За відсутності даних по 
окремих пунктах виконується відновлення інформації по автоматично по-
будованій залежності значень глибин промерзання від широти  пунктів їх 
виміру за рівнянням 



 69 

 

)(aLL o
)(jj 5005000 




,                           (3.20) 

 
де 

)(j
L 0500 

- значення глибини промерзання на широті =50о 

півн.ш., 
a - тангенс кута нахилу лінії зв’язку до осі абсцис. 

 Для рівнинної України, в тому числі й для басейну Прип’яті, a =  
3.56, а 

)(j
L 0500 

= 65.6 см. 

 3) визначення індексу зволоженості басейнів  
 

                               
0)(

)()(
пв

iпв
iпвQ Q

Qk  ,                                          (3.21) 

 
де ( пвQ )і –середня витрата води і-го місяця, м3/с.                

 Для невивчених у гідрологічному відношенні річок одержані рівнян-
ня: 

- для січня та лютого  
 

                             F.)Q( ,  0024000201 ;                                    (3.22) 
 

- для березня  
 

                    F.)Q(  00460003 .                                     (3.23) 
 
4) визначення середньої температури повітря в січні, лютому, березні 

 
 
 3.2.2 Схема складання прогнозу максимальних витрат води 
 
 Прогноз максимальних витрат води зимових паводків  
 
 Прогнозується максимальна витрата (рівень) води зимового паводка 
в межах і-го водозбору: 

1. Дати складання прогнозу: 20.01, 25.01, 31.01, 5.02, 10.02. 
2. За синоптичною консультацією інтенсивності відлиги і розрахунків 

визначаються суми позитивних температур повітря за наступну після ДСП 
декаду за табл.3.4, а також за виразом, який має вигляд 
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 )(ab o
kdkdkd 25   ,                                (3.24) 
 

де   – географічна довгота метеостанції, в частках градуса сх.д.; 
k – номер місяця, в який очікується проходження відлиги; 
d – номер декади, в яку очікується проходження відлиги. 
 
Таблиця 3.4 – Значення коефіцієнтів в формулах (3.24) і (3.25) 
 
Очікувана  
величина 

Місяць (k) / 
декада (d) 

kdb  
у формулі 

(3.24) 

kda   
у формулі 

(3.24) 

с  
в формулі 

(3.25) 
01/3 14.4 -1.75 
02/1 9.82 -0.40 

 
вища за норму 

02/2 12.6 -1.23 

 
1.9 

01/3 5.44 -0.70 
02/1 4.28 -0.25 

 
на рівні  норми 

02/2 4.43 -0.46 

 
0.7 

01/3 0.26 -0.06 
02/1 0.24 0.0 

 
нижча за норму 

02/2 0.0 0.0 

 
0.18 

 
3. За синоптичною консультацією (опади вищі за норму, опади близькі 

до норми, опади нижчі за норму) і відповідними коефіцієнтами визнача-
ється сума опадів за відлигу за табл.3.4, та формулою 
 

 
kdвдвд XсХ

kd 0
 ,                                       (3.25) 

 
де Хвд – прогнозне значення кількості опадів за відлигу, мм; 
 0вдX  - норма опадів за розрахункову декаду, мм; 
с – коефіцієнт до норми опадів розрахункової зимової декади (значення 
наведені в табл.3.4); 
k – номер місяця, в який очікується проходження відлиги; 
d – номер декади, в яку очікується проходження відлиги. 
 
4. Розраховується водозатримуючий шар талої води під час відлиг за 

виразом вигляду 
 

Z =0.13 вдS .                                           (3.26) 
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5. Визначення снігозапасів перед відлигою вдS  в (3.26) здійснюється 
аналогічно (3.18).   

6. Розраховується шар танення снігу під час відлиги за формулою 
 

  аhT ,                                               (3.27) 
 

а – коефіцієнт сніготанення, прийнятий на рівні 4.5 мм/(оСд); 
  – сума плюсових температур повітря за відлигу, оС; 
Z – шар води, який утримується в сніговому покриві на початок відлиги 
( вдS ), мм, при коефіцієнті водоутримуючої спроможності снігу  Z0=0.13 
(3.26) 
7. Визначається шар водовіддачі снігу під час відлиги за рівнянням 
 










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

;,)15.1(
)1(
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ZhякщоZhZ

Z
h

Zhякщо
h

TT
T

Т

в               (3.28) 

 
8. Визначається сумарна кількість тало-дощової води, що формує зимо-

вий паводок від відлиги: 
- при повному таненні снігу  

 
  вдлвдллвдЗ XfSkfSX  )1( ;                      (3.29) 

 
- при частковому таненні снігу 
 

вдвЗ XhX  ,                                          (3.30) 
 
де ЗХ  – кількість талої і дощової води, що формує зимовий паводок, 

мм; 
вдS  – запас води в сніговому покриві на початок відлиги, мм; 
вдХ  – кількість опадів за відлигу, мм; 

вh  – шар водовіддачі за відлигу, мм, який визначається за умови 
Th  – інтенсивність сніготанення за період відлиги, мм 

9. Розраховується модульний коефіцієнт ХЗ  
 

0ЗЗX ХХk
З
 ,                                        (3.31) 

 
де 

0ЗХ - норма кількості тало-дощової води, яка бере участь у форму-
ванні зимового паводка (визначається за багаторічними даними), мм. 
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10. Розраховується модульний коефіцієнт глибини промерзання 
ґрунтів перед зимовою відлигою за виразом 
 

0L
L)k( i

iL  ,                                           (3.32) 

 
де Li- середнє по водозбору значення максимальної глибини промер-

зання ґрунту для і-го року, см, 
L0 – норма глибини промерзання на водозборі, см 
12. Розраховується індекс зволоження басейну перед зимовою відли-

гою за формулою, яка має вигляд 
 

0)(
)()(

пв

iпв
iпвQ Q

Qk  ,                                          (3.33) 

 
 
де ( пвQ )і –середня витрата води і-го місяця, м3/с.    

13. Прогноз максимальної витрати води зимового паводка: 
 а) розраховуються дискримінантні рівняння  (табл.3.1) 
 б) розраховуються максимальні модульні коефіцієнти зимового па-
водка (3.4) в залежності від знаку дискримінантних функцій DF за табл.3.2.  
 в) визначаються прогнозні значення максимальної витрати води зи-
мового паводка за рівнянням 
 

00 ЗqЗqm QkFqkQ
ЗЗЗ
 ,                              (3.34) 

 
 де 

0ЗQ  і 
0Зq  - норма максимальної витрати води (м3/с) чи модуля 

(м3/(скм2) за період зимового паводка. 
 14. Прогнозна максимальна витрата води 

ЗmQ представляється як 
найбільш ймовірне її значення, отримане за методикою, так і у вигляді ін-
тервалу прогнозних 

ЗmQ  у 20%-му діапазоні допустимої похибки. 
15. Визначається інтервал забезпеченості (ймовірності) настання ма-

ксимальних витрат води зимового паводка у багаторічному розрізі, як за  
даними табл.3.3, так і за виразом  

 
        21 PPР

mQ   ,                                            (3.35) 
 

де Р1 і Р2 – верхня та нижня межі забезпеченості, %, які встановлю-
ються за табл. 3.3.                                
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 Результати прогнозів максимальних витрат води зимового паводка 
представляються в комп’ютерному комплексі у вигляді ділового вікна, по-
казаного на рис. 3.10. 
 

 
 

Рисунок 3.10 - Вигляд діалогового вікна «Результаты прогноза  
максимальных расходов воды зимнего паводка»  

 
Прогноз максимальних витрат води весняного водопілля   

  
 Прогнозується максимальна витрата води весняного водопілля в ме-
жах і-го водозбору: 

1. Дати складання прогнозу: 31.01, 5.02, 10.02, 15.02, 20.02, 25.02, 
28.02, 5.03, 10.03, 15.03, 20.03, 25.03, 31.03, 5.04, 10.04. 

2. Визначаються снігозапаси та опади для прогнозу максимальних 
витрат води весняного водопілля:  

- при прогнозах максимальних витрат води весняного водопілля 
 

 11 ])1([)( XSfSkfSХS лДСПллДСПДСПm ;        (3.36) 
 
 При цьому можливий вибір варіанта розрахунку (рис. 3.11) 

2.1. Якщо дата складання прогнозу ДСП раніша від дати максималь-
них снігозапасів ДSm: 
 а) розраховуються нормальні добавки снігу до максимальних сніго-
запасів S  в залежності від очікуваної температури повітря періоду сніго-
танення (нижчої за норму, близької до норми, вищої за норму) за табл.3.6 
та формулою 
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)50(  oabS  ,                                     (3.37) 
 

 
 де φ0 - широта метеостанцій, в частках градуса півн.ш. 
 
 б) розраховуються за (3.36) максимальні снігозапаси, які формують 
весняне водопілля. 
 

Таблиця 3.5 – Нормальні добавки снігу до максимальних запасів во-
ди в сніговому покриві S , мм 

 
Умови введення добавки ( S ) в залеж-
ності від очікуваної температури повіт-

ря 

Значення коефіцієнтів рі-
вняння (3.37) 

ДСП:  
до дати 20.02 

ДСП:  
від дати 20.02 і  

пізніше 

 
 
 
S  a b 

0302, ( 0302, -1о)  03 ( 03 -1о) 1S

 
3.27-0.086 Д  26.8-0.55 Д  

( 0302, +1о)> 0302, > 
( 0302, -1о) 

( 03 +1о)> 03 > 
( 03 -1о) 

2S  3.38-0.109 Д 20.4-0.61 Д 

0302, ( 0302, +1о) 03 ( 03 +1о) 3S  2.14-0.074 Д 7.47-0.25 Д 
 
   
 2.2. Якщо дата складання прогнозу ДСП співпадає з датою максималь-
них снігозапасів ДSm, то в формулі (3.36) використовуються значення Sm. 
 

   
 

Рисунок 3.11 -  Діалогове вікно для вибору варіанта прогнозу  
максимальних витрат  та рівнів води 
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2.3. Якщо дата складання прогнозу ДСП пізніше дати максимальних 
снігозапасів ДSm, у (3.36) також беруться значення Sm. 

3. За синоптичною прогнозом (опади вищі за норму, близькі до нор-
ми або нижчі за норму) і відповідних коефіцієнтах (табл.3.6) визначається 
сума опадів періоду сніготанення 

 

0111 XkX  ,                                             (3.38)  
 

Таблиця 3.6 – Коефіцієнти до норм опадів 
01X  і 

02X з урахуванням метео-
рологічного прогнозу 

 
Умови введення коефіцієнтів  
до норм опадів 

01X та 
02X  

Коефіцієнти до норм 
опадів 

01X  та 
02X  

Опади вищі за норму    ( X1 > 
01X   + 10) 

Опади біля норми [(
01X + 10)   X1   (

01X -10)] 
Опади нижчі за норму    ( X1 < 

01X  – 10) 
Опади вищі за норму    ( X2 > 

02X   + 10) 
Опади біля норми [(

02X + 10)   X2   (
02X -10)] 

Опади нижчі за норму    ( X2 < 
02X  – 10) 

k1 = 1.83-0.055( 0 -50)              
k1 = 0.84+0.009( 0 -50) 
k1 =0.29+0.029 ( 0 -50) 
k2 = 1.75-0.027 ( 0 -50)              
k2 = 0.86+0.022 ( 0 -50) 
k2 = 0.36+0.031 ( 0 -50) 

     
 4. Модульний коефіцієнт сумарної кількості тало-дощової води, що 
формує весняне водопілля, знаходиться  як 

    
 

010

1
XS
XSk m

x 


   ;                                         (3.39) 

 
5. Модульний коефіцієнт глибини промерзання ґрунтів перед весня-

ним водопіллям, розраховується за формулою 
 

0L
L)k( i

iL  ,                                                (3.40) 

 
де Li - середнє по водозбору значення максимальної глибини промер-

зання ґрунту для і-го року, см; 
L0 – норма глибини промерзання на водозборі, см. 
6. Індекс передвесняного зволоження басейну – за середньою витра-

тою води в річці, знаходиться за виразом 
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0)(
)()(

пв

iпв
iпвQ Q

Qk  ,                                          (3.41) 

 
де ( пвQ )і  – середня витрата води і-го місяця, м3/с.     

 7. Прогноз максимальної витрати води весняного водопілля: 
 а)  розраховуються дискримінанті функції за табл.3.1 та формулою  
 

 
o

пв
пвm a

L
Lа

Q
Qa

XS
XSaaDF 024

0
3

0
2

10

1
10

0





 ,               (3.42)     

         
де  ma,,a,a,aA 210  - вектор коефіцієнтів дискримінантної фун-

кції;  
( 1XSm  ) і (

01XSm  ) - максимальні запаси води в сніговому по-
криві з урахуванням суми рідких опадів  періоду весняного сніготанення та 
їх норма, мм; 

пвQ  і опв )Q( – середня витрата води і-го місяця перед водопіллям та 
його норма, м3/с;             

L і 0L  – глибина промерзання ґрунтів та її норма, см; 
o
02  - температура повітря лютого, о С. 

 б) розраховуються максимальні модульні коефіцієнти весняного во-
допілля (за умови знаків дискримінантних рівнянь) за коефіцієнтами полі-
номів табл.3.2 та виразом, вигляду 
 

qk = 2
10

1
0

0 0
1

b
XS
XS

bb
q
q mm 




 3

2

10

1

0

b
XS
XS m 














3

10

1

0













XS
XS m ,      (3.43) 

 
 

          де b0, b1, b2, b3 – коефіцієнти полінома при прогнозі максимальних 
витрат води весняного водопілля. 
 в) Прогнозне значення максимальних витрат води весняного водо-
пілля визначається, за допомогою 
  

0QkFqkQ qoqm  ,                                 (3.43) 
 
де F – площа водозбору, км2;  

)( 0Qqo - норма максимального модуля (витрати води, м3/с) водопілля 
(м3/(скм2)), яка визначається як середнє багаторічне значення за наявності 
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тривалих спостережень на річках (3.6), або може бути розрахована за мо-
деллю одномодального типового гідрографа – за обмеженості чи відсутно-
сті гідрологічних спостережень на річках (3.7). 
 8. Прогнозна максимальна витрата води Qm представляється як най-
більш ймовірне її значення, отримане за методикою, так і у вигляді інтер-
валу прогнозних Qm у 20%-му діапазоні допустимої похибки. 
 9. Визначається інтервал забезпеченості (ймовірності) настання мак-
симальних витрат води весняного водопілля у багаторічному розрізі у ви-
гляді (3.35) і даними табл.3.3. 

Результати прогнозів максимальних витрат води весняного водопіл-
ля представляються в комп’ютерному комплексі у вигляді ділового вікна 
на рис.3.12.  

10. Складання прогнозу максимальних рівнів води весняного водо-
пілля та зимового паводка. 
 11. Прогноз максимальних рівнів води весняного водопілля Нт вико-
нується по спрогнозованих Qm за кривими витрат води )(HfQ   для і-го 
водозбору.    
 

 
 

Рисунок 3.12 - Вигляд діалогового вікна «Результаты прогноза  
максимальных расходов воды весеннего половодья» в дату випуску про-

гнозу до моменту настання максимальних снігозапасів 
 

 
          12. Представлення максимальних рівнів води весняного водопілля 
(Нm, см) в комп’ютерному комплексі здійснюється у вигляді: 
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 а) інтервалу прогнозних максимальних рівнів води весняного водо-
пілля Нт у 20%-му діапазоні допустимої похибки; 
 б) модульного коефіцієнта відносно: 
 - середнього багаторічного значення максимального рівня води вес-
няного водопілля  (Н0 , см)  як 
 

0HHk mHm
 ;    (3.44) 

 
- максимального за багаторічний період (Нmm , см)  як 

 

mmmH HHk
mm

 ;   (3.45) 
 

- рівня виходу води на заплаву (НЗП , см)  як 
 

ЗПmH HHk
ЗП

  ;          (3.46)  
 

- критичних відміток небезпечних явищ (ННЯ , см)  як 
НЯmH HHk

НЯ
 ;    (3.47)   

 
 -  стихійних гідрологічних явищ (НСГЯ, см) як 
 

СГЯmH HHk
СГЯ

 .   (3.48) 

 
 Значення модульних коефіцієнтів (більше, менше або на рівні оди-
ниці) дозволяє визначити знак та величину відхилення очікуваного рівня 
води на річках від середньобагаторічних показників. 

 
 
 
3.2.3 Побудова на комп’ютері карт очікуваних величин та їх  
         забезпеченості 

 
 По прогнозних значеннях максимальних модульних коефіцієнтів ве-
сняного водопілля qk та їх забезпеченості Р% будується карто-схема роз-
поділу цих величин по території басейну Прип’яті шляхом віднесення зна-
чень qk  і Р% до геометричних центрів тяжіння опорних водозборів і про-
ведення ізоліній комп’ютерними засобами на основі аналізу гідрометеоро-
логічної ситуації на водозборах.  Приклад таких карто-схем при прогнозі 
максимальних витрат води весняного водопілля 2010 р. в басейні р. 
Прип’ять (при складанні прогнозу в дату накопичення максимальних сні-
гозапасів – 20 лютого) наведений на рис. 3.13 та 3.14. 
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Рисунок 3.13– Розподіл по території басейну Прип’яті та правих  
приток Середнього Дніпра прогнозних значень максимальних  

модульних коефіцієнтів весняного водопілля 2010 р. 
 (випуск прогнозу в дату настання максимальних снігозапасів –  

20 лютого) 
 

 
 
 
 
 

2.0 

2.0 
1.5 

1.5 

1.0 

1.0 

0.9 

0.9 

0.8 

0.8 

1.5 

2.0 

2.0 

2.2 

2.2 



 80 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 3.14 – Розподіл по території басейну Прип’яті та правих 
приток Середнього Дніпра забезпеченості (Р%) прогнозних значень  

максимальних витрат води весняного водопілля 2010 р. 
(випуск прогнозу в дату настання максимальних снігозапасів –  

20 лютого) 
 

  
 

Рис.3.14– Розподіл по території басейну Прип’яті та правих приток 
Середнього Дніпра забезпеченості (Р%) прогнозних значень максимальних 

витрат води весняного водопілля 2010 р. 
(випуск прогнозу в дату настання максимальних снігозапасів –  

20 лютого) 
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Так, формування весняного водопілля 2010 р. відбувалося у вкрай 
складних умовах. Найвищим водопілля прогнозувалося в верхній течії 
рр.Прип’ять та Птич (при значеннях максимальних модульних коефіцієн-
тів qk =1.5-2.9), в центральній частині  території максимуми водопілля очі-
кувалися на рівні норми ( qk =1.0), а в південній і південно-східній частині 
– вони прогнозувалися майже у два рази нижчими за норму ( qk =0.59-0.33). 

Карто-схеми ймовірності настання у багаторічному розрізі максима-
льних витрат води  водопілля 2010 р. (див.рис. 3.14) відповідають значен-
ням Р% 5-10 і 10-20% відповідно до формування високих водопіль в вер-
хів’ях Прип’яті і Птичі, 30-40% - для близьких до норми в центральній ча-
стині та 70-80% - для  максимумів нижчих за норму в басейнах рр. Горинь, 
Случ, Тетерів, Ірша,  Ірпінь.  

 
 
3.2.4 Оцінка прогнозів гідрологічних величин 
 
Оцінка якості складених прогнозів максимальних витрат (рівнів) во-

ди здійснюється після отримання спостережених величин  витрат і рівнів 
води в межах і-х водозборів. 

1. Для оцінки якості прогнозу максимальних витрат (рівнів) води зи-
мового паводка 

ЗmQ  і весняного водопілля mQ  здійснюються: 
а) встановлення допустимої похибки прогнозу доп (м3/с, см), яка 

визначається за багаторічним рядом спостережень за максимальними 
витратами (рівнями) води весяного водопілля на річках або для mQ   розра-
ховується за формулою (3.15); 

б) розрахунок похибки поточного прогнозу  (м3/с, см) за (3.14) або 
(3.17); 

 в) розрахунок критерію якості прогнозу - доп / . 
Прогноз вважається справджуваним, якщо відношення 0.1/ доп . 
 
Контрольні запитання до практичного завдання 3 
 

 За якою схемою виконується довгостроковий прогноз шарів стоку 
весняного водопілля в територіальній моделі при встановленні типу 
водності весни? 

 За якою схемою виконується довгостроковий прогноз максимальних 
витрат води весняного водопілля в територіальній моделі при вста-
новленні типу водності весни? 

 Як встановити забезпеченість прогнозних величин у багаторічному 
періоді? 
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 Основні принципи роботи автоматизованого програмного комплексу 
„Прип’ять” для довгострокового прогнозу максимальних витрат во-
ди зимових паводків рівнинних річок. 

 Основні принципи роботи автоматизованого програмного комплексу 
для довгострокового прогнозу максимальних витрат води весняного 
водопілля рівнинних річок в басейні р. Прип’ять.  

 Яка форма представлення прогнозних характеристик використову-
ється в автоматизованих програмних комплексах?  

 Як оцінити складений прогноз шарів стоку або максимальних витрат 
води весняного водопілля? 
 
 
 

Індивідуальне завдання 
 
 

4. Прогнозування строків початку та настання максимальних 
витрат води водопіль за комп’ютерною програмою 

«Прип’ять» 
 
Мета роботи: випуск прогнозу строків початку та настання макси-

мальних витрат води весняного водопілля, його оцінка в басейні р. 
Прип’ять при використанні програмного комп’ютерного комплексу 
«Прип’ять».  

Завдання:  
- одержання вихідної гідрометеорологічної інформації з бази даних 

Українського гідрометцентру, що сформована в автоматизованій системі 
АРМ-гідро; 

- формування бази вихідних даних; 
- випуск прогнозу строків початку та настання максимальних витрат 

води весняного водопілля в басейні р. Прип’ять;  
- картографічна форма представлення прогнозних строків початку 

водопілля та ймовірності їх настання у багаторічному розрізі; 
- здійснення оцінки прогнозу. 
Вихідні дані, що використовуються в моделі:  
- морфометричні характеристики басейнів (площа і географічна ши-

рота центру водозбору); 
- щорічні дані гідрологічних, метеорологічних спостережень на ме-

теостанціях і гідрологічних постах в басейнах рр.Прип’ять, Уж, Тетерів, 
Ірша, Ірпінь, Рось. 

Розв’язання:  
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4.1 Загальні положення 
 
Методику фонового прогнозування строків початку та проходження 

максимальних витрат води весняного водопілля рівнинних річок базується 
на використанні середньодекадних температур повітря навесні. При цьому 
коефіцієнти і параметри прогнозної схеми узагальнюються в залежності 
від географічної широти і розмірів водозборів, що дає можливість встанов-
лення при оперативному прогнозуванні дат проходження водопіль на річ-
ках, незалежно від їх гідрологічної вивченості. 

 Методика прогнозу строків початку та настання максимумів водо-
піль на річках передбачає й визначення частоти їх повторюваності, що 
встановлюються за кривими забезпеченостей цих дат;  спрогнозовані дати 
початку весняних водопіль і ймовірнісні оцінки представляються у карто-
графічному вигляді.  

 
 
4.2 Схема складання прогнозу дат початку і максимальних  
витрат води  весняного водопілля, встановлення завчасності       
прогнозу  
 

(розрахунки ведуться на ПЕОМ) 
 1. Прогноз дати початку весняного водопілля здійснюється в дату 
максимальних снігозапасів  ДSm : 
 а) визначення середньої на і-му водозборі дати максимальних сніго-
запасів за даними j-х метеостанцій; 
 б) встановлення за метеопрогнозом середньої температури повітря в 
першу декаду після дати настання максимальних снігозапасів ДSm - Со

1 ;  
 в) розрахунок тривалості водозатримки води снігом – кількість діб 
від ДSm до дати початку водопілля  
 

оо
в .].)(.[t 15166501242   ;                    (4.1) 

 
 г) прогноз дати початку весняного водопілля за формулою вигляду 
 

вSmв tДД  ,                                               (4.2) 
  

де Дв – очікувана дата початку весняного водопілля; 
 ДSm – дата максимальних запасів води в сніговому покриві; 
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 tв – очікувана тривалість періоду від дати Sm до дати початку водо-
пілля Дв, яка при використанні метеорологічного прогнозу температури 
повітря ( 1  оС) за декаду, наступну після ДSm. 
 
 2. Прогноз дати максимальних витрат весняного водопілля здійсню-
ється в дату початку водопілля   Дв : 
 а) встановлення за метеопрогнозом  температури повітря в першу 
декаду після дати початку весняного водопілля Дв - Со

2 ; 
 б) розрахунок тривалості підйому весняного водопілля tn- за  
 

о
n .].)Flg(.[t 2519241762  .                     (4.3) 

 
 в) прогноз дати максимальної витрати води весняного водопілля ДQm 
знаходиться за виразом 
 

nвQm tДД  ,                                          (4.4) 
 

 де ДQm – очікувана дата максимальної витрати води водопілля; 
 Дв – дата початку весняного водопілля, яка визначається за прогно-
зом по (4.2) або по фактично спостереженій даті; 

tп – очікувана тривалість підйому весняного водопілля, спираючись 
на метеорологічний прогноз температури повітря о

2 С за декаду, наступ-
ну після дати початку водопілля Дв.  

Завчасність прогнозів дат проходження максимальних витрат води 
весняного водопілля визначається тривалістю підйому tn 

 
                                      nвQ tДД

m
 ,                                              (4.5) 

 
а дата його випуску буде відноситись до дати настання максимальних сні-
гозапасів ДSm. Очевидно, що при цьому завчасність прогнозу дещо збіль-
шується, а точність – знижується.  
 3. Визначення завчасності прогнозу дат початку та проходження ма-
ксимальних витрат (рівнів) води весняного водопілля, як різниці дат: від 
строку складання прогнозу до дати настання явища, що прогнозується. 
 В комп’ютерному комплексі прогнозування дат початку водопілля та 
проходження його максимальних витрат чи рівнів води представляється у 
вигляді діалогового вікна (рис. 4.1). 
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Рисунок 4.1 - Вигляд діалогового вікна «Результаты прогноза дат начала и 
прохождения максимальных расходов воды весеннего половодья» в дату 

настання максимальних снігозапасів 
 
 
 

4.3 Визначення забезпеченості прогнозних дат у багаторічному  
      розрізі 
 
 
Важливим є питання встановлення забезпеченості або ймовірності 

перевищення прогнозних дат початку та настання максимальних витрат чи 
рівнів води у багаторічному розрізі.  

Встановлення ймовірності здійснюється по прогнозній даті початку 
водопілля чи максимальної витрати води (як кількості діб  від 31.01 до да-
ти настання явища) по емпіричних кривих забезпеченості дат. Такі криві, 
наприклад, для р. Прип’ять – с. Люб’язь показані на рис. 4.2 для дат почат-
ку весняного водопілля та рис.4.3 – для дат проходження максимальних 
витрат води водопіль. Для всіх інших річок розглядуваної території криві 
збережені у електронному вигляді. 
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Рисунок 4.2 – Крива забезпеченості дат початку весняного водопілля  
(у вигляді кількості діб від 31.01) для р. Прип’ять – с. Люб’язь 

 
 

Рисунок 4.3 –Крива забезпеченості дат проходження максимальних витрат 
(рівнів) води (у вигляді кількості діб від 31.01) для р. Прип’ять – с. Люб’язь 
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4.4 Форма представлення очікуваних дат проходження весняного  
      водопілля  
 
В методиці прогнозу дат здійснюється побудова карт дат початку во-

допілля на дату прогнозу: очікувані дати початку водопілля вД   відносяться 
до геометричних центрів тяжіння водозборів і проводяться ізолінії зміни 
дат по території. 

Крім того, аналогічним чином будуються карти ймовірності настання 
дат початку та проходження максимальних витрат води водопілля у бага-
торічному розрізі.  

Передбачається й розрахунок відхилення дат початку та максималь-
них витрат води весняного водопілля у поточному році від середніх бага-
торічних дат  як 

 
0)Д(ДД ввв  ,                                  (4.6) 

 

0)Д(ДД
mmm QQQ  ,                                (4.7) 

 
 де вД  і 

mQД  - відхилення очікуваних дат початку водопілля вД   і   

максимальних витрат (рівнів) води 
mQД   у поточному році від середніх ба-

гаторічних дат 0)( вД  і 0)Д(
mQ .  

 
4.5  Оцінка якості прогнозів дат  

 
Допустима похибка при короткострокових прогнозах дат настання 

весняних процесів береться в залежності від їх завчасності (табл.4.1). 
 

Таблиця 4.1 – Значення допустимої похибки при прогнозах дат 
 

Завчасність прогнозів, д 1-3 4-5 6-9 10-13 14-15 

Допустима похибка прогнозів δдоп, д 1 2 3 4 5 
 

     Оцінка оперативних прогнозів дат початку ( Д´в) і максимальних ви-
трат (рівнів) води (Д´Qm) в поточному році здійснюється шляхом розрахун-
ку похибки прогнозу ( , д) відносно спостережених дат, як  
 ввв ДДД  , (4.8) 

                                          
mmm QQQ ДДД  .                                  (4.9) 
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Прогноз вважається справджуваним якщо доп  , д. 

 
Контрольні запитання до індивідуального завдання 

 
1. Які принципи прогнозів строків початку та проходження максима-

льних витрат води весняного водопілля на рівнинних річках? 
2. Які основні підходи до прогнозів дат початку та проходження мак-

симумів весняних водопіль на річках в методі ОДЕКУ? 
3. Схема складання прогнозів строків початку та проходження макси-

мальних витрат води весняного водопілля в автоматизованому про-
грамному комплексі „Прип’ять” 

4. Як ведеться встановлення забезпеченості прогнозних дат?  
5. Яка форма представлення прогнозів строків проходження весняного 

водопілля на річках? 
6. Як ведеться оцінка прогнозів строків гідрологічних явищ на річках? 

 
Перелік літератури до практичного завдання 3 та індивідуального  

завдання 
 

1. Гопченко Є.Д., Овчарук В.А., Шакірзанова Ж.Р. Розрахунки та 
довгострокові прогнози характеристик максимального стоку 
весняного водопілля в басейні р. Прип’ять:  монографія. Оде-
са:  Екологія,  2011. – 336 с. 

2. Шакірзанова Ж.Р. Довгострокові гідрологічні прогнози: Конс-
пект лекцій. – Одеса: Вид. ТЕС, 2010. – 154 с.   

3. Пособие по определению расчетных гидрологических характе-
ристик. Л.: Гидрометеоиздат, 1984.- 450с.  

4. Наставление по службе прогнозов. – Вып.3, ч.1,Л.: Гидроме-
теоиздат. –  1962. – 194 с. 

5. Настанова з оперативної гідрології. Прогнози режиму вод су-
ші. Гідрологічне забезпечення і обслуговування / Керівний до-
кумент. – Київ.: Український гідрометеорологічний центр, 
2012. – 120 с. 

6. Методичні вказівки до чергувань з дисципліни «Гідрологічні 
прогнози» по темі: «Керівництво роботи з автоматизованим 
робочим місцем гідролога-прогнозиста АРМ-гідро» для студе-
нтів ІV-V курсів денної форми навчання за спеціальністю 
“Гідрологія” /    Шакірзанова  Ж.Р.,     Бойко В.М.,      Погорє-
лова М.П.,      Будкіна І.Є.,  Арестова О.В. Одеса, ОДЕКУ, 
2012.  58 с.             
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