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Вступ
Дисципліна «Гідрологічні та морські прогнози» – є вибірковою при підготовці студентів освітньо-кваліфікаційного рівня бакалавр за спеціальністю 103 «Науки про Землю», ОПП «Гідрометеорологія» та використовується ними в їх практичній діяльності. 

Метою методичних вказівок є одержання студентами практичних навиків роботи по розробці методик короткострокових гідрологічних прогнозів та оцінці надійності й якості цих методик.

Задача методичних вказівок – ознайомлення і практичне використання методів короткострокових прогнозів гідрологічних характеристик рівнинних і гірських річок. 
У результаті виконання практичних завдань з частини дисципліни «Гідрологічні та морські прогнози», блок «Гідрологічні прогнози» (7 семестр), студенти повинні: 

знати:

· головні етапи розробки методик гідрологічних прогнозів;
· загальні принципи оцінки точності методик прогнозування. Критерії ефективності методик прогнозу;
· похибка прогнозу. Допустима похибка прогнозу. Критерій справджуванності прогнозу;
· форми випуску прогнозів; 

· прогнози витрат та рівнів води, засновані на закономірностях руху річкового потоку;
· методи розрахунку трансформації паводкової хвилі; 

вміти:
· ставити задачу прогнозу (згідно меті прогнозу та необхідній завчасності), 

· обирати метод прогнозу; 

· обирати шлях створення методики прогнозу за вибраним методом;

· розробляти методику прогнозу щоденних рівнів води за методом відповідних рівнів на слабкоприпливній ділянці річки та її оцінка;

· розраховувати руслові запаси води у річковій мережі;

· побудувати криву руслових запасів для ділянки річки;

· розраховувати ординати функції трансформації за формулою Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова;

· розраховувати гідрограф дощового паводку за інтегралом Дюамеля;

а також:

· вміти застосовувати чинні норми та стандарти для складання та підготовки різних видів звітної та іншої документації;

· професійно володіти методами та прийомами отримання якісної і кількісної оцінки стану навколишнього середовища;

· виконувати встановленим порядком візуалізацію одержаної гідрологічної інформації та розрахункових величин у виді карт, схем, розрізів, таблиць, графіків і доводити її до відома споживача;

· володіти методами та способами прогнозування кількісних характеристик гідрологічних процесів та  явищ різних просторово-часових масштабів, вміти визначати межі їх застосовності;

· оцінювати вплив прогнозованого стану гідросфери на ефективність проведення різних видів економічної діяльності;

набути компетентність:

здатність до використання базових знань по теоретичним і фізичним процесам формування гідрологічного режиму річок та
морів з метою професійного застосування методів та способів прогнозування кількісних характеристик гідрологічних процесів
та явищ різних просторовочасових масштабів, вміння визначати межі їх застосовності;

результат навчання:

вміти ставити задачу прогнозу (згідно меті прогнозу та необхідній завчасності), обирати метод прогнозу, обирати шлях розробки методики прогнозу гідрологічного режиму річок, озер та водосховищ за
вибраним методом; здійснювати оцінку прогнозного методу дотримуючись вимог керівних документів.
Практичні завдання, що входять в збірник методичних вказівок є складовою частиною у вивченні загального курсу дисципліни «Гідрологічні та морські прогнози», блок «Гідрологічні прогнози» (7 семестр) для студентів денної і заочної форм навчання, захищаються  і оцінюються за прийнятою шкалою відповідності інтегральних оцінок практичного модуля. 

Форма контролю знань та вмінь студентів 

з практичного модуля
1. На практичні заняття принести папку для паперів (у вигляді швидкозшивача), стандартний папір, лінійку, мікрокалькулятор, ноутбук.

2. Отримати до практичних занять від викладача або з системи е-навчання вихідні дані та методичні вказівки, ознайомитися із змістом методичних вказівок.

3.  При виконанні завдання студент обробляє вихідні дані, виконує необхідні розрахунки, будує графіки і таблиці, оформлює пояснювальну записку, письмово відповідає на контрольні запитання, що надаються в методичних вказівках. 

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

5. При відповіді на запитання викладача студенту потрібно довести викладачу, що він знає і розуміє мету і задачу практичної роботи, знає фізичні і теоретичні основи методу прогнозів, який розглядався в даній роботі, знає принцип складання методики розрахунків і прогнозів. 
Практичний модуль  з частини дисципліни «Гідрологічні та морські 

прогнози», блок «Гідрологічні прогнози» (7 семестр)

	  Код
	 Назва модулю та тем
	Кількість годин


	
	
	Аудиторні
	 СРС

	  ЗМ-П1
	І. Короткострокові прогнози рівнів води за методом відповідних рівнів (витрат) води.

1. Розробка методики прогнозу щоденних рівнів води за методом відповідних рівнів на слабкоприпливній ділянці річки.

	3
	2

	 
	ІІ. Прогнози, засновані на даних про руслові запаси води річок.

1. Розрахунки руслових запасів у річковій мережі.

2. Побудова кривої руслових запасів для ділянки річки.

ІІІ. Короткострокові прогнози гідрографу паводку.

1.Розрахунок ординат функції трансформації за формулою Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова

2. Розрахунок гідрографа дощового паводку за інтегралом Дюамеля.
	3

3

3

3
	2

2

2

2

	
	Всього
	15
	10


Максимальна сума балів з ЗМ-П1 – 20 балів (УО під час захисту практичних робіт № І-ІІІ).

Практичне заняття № 1

1 КОРОТКОСТРОКОВІ ПРОГНОЗИ РІВНІВ ВОДИ ЗА МЕТОДОМ 
ВІДПОВІДНИХ РІВНІВ (ВИТРАТ) ВОДИ

Цей метод вже більш 150 років використовується для прогнозу ходу рівнів води у річковій мережі: у Франції з 1850 р. на р.Сені, потім р.Луарі, а з 1864 р. на р. Маас; у Німеччині з 1886 р., у Росії та Україні з кінця XIX сторіччя. Методика прогнозу за цим методом успішно розвивалась Д.Д.Гнусіновим і В.Г. Клейбером, а в ХХ сторіччі – В.О. Аполловим, Є.В.Бергом, Ф.І. Бидіним, К.Н. Воскресенським, Г.П. Калініним, А.В. Огієвським та ін.
1.1 Теоретичні основи методу відповідних рівнів (витрат) води

Передобчислення ходу рівнів і витрат води у річковій мережі засновується перш за все на знанні закономірностей руху паводкових хвиль, які викликаються випадінням сильних опадів або таненням снігу.

Закономірності руху річкової води описується системою рівнянь [1, 2]:
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де 
[image: image2.wmf]w

 - площа живого перерізу;


[image: image3.wmf]t

 - координата часу;



[image: image4.wmf]Q

 - витрата води;
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 - координата відстані, яка визначається вздовж потоку (довжина ділянки річки);


[image: image6.wmf]q

 - боковий приток на ділянці річки;



[image: image7.wmf]H

 - рівень води;



[image: image8.wmf]v

 - середня швидкість потоку.

Тут (1.1) рівняння нерозривності рідини; залежність (1.2) – рівняння руху, де витрата води 
[image: image9.wmf]Q

 є функцією рівня води 
[image: image10.wmf]H

. Параметри цієї функції залежать від гідравлічних і морфометричних характеристик перерізу русла, які змінюються за довжиною річки (1.1). Тому витрата води за (1.2) розглядається як функція 
[image: image11.wmf]H

 і  
[image: image12.wmf]l

 (1.3). Система доповнена формулою витрати води (1.4), у якій 
[image: image13.wmf]v

 - швидкість течії, середня за живим перерізом 
[image: image14.wmf]w

.

В результаті розв’язання цієї системи одержуємо співвідношення між витратами води у нижньому (
[image: image15.wmf]н

Q

) та верхньому (
[image: image16.wmf]в

Q

) створах ділянки річки у момент часу 
[image: image17.wmf]t

:
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де 
[image: image19.wmf]t

 - час руслового добігання паводкової хвилі з верхнього створу до нижнього;



[image: image20.wmf]q

 - приток води на ділянці річки до руслової мережі.


Швидкість добігання 
[image: image21.wmf]Q

v

 витрати води 
[image: image22.wmf]Q

 дорівнює
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Із (1.6) час добігання 
[image: image24.wmf]t

 витрати води 
[image: image25.wmf]в

Q

 на ділянці річки 
[image: image26.wmf]l

 дорівнює
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або, якщо перейти до кінцевих приростів, маємо
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де 
[image: image29.wmf]w

D

 - середній приріст площ живих перерізів на ділянці 
[image: image30.wmf]l

, який відповідає прирісту витрати води на величину 
[image: image31.wmf]Q

D

;
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 - середній приріт об’єму  води на ділянці річки.


Рівняння (1.5) є теоретичною основою методу відповідних витрат води, а, отже, і рівнів води.

Розглянемо співвідношення між швидкістю руху паводка 
[image: image33.wmf]Q

v

 (швидкістю добігання) і швидкістю течії води 
[image: image34.wmf]v

. Згідно з (1.6) після диференціювання витрати води 
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, маємо:
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де 
[image: image37.wmf]w

 - площа водного перерізу.


У тих випадках, коли з підвищенням рівнів води швидкість течії зростає, похідна 
[image: image38.wmf]0
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dv

, тоді згідно з (1.9) швидкість добігання буде більшою від середньої швидкості течії води. Однак, наприклад, при виході води на заплаву із зростанням рівнів води швидкість течії зменшується і швидкість добігання 
[image: image39.wmf]Q
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  стає меншою від швидкості течії 
[image: image40.wmf]v

. По фактичних даних, за винятком крайніх випадків, відношення 
[image: image41.wmf]v
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   коливаються, приблизно, від 0,5 до 1,4.


Прогнози за методом відповідних витрат (рівнів) води випускаються для безприточних (слабоприточних), приточних ділянок та річкової системи.

1.2 Прогнози на слабкоприпливних ділянках річок 
Слабкорипливною (безприпливною) слід вважати ділянку річки, на якій витрати води у нижньому створі перевищують відповідну витрату води у верхньому створі не більше ніж на 20 %, тобто 
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Теоретичною основою методу є рівняння (1.5), яке при заданому часі добігання 
[image: image43.wmf]t

 для кожної ділянки річки можна записати у вигляді
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де 
[image: image45.wmf]t
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 -  витрата води у нижньому створі ділянки в момент часу 
[image: image46.wmf]t

;   
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 - витрата води у верхньому створі ділянки в момент часу (
[image: image48.wmf]t
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[image: image49.wmf]np
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 - сумарна витрата води бокового притоку на ділянці, осереднена в інтервалі часу добігання. 

Однак, при значній довжині ділянки річки іноді може спостерігатись значне розпластування (трансформація) паводкової хвилі, яке супроводжується зміною витрат води, яка переміщується на деяку величину 
[image: image50.wmf]t
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. В цьому випадку витрата води у нижньому створі складає величину
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Застосування формул (1.10) і (1.11) для цілей прогнозування витрат води у нижньому створі часто ускладнюється недостачею інформації, що не дозволяє визначити з необхідною точністю боковий приток (
[image: image52.wmf]np
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) і тим більше, зміну витрат води за рахунок трансформації паводкової хвилі 
[image: image53.wmf]t
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З цієї причини замість рівняння (1.11) користуються залежністю
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де 
[image: image55.wmf]np
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 і 
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 - характеристики (індекси) бокового притоку розпластування паводка.


Для побудови прогностичної залежності необхідно:


1) визначити час добігання води на ділянці і побудувати залежність 
[image: image57.wmf])
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2) скласти таблицю відповідних витрат (рівнів) води у верхньому і нижньому створах; витрати (рівні) води у нижньому створі беруться пізніше, ніж у верхньому створі, на час добігання 
[image: image59.wmf]t

;


3) розробити спосіб оцінки бокового притоку і впливу розпластування паводкової хвилі.


Це залежності вигляду:
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де 
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 -  рівні води у нижньому створі на час 
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 - рівень і витрата води у верхньому створі на час 
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[image: image70.wmf]t

 - час добігання.

Форма зв’язку (1.13) визначається, головним чином, характером кривих витрат води у верхньому і нижньому створах.


Припустимо, що криві витрат води описуються рівняннями:
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Якщо 
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де 
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 - коефіцієнти рівнянь.

Якщо 
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, то зав’язок (1.17) лінійний, при 
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  - випуклий, при 
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 - угнутий.

Функція (1.14) внапряму враховує вплив на рівень води нижнього поста факторів розпластування (трансформації) паводкової хвилі – ухилу водної поверхні і ходу наповнення русла водою. Дійсно, рівень 
[image: image78.wmf]t
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 характеризує ухил водної поверхні потоку.
1.3 Визначення часу руслового добігання води
Час руслового добігання на ділянці річки залежить від міри наповнення русла, ємності заплави, довжини ділянки, форми і шорсткості русла і заплави, ухилу водної поверхні тощо
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де 
[image: image80.wmf]H

- рівень води;


[image: image81.wmf]I

 - ухил водної поверхні;



[image: image82.wmf]l

 - довжина ділянки річки;



[image: image83.wmf]J

 - характеристика заплави, наприклад, відношення її ширини до ширини русла;
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 і 
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 - характеристика форми поперечного перерізу русла і заплави;
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 - коефіцієнти шорсткості.

На конкретній ділянці довжина її постійна, а значення параметрів 
[image: image88.wmf]J

, 
[image: image89.wmf]1
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, 
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 змінюються в залежності від рівня води і ухила водної поверхні. Отже, вираз (1.18) можна спростити і записати
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Одним з головних питань реалізації методу відповідних витрат (рівнів) води є встановлення змінності часу добігання 
[image: image93.wmf]t

 в залежності від рівня води верхнього поста та характеру режиму стоку (фази стоку).

Час добігання 
[image: image94.wmf]t

 визначається на основі аналізу синхронних спостережень за ходом рівнів або витрат води у верхньому та нижньому створах безприточної ділянки річки. Далі перелічені основні прийоми визначення часу добігання, які використовуються на практиці.


1. Визначення відповідних рівнів (витрат) води і часу їх добігання по характерних точках графіка коливань рівнів (витрат) води.


2. Визначення часу добігання за допомогою графіка відповідних рівнів води (спосіб А.В. Огієвського).


3. Визначення часу добігання за відповідними рівнями (витратами) води, що одержані по кривих забезпеченості. В.Г. Клейберг вважав, що рівно забезпечені рівні води близькі до відповідних.

4. Визначення часу добігання на основі принципу найменшої похибки (спосіб Г.П. Калініна).

5. Шляхом пропорційного розчленування гідрографів паводків у верхньому і нижньому створах та ін.

Вибір способу визначається в залежності від характеру і об’єму вихідної інформації. Час русловогодобігання води на ділянці річки визначається по різниці дат настання відповідних рівнів (витрат) води у верхньому та нижньому створах. Дані про відповідні рівні (витрати) води заносяться у таблиці, де також фіксується фаза ходу рівнів (витрат) води на верхньому посту (пік, спад, підйом). Ці дані використовуються для побудови кривих добігання вигляду (1.19).


Вплив ухилу поверхні води при цьому враховується непрямим шляхом, тому що дані про ухили часто відсутні. Будується дві криві 
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: одна – для періоду підйому, друга – для періоду спаду або одну загальну криву, коли врахувати фазу ходу рівнів води не можливо. Для побудови таких зв’язків доцільно мати до 15-20 пар відповідних рівнів (витрат) води у межах всієї амплітуди коливань останніх.
1.4 Загальні принципи оцінки справджуваності гідрологічного прогнозу та ефективності методики прогнозу

Оцінка справджуваності гідрологічного прогнозу та ефективності методики прогнозу здійснюється у відповідності до діючих керівних документів [3-5]. 

 Оцінка гідрологічного прогнозу зводиться до визначення справджуваності даного прогнозу шляхом співставлення похибки прогнозу з допустимою похибкою. 

Похибка прогнозу - це різниця між фактичним значенням величини Yі  та значенням, отриманим у прогнозі Y’і
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Допустима похибка прогнозу 
[image: image97.wmf]доп
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 - це ймовірне відхилення прогнозної величини від середнього значення (норми) гідрологічної величини. 

У випадках коли прогнозується не сама величина Y, а її зміна за період завчасності прогнозу (короткострокові прогнози), допустима похибка визначається в залежності від варіації відхилення елемента за період завчасності
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де 
[image: image99.wmf]D

s

 – середнє квадратичне відхилення зміни прогнозної величини за період завчасності прогнозу від норми цієї зміни
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де 
[image: image101.wmf]і
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 – зміна прогнозної величини за період завчасності прогнозу (різниця між кінцевим і початковим значенням, наприклад, 
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[image: image103.wmf]D

 - середнє значення цих змін;

n – кількість членів ряду.

Прогноз вважається справджуваним, якщо абсолютна величина його похибки менша або дорівнює допустимій
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Для оцінки ефективності та якості методики прогнозу існують два критерії:

1. Забезпеченість методики (забезпеченість допустимої похибки), під якою розуміють кількість випадків – прогнозів, які є справджуваними, від загальної кількості складених прогнозів, у відсотках:
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де m – кількість випадків (прогнозів), похибка яких не перевищувала допустиму;

n – загальна кількість прогнозів, складених за даною методикою.


Методика прогнозу вважається ефективною, якщо 
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2. Критерій якості (ефективності) методики. Мірою точності методики є середні квадратична похибка перевірних прогнозів
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де 
[image: image108.wmf]i
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 - прогнозне значення величини 
[image: image109.wmf]i
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Критерієм якості та ефективності методики є відношення 
[image: image110.wmf]D
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Прогноз за розробленою методикою буде більш ефективний, ніж прогноз за нормою, якщо 
[image: image111.wmf]D
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Методика буде ефективною, якщо
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При 
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для оцінки точності розроблених методик прогнозу прийнята така шкала категорії методики [4, 5] (табл.1.1)
Таблиця 1.1 – Критерії ефективності методики прогнозу

	S/(
	Р % 
	Категорія методики

	≤0.5
	≥82 
	добра

	0.51-0.80
	81-60
	задовільна


3. Уточнення прогнозів досягається способом поточної коректировки, заснованої на співвідношеннях [2]:
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де 
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 - відкоректовані рівень і витрата води, які відповідають прогнозним величинам   
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 із розрахункового графіка;
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  - зкоректовані похибки 
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. Останні визначаються по похибках прогнозу у попередній момент часу 
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- для рівнів води
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- для витрат води:
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Практичне завдання І
1 Розробка методики прогнозу щоденних рівнів води за методом відповідних рівнів на слабкоприпливній ділянці річки 

Завдання: розробити методику прогнозу щоденних рівнів води за методом відповідних рівнів на слабкоприпливній ділянці річки Дністер на ділянці м.Галич – с.Заліщики:

1) визначити відповідні рівні води і час добігання води;

2) розробити та оцінити методику прогнозу щоденних рівнів води за методом відповідних рівнів на р.Дністер на ділянці м.Галич –с.Заліщики. 

Вихідні дані: щоденні рівні води у верхньому (м.Галич) та нижньому (с. Заліщики) створах річки Дністер у 2008 р. (варіати вихідних даних наведені в дод. А).
Опис ділянки річки. Ділянка річки Дністер від м.Галич до с.Заліщики має протяжність 181 км. Площа басейну до вхідного створу складає 14700 км2, вихідного – 24600 км2. У період з квітня до початку льодових явищ боковий приток дощових вод незначний, тому що площі поширення злив, невеликі. Паводки формуються у Карпатах і по даній ділянці проходять транзитом.

Порядок виконання завдання: 
1.Будуємо суміщений графік ходу рівнів води у верхньому і  нижньому створах майже безприточної ділянки річки (рис.1.1).  

2. На графіку відзначимо характерні точки – максимуми, мінімуми, точки перегину і тривалості стояння приблизно однакового рівня води (ці точки позначені цифрами: для м.Галич - 1, 2, 3…, для с. Заліщики - 1(, 2(, 3(,…). 


[image: image130]
Рисунок 1.1 – Суміщений графік коливань рівнів води р.Дністер біля м.Галич та м.Заліщики, 2008 р.

3. По виділених точках знаходимо час добігання води як різницю дат настання відповідних рівнів води у нижньому і верхньому створах ділянки. Результати заносимо у табл.1.2.

Таблиця 1.2 – Відповідні рівні води і час добігання води на ділянці 
р. Дністер (м.Галич – с.Заліщики)

	№ з/п
	Рік
	м. Галич 
(верхній створ)
	м. Заліщики 
(нижній створ)
	Час добігання, д
	Фаза рівня води на верхньому посту

	
	
	Дата
	Рівень води, см
	Дата
	Рівень води, см
	
	

	1
	2008
	01.06.2008
	-4
	01.06.2008
	205
	0
	пік

	2
	
	18.06.2008
	-66
	18.06.2008
	54
	0
	спад

	3
	
	19.06.2008
	1
	20.06.2008
	193
	1
	пік

	4
	
	26.06.2008
	-87
	27.06.2008
	32
	1
	спад

	5
	
	01.07.2008
	72
	02.07.2008
	261
	1
	пік

	6
	
	06.07.2008
	-48
	07.07.2008
	77
	1
	спад

	7
	
	09.07.2008
	1
	09.07.2008
	152
	0
	пік

	8
	
	10.07.2008
	-16
	12.07.2008
	114
	1
	спад

	9
	
	12.07.2008
	-6
	13.07.2008
	119
	1
	пік

	10
	
	19.07.2008
	-74
	20.07.2008
	48
	1
	спад

	11
	
	23.07.2008
	53
	24.07.2008
	270
	1
	пік

	12
	
	31.07.2008
	-80
	04.08.2008
	18
	4
	спад

	13
	
	18.08.2008
	-109
	19.08.2008
	-4
	1
	спад

	14
	
	31.08.2008
	-107
	31.08.2008
	-1
	0
	спад

	15
	
	02.09.2008
	5
	03.09.2008
	154
	1
	пік

	16
	
	04.09.2008
	-36
	05.09.2008
	96
	1
	спад

	17
	
	05.09.2008
	-20
	06.09.2008
	100
	1
	пік

	18
	
	07.09.2008
	-54
	08.09.2008
	72
	1
	спад

	19
	
	09.09.2008
	15
	10.09.2008
	180
	1
	пік

	20
	
	12.09.2008
	-33
	13.09.2008
	114
	1
	спад

	21
	
	13.09.2008
	4
	14.09.2008
	161
	1
	пік


Час добігання визначаємо по тих характерних точках, у яких найкраща відповідність в ході рівнів в обох створах. За даними табл. 1.2 будуємо графік залежності часу добігання води 
[image: image131.wmf]t

 від рівня води верхнього поста (м. Галич), рис.1.2. За графіком бачимо, мо час руслового добігання води на ділянці р.Дністер м.Галич - с.Заліщики можна прийняти осередненим на рівні 1 доби.

[image: image132]
Рисунок 1.2 – Залежність часу добігання води 
[image: image133.wmf]t

 
(на ділянці р. Дністер м.Галич-с.Заліщики) 
від рівня води у верхньому створі м. Галич (
[image: image134.wmf]Г

H

)


4. Ділянку р.Дністер від м.Галич до с. Заліщики можна розглядати як слабкоприпливну, що дозволяє як розрахункову прийняти залежність (1.13), тобто
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 - рівень води р. Дністер у с.Галич у момент часу 
[image: image137.wmf]t

, см;
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 - рівень води  м.Заліщики у момент часу 
[image: image139.wmf]t
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, см; 


[image: image140.wmf]t

 - час добігання повеневої хвилі від м.Галич до с.Заліщики, д.


Для побудови цієї залежності необхідно визначити відповідні рівні води вказаних постів при визначеному часі добігання 
[image: image141.wmf]t

=1 д.

5. Побудову залежності виконуємо за даними фактичних рівнів води м.Галич та с. Заліщики (табл.1.3), які взяті зі зміщенням їх на розрахунковий час добігання  
[image: image142.wmf]t

= 1 д.

Графік залежності відповідних рівнів води р. Дністер у м.Галич та с.Заліщики показаний на рис.1.3. Залежність  описується рівнянням
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[image: image144]
Рисунок 1.3 – зв'зок відповідних рівнів води р. Дністер біля м.Галич (
[image: image145.wmf]t
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) та м. Заліщики (
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6. Оцінка методики прогнозу виконується у відповідності до п.1.4.

6.1 Складаємо перевірні прогнози і визначаємо їх похибки як різниця між завбаченим і спостереженим рівнями води у с.Грушки (див. табл.1.3). 

6.2 Обчислюємо допустиму похибку 
[image: image147.wmf]доп

d

 для прогнозів із завчасністю одна доба. Результати розрахунків наводимо в табл.1.4:

а) середнє квадратичне відхилення 
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б) допустима похибка 
[image: image150.wmf]доп
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=0,674
[image: image151.wmf]D
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Таблиця 1.3 – Відповідні рівні води та перевірні прогнози рівнів води 

                                  р.Дністер-с. Заліщики 
	№ з/п
	Дата складання прогнозу, t
	Рівень води біля м. Галич, HГt, см
	Дата, на яку складається прогноз, t+τ
	Рівень води біля 
м. Заліщики, HЗt+τ, см
	Похибка прогнозу,  δ, см
	 δ2, см

	
	
	
	
	завбачений
	спостережений
	
	

	1
	01.07.2008
	72
	02.07.2008
	272
	261
	-11
	129

	2
	02.07.2008
	24
	03.07.2008
	194
	190
	-4
	17

	3
	03.07.2008
	-6
	04.07.2008
	145
	147
	2
	3

	4
	04.07.2008
	-14
	05.07.2008
	132
	125
	-7
	52

	5
	05.07.2008
	-35
	06.07.2008
	98
	96
	-2
	4

	6
	06.07.2008
	-48
	07.07.2008
	77
	77
	0
	0

	7
	07.07.2008
	-24
	08.07.2008
	116
	90
	-26
	670

	8
	08.07.2008
	-2
	09.07.2008
	152
	152
	0
	0

	9
	09.07.2008
	1
	10.07.2008
	157
	140
	-17
	277

	10
	10.07.2008
	-16
	11.07.2008
	129
	116
	-13
	167

	11
	11.07.2008
	-15
	12.07.2008
	131
	114
	-17
	274

	12
	12.07.2008
	-6
	13.07.2008
	145
	119
	-26
	687

	13
	13.07.2008
	-29
	14.07.2008
	108
	95
	-13
	162

	14
	14.07.2008
	-44
	15.07.2008
	83
	77
	-6
	39

	15
	15.07.2008
	-50
	16.07.2008
	74
	68
	-6
	30

	16
	16.07.2008
	-56
	17.07.2008
	64
	60
	-4
	14

	17
	17.07.2008
	-60
	18.07.2008
	57
	52
	-5
	27

	18
	18.07.2008
	-66
	19.07.2008
	47
	46
	-1
	2

	19
	19.07.2008
	-74
	20.07.2008
	34
	48
	14
	186

	20
	20.07.2008
	-29
	21.07.2008
	108
	143
	35
	1244

	21
	21.07.2008
	5
	22.07.2008
	163
	179
	16
	251

	22
	22.07.2008
	4
	23.07.2008
	162
	208
	46
	2160

	23
	23.07.2008
	53
	24.07.2008
	241
	270
	29
	819

	24
	24.07.2008
	51
	25.07.2008
	238
	225
	-13
	172

	25
	25.07.2008
	8
	26.07.2008
	168
	178
	10
	99

	26
	26.07.2008
	-18
	27.07.2008
	126
	126
	0
	0

	27
	27.07.2008
	-38
	28.07.2008
	93
	100
	7
	48

	28
	28.07.2008
	-52
	29.07.2008
	70
	73
	3
	8

	29
	29.07.2008
	-61
	30.07.2008
	56
	59
	3
	12

	30
	30.07.2008
	-70
	31.07.2008
	41
	47
	6
	37

	31
	31.07.2008
	-69
	01.08.2008
	43
	40
	-3
	6
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	Р%= 81%


Таблиця 1.4 – Середнє квадратичне відхилення зміни рівнів води за 

                                 період завчасності прогнозів р.Дністер-с.Заліщики 

                                 (завчасність прогнозів одна доба)

	№ з/п
	Дата 
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	Рівень води
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	1
	01.07.2008
	231
	02.07.2008
	261
	-30
	-36
	1308

	2
	02.07.2008
	261
	03.07.2008
	190
	71
	65
	4204

	3
	03.07.2008
	190
	04.07.2008
	147
	43
	37
	1357

	4
	04.07.2008
	147
	05.07.2008
	125
	22
	16
	251

	5
	05.07.2008
	125
	06.07.2008
	96
	29
	23
	522

	6
	06.07.2008
	96
	07.07.2008
	77
	19
	13
	165

	7
	07.07.2008
	77
	08.07.2008
	90
	-13
	-19
	367

	8
	08.07.2008
	90
	09.07.2008
	152
	-62
	-68
	4646

	9
	09.07.2008
	152
	10.07.2008
	140
	12
	6
	34

	10
	10.07.2008
	140
	11.07.2008
	116
	24
	18
	318

	11
	11.07.2008
	116
	12.07.2008
	114
	2
	-4
	17

	12
	12.07.2008
	114
	13.07.2008
	119
	-5
	-11
	125

	13
	13.07.2008
	119
	14.07.2008
	95
	24
	18
	318

	14
	14.07.2008
	95
	15.07.2008
	77
	18
	12
	140

	15
	15.07.2008
	77
	16.07.2008
	68
	9
	3
	8

	16
	16.07.2008
	68
	17.07.2008
	60
	8
	2
	3

	17
	17.07.2008
	60
	18.07.2008
	52
	8
	2
	3

	18
	18.07.2008
	52
	19.07.2008
	46
	6
	0
	0

	19
	19.07.2008
	46
	20.07.2008
	48
	-2
	-8
	67

	20
	20.07.2008
	48
	21.07.2008
	143
	-95
	-101
	10234

	21
	21.07.2008
	143
	22.07.2008
	179
	-36
	-42
	1778

	22
	22.07.2008
	179
	23.07.2008
	208
	-29
	-35
	1236

	23
	23.07.2008
	208
	24.07.2008
	270
	-62
	-68
	4646

	24
	24.07.2008
	270
	25.07.2008
	225
	45
	39
	1508

	25
	25.07.2008
	225
	26.07.2008
	178
	47
	41
	1668

	26
	26.07.2008
	178
	27.07.2008
	126
	52
	46
	2101

	27
	27.07.2008
	126
	28.07.2008
	100
	26
	20
	394

	28
	28.07.2008
	100
	29.07.2008
	73
	27
	21
	434

	29
	29.07.2008
	73
	30.07.2008
	59
	14
	8
	61

	30
	30.07.2008
	59
	31.07.2008
	47
	12
	6
	34

	31
	31.07.2008
	47
	01.08.2008
	40
	7
	1
	1

	
	
	
	
	
	Середнє 
значення 
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6.3 Визначаємо середні квадратичні похибки перевірних прогнозів 
[image: image164.wmf]S

 і показники якості методики 
[image: image165.wmf]D

s

S

і Р%. 


а)  Для оцінки якості методики прогнозів із завчасністю 1 доба використовуються похибки перевірних прогнозів 
[image: image166.wmf]S
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Розрахунок середньої квадратичної похибки прогнозів ведемо за схемою
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де 
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 - прогнозна величина рівня води у с.Залішики;
 
[image: image169.wmf]Зi
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- спостережена величина рівня води у с. Залішики.


б) Встановлюємо крітерії оцінки ефективності і якості методики прогнозу. Результати перевірних прогнозів:


- 
[image: image170.wmf]S

=16 см, 
[image: image171.wmf]D

s

S

= 0,43, забезпеченість допустимої похибки прогнозів, яка дорівнює (24 см, складає 81 %.
Висновок. Таким чином, методика прогнозу щоденних рівнів води за методом відповідних рівнів на слабкоприпливній ділянці річки Дністер на ділянці м.Галич –с.Заліщики за критерієм ефективності методики прогнозу 
[image: image172.wmf]D

s

S

= 0,43 та забезпеченості допустимої похибки прогнозів, яка дорівнює (24 см, складає 81 % (табл.1.1) відноситься до категорії доброї. 

Завчасність прогнозу на безприпливній ділянці річки дорівнює часу добігання 
[image: image173.wmf]t

 від верхнього створу до нижнього, тобто становить 1 добу.

Контрольні запитання до практичного завдання І
1. Що є теоретичною основою метода відповідних рівнів (витрат) води?

2. Які існують методи визначення часу руслового добігання води?  

3. Від яких факторів залежить час добігання на ділянці річки?

4. Як здійснюється визначення відповідних витрат і рівнів води на безприпливній ділянці річки?
5. Чим визначається форма графіка відповідних рівнів води на безприпливній ділянці річки?

Практичне заняття  №2
2 ПРОГНОЗИ, ЗАСНОВАНІ НА ДАНИХ ПРО РУСЛОВІ ЗАПАСИ ВОДИ РІЧОК
2.1 Прогнози стоку за даними про запаси води в русловій мережі

Теоретичною основою прогнозів стоку меженного періоду є рівняння виснаження об’єму руслових запасів води [image: image175.png]


 QUOTE  
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, які знаходяться в річковій ємності на момент часу t. 

Об’єм літньо-осіннього меженного стоку (середня витрата води) за

 деякий період часу Δt, який перевищує максимальний час добігання води τmax по руслах річок можна представити рівнянням [1-3]  


[image: image177.wmf]0

t

W

t

д

Q

t

r

Q

t

Q

+

D

+

D

=

D

,                                         (2.1)

де [image: image179.png]QAt
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 – меженний стік за час Δt;
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 – стік річок, обумовлений відповідно припливом підземних і дощових (поталих) вод;
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 - запас води в річковій мережі в початковий момент часу [image: image187.png]


 QUOTE  

[image: image188.wmf]0

t


.

Для періоду зимової межені за наявності зимових відлиг дощова складова [image: image190.png]Q:At
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замінюється тало-дощовою [image: image193.png]Q At
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 і рівняння має вигляд:

                                  [image: image196.png]QAt = Q At + Q At + W, . (3.2)
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 EMBED Equation.3 
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Для прогнозу меженного стоку (наприклад, середніх витрат води за період часу 
[image: image198.wmf]t
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) найбільш часто використовуються залежності вигляду:

– для зони недостатнього зволоження при невеликій кількості опадів або малої змінності їх кількості у літньо-осінній період 
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або
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– для зони достатнього зволоження при  значних опадах у літньо-осінній період

[image: image201.wmf])

X

,

W

(

f

Q

t

t

t

=

+

D

,                                     (2.5)

або
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де 
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 – середня витрата води за період часу  
[image: image204.wmf]t

D

, м3/с;


[image: image205.wmf]t
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 – запас води в річковій мережі на дату випуску прогнозу t , м3;


[image: image206.wmf]t

Q

 – витрата води у замикаючому створі річки на дату випуску прогнозу t , м3/с;


[image: image207.wmf]X

 – кількість опадів періоду завчасності прогнозу 
[image: image208.wmf]t

D

середніх витрат води, мм.

При цьому краща якість прогнозів отримується для річок з незначною долею дощового стоку і для великих річок лісостепової і степової географічних зон. 

2.2 Розрахунки руслових запасів у річковій мережі. Побудова кривої руслових запасів для ділянки річки.

Річкова мережа – це сукупність річок, які зливаються разом та виносять свої води з будь-якої території єдиним потоком. Запас води в річковій системі – це об’єм води, який на даний момент часу знаходиться в русловій системі.


Кількість води в річковій мережі на момент часу 
[image: image209.wmf]t

 визначається як сума об’ємів води на окремих її ділянках
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де 
[image: image211.wmf]t
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 - запас води в русловій мережі у момент 
[image: image212.wmf]t

;
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 - запас води на і-й ділянці розглядуваної системи у момент часу 
[image: image214.wmf]t

;


[image: image215.wmf]n

 - число ділянок.


Об’єм води на ділянці 
[image: image216.wmf]t
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, який відповідає певному ступеню наповнення русла, може бути підрахований по морфометричним та гідрологічним даним.

Вибір способу розрахунку визначається вихідними даними. Основні складності визначення запасів води в річковій мережі виникають через відсутність гідрометричних даних про режим малих та середніх річок. Це пов(язано з численністю малих річок.


Так, наприклад, кількість малих річок у басейні р.Дніпро до м.Лоєва перевищує 7 тисяч. Природно, що на переважній більшості річок немає річкових станцій, отже, відсутня інформація, необхідна для визначення запасів води в системі.


Розрахунок руслових запасів по морфометричних даних

За наявності гідрометричної мережі об’єм води на ділянці річки можна визначити за формулою
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де 
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 - площа поперечного перерізу відповідно у нижньому та верхньому створах;


[image: image219.wmf]L

 - довжина ділянки.


Площа поперечного перерізу на кожній ділянці річки визначається за графіком її зв’язку з рівнем води 
[image: image220.wmf](
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. Далі будують криву об’ємів 
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 - середній рівень води на ділянці у момент часу 
[image: image223.wmf]t
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В цей час визначення морфометричних характеристик взагалі виконується за їх значеннями, осередненими для окремих груп річок. Для кожної групи річок осереднюються всі наявні дані щодо площі поперечного перерізу потоку 
[image: image224.wmf]i

w

, довжини річок 
[image: image225.wmf]i
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 та кількості річок у групі - 
[image: image226.wmf]i
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При відсутності спостережень морфометричні характеристики визначаються на основі моделей річкової мережі. Запропонована низка приблизно рівноцінних моделей річкової мережі ([3]). Тут ми зупинимось на моделі Н.О.Ржаницина. В основі цієї моделі  лежить розподіл річкової мережі на яруси чи порядки притокності. Вважається, що річки одного порядку в однорідних природних умовах мають близькі, взаємно пов’язані гідравлічні, гідрографічні та морфометричні характеристики.

У табл.2.1 надані співвідношення між довжиною річки та її порядком для річок рівнинних ландшафтів східної частини Європи, зокрема території України.

Таблиця 2.1 – Довжина річок та їх порядок по Н.О.Ржаніцину
	Довжина річки, 
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, км
	Порядок річки
	Довжина річки, 
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	Довжина річки, 
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	Порядок річки

	<1
	1
	11-24
	6
	266-510
	11

	1,1-2,0
	2
	25-44
	7
	511-880
	12

	2,1-3,5
	3
	45-80
	8
	881-1570
	13

	3,6-6,5
	4
	81-147
	9
	1571-2800
	14

	6,6-10
	5
	148-265
	10
	2801-4620
	15


За даними табл.2.1 можна встановити порядок річки та її довжину. Водотік 
[image: image230.wmf]n

-го порядку є елементом системи – деякий відрізок загального протягу річок.

Середня довжина потоку 
[image: image231.wmf]n

-го порядку 
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 дорівнює різниці середньої довжини річок 
[image: image233.wmf]n

-го порядку та (
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Визначивши характеристики потоків та їх кількість у групі кожного порядку, можна приблизно обчислити запас води в русловій мережі 
[image: image236.wmf]n

-го порядку за виразом
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де 
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 - середні значення довжини та площі поперечного перерізу потоків від 1-го до 
[image: image240.wmf]n

-го порядків;
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 - кількість потоків від 1-го до 
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-го порядків;



[image: image243.wmf]S

 - максимальний порядок потоку даної річкової мережі, тобто порядок цієї мережі.


Узагальнюючи морфологічні залежності Н.О.Ржаніцина, Ю.В.Горбунов одержав формули, які повязують характеристики водотоків різних порядків 
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де 
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 і 
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 - відповідно довжина, кількість і середня площа живого перерізу водотоків 
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-го та (
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  - коефіцієнт, який враховує зміни співвідношення між кількістю водотоків суміжних порядків в міру зростання порядку системи;


[image: image256.wmf]1

K

 - найбільш ймовірне значення відношення довжини потоків двох суміжних порядків у даній річковій мережі, яке звичайно називається коефіцієнтом довжини;



[image: image257.wmf]2

K

 - найбільш ймовірне значення відношення числа потоків однакового порядку в річкових мережах двох суміжних порядків, яке інколи називається коефіцієнтом біфуркації.

Наведені вище формули, які враховують побудову руслової мережі, визначають не дійсні руслові запаси, а геометричний об’єм річкової мережі, який відповідає розрахунковому рівню води на ділянці. Фактично, це об’єм не завжди зайнятий водою, оскільки вода на спаді паводків із малих річок швидко стікає у русло, яке знаходиться нижче. У межень вода знаходиться у постійно діючих руслах, таким чином розрахунок руслових запасів за формулами Н.О.Ржаніцина Ю.В.Горбунова та інших авторів може дати перебільшені результати.

 Розрахунок руслових запасів води за гідрометричними даними

Визначення руслових запасів на ділянках річок за наявностю гідрометричних даних можна виконувати трьома способами.
1. За рівнянням водного балансу для ділянки річки
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де 
[image: image259.wmf]W
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 - зміна руслових запасів води на ділянці річки за інтервал часу 
[image: image260.wmf]t
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;
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 - відповідно витрати води у нижньому і верхньому створах та боковий приток.

Підсумовуючи 
[image: image262.wmf]W
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 за ряд послідовних інтервалів часу 
[image: image263.wmf]t
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, дістаємо об’єм руслових запасів води 
[image: image264.wmf]W

 понад початковим об’ємом. Потім будується графік залежності (крива руслових запасів води)
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де 
[image: image266.wmf]cep
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 - середня витрата води на ділянці річки за інтервал часу 
[image: image267.wmf]t

D

.

Розрахунок середньої витрати води на ділянці ведеться в залежності від характеру ділянки, розміщення гідрометричних створів, конфігурації басейну, типу та величини бокового притоку. На безприточній ділянці за наявності на її кінцях гідрометричних створів середня витрата води визначається:
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за наявності тільки одного створу:
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де 
[image: image270.wmf]k

 - часто дорівнює 0,5.


У ряді випадків середня витрата води на ділянці річкиможе визначатись як середньозважена:
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Коефіцієнт зважування 
[image: image272.wmf]k

 для ділянок з різною приточністю визначається з урахуванням довжини 
[image: image273.wmf]i

L

 та площі 
[image: image274.wmf]i

F

 верхніх підділянок до довжини та площі всієї ділянки, відповідно.


В практичних розрахунках середня витрата води на приточній ділянці визначається як
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Для побудови узагальненої кривої руслових запасів води для ділянки річки відбираються ряд паводків з інтенсивними підйомами та спадами при різних максимальних витратах води. Для кожного паводка за рівнянням водного балансу (2.14) підраховується зміна руслових запасів води 
[image: image276.wmf]W

D

. Криві об’ємів для кожного паводка зводять до єдиної узагальненої кривої.
2. За приблизною залежністю
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де 
[image: image278.wmf]t

 - середній час руслового добігання на розглядуваній ділянці русла;



[image: image279.wmf]cep
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 - середня витрата води на ділянці.


Якщо ділянка обмежена одним створом, то об’єм води визначається за виразом
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На приточній ділянці
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де 
[image: image282.wmf]t

 - час добігання, який визначається як середнє арифметичне із величин часу добігяння від верхніх створів до нижнього
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або як середнє зважене;



[image: image284.wmf]m

 - число верхніх (вхідних) створів.

3. За витратами води в замикаючому створів річки під час спаду повні (паводка), коли нема значного притоку з поверхні басейну та йде виснаження руслових запасів води. Для цих випадків справедливе співвідношення
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де 
[image: image286.wmf]t

W

 - об’єм руслових запасів води у всій русловій мережі в 
[image: image287.wmf]t

-у добу, підраховуючи від початку спаду;
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 - тривалість спаду, д;
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 - середня витрата води в 
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-у добу;
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 - середньодобова витрата води ґрунтового живлення за час (
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 - об’єм води в руслі за рахунок ґрунтового живлення
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Виконуючи ряд розрахунків за формулою (2.24), можна побудувати криву руслових запасів води у всій річковій системі:
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Підсомування 
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 ведеться в зворотному напрямку в сторону ранніх дат.

Розрахунок за формулою (2.24) принципово дає дійсні запаси води у всій русловій системі, але за відсутності притоку води зі схилів за весь період спаду паводка (повені).


4. Спосіб Р.О. Нежиховського, який поєднує при розрахунку руслових запасів води морфометричні та гідрометричні дані. За цим способом запаси води у руслі визначаються окремо для річок великих (довжиною більше ніж 100-150 км), середніх (від 10 до 100-150 км) та малих (до 10 км, включаючи водотоки у балках та ярах).


Запас води в русловій системі великих річок визначається за рівнянням (2.14).
Для підрахунку запасів води в мілкій та середній русловій мережі автор використовує морфометричні характеристики – довжину та площу.


До кожної групи віднесені річки, обмежені створами, віддаленими від витоку на 10, 20 і т.д. км. Для визначення запасів води в середніх та малих річках запропонована формула
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де 
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 та 
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 - осереднені по басейну модуль стоку та швидкість руху води в руслах річок;
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 - число створів, віддалених від витоків на відстань 0, 10,…, 100 км;
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 - середня площа водозборів для цих же градацій від витоків.


Число рівновіддалених створів 
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, які попали в кожну групу з довжиною більше ніж 10 км, визначається за даними матеріалів довідника з водних ресурсів. Підрахунок же числа річок з довжиною менше ніж 10 км утруднений через обмеженість відомостей про них. Для оцінки їх кількості запропонована табл.2.2.

Таблиця 2.2 – Кількість малих річок (
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км) для європейської 

                                 частини СНД на 1000 км2 площі

	 Природна зона
	Рельєф басейну

	
	горбиста рівнина та 

низовина
	височина, км

	лісова
	150
	160

	лісостепова
	69
	85

	степова
	30
	35

	напівпустинна
	25
	30



Для визначення середньої площі водозбору (
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)запропонована залежність
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де 
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 - середня площа водотоку кожної і-ої градації.


Середня швидкість течії  
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 задана функцією
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де 
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 - середня багаторічна максимальна витрата води, м3/с;
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 - середньозважений ухил річки від витоку до пункту спостережень, о/оо;
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 - параметр, який визначається для річок з площею водозбору від 200 до 5000 км2 за табл.2.3.


Таблиця 2.3 – Параметр 
[image: image313.wmf]a

 у формулі (2.28) для річок європейської 

                                  частини СНД

	Характеристика заплави
	Морфометрична характеристика 

річки
	
[image: image314.wmf]a



	
	відношення х)
	відношення хх)
	

	дуже велика
	400/250
	40/30
	0,12/0,14

	велика
	200/150
	25/20
	0,15/0,16

	середня
	100/70
	15/10
	0,19/0,22

	невелика
	40/20
	5,0/2,0
	0,26/0,30

	відсутні
	15/5,0
	1,3/1,1
	0,32/0,35


Примітка: х) – відношення середньої ширині до середньої з максимальних глибин (у повінь);

хх) – відношення середньої ширини у повінь до середньої ширини у межень.


Для розрахунку руслових запасів у великій русловій мережі її поділяють на окремі ділянки, бажано без притоків, зі створами спостережень на кінцях ділянок чи з одним створом у середині ділянки.

Визначення запасів води на різних ділянках великої руслової мережі звичайно ведеться за гідрометричними даними як добуток середнього часу добігання на середню витрату води на ділянці, яка обчислена з урахуванням характеру бокового притоку на неї (розподіленого або зосередженого).


Приклади побудови кривої руслових запасів води на ділянці річки та обчислення запасів води в річковій системі надані нижче.
Практичне завдання ІІ
2.1 Розрахунки руслових запасів у річковій мережі


Завдання: визначити час добігання та руслові запаси води в річковій мережі р.Десна до м.Чернігова.

Вихідні дані: витрати води р.Десна у створах, що показані на рис.2.1 і у табл.2.4 за даними гідрологічних щорічників (варіати вихідних даних наведені в дод. Б).

Порядок виконання завдання: 

1.Складається формула для розрахунку запасів води в річковій мережі за формулою (2.7).
Річкова мережа розподіляється на ділянки в залежності від розміщення гідростворів, що мають спостереження за витратами води (табл.2.5). Схема поділу руслової мережі на ділянки на річці Десна до м. Чернігів показано на рис. 2.1.


Запас води на ділянці визначається за формулою 
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 - середня витрата води на ділянці, яка визначається за формулою 

[image: image317.wmf](

)

і

і

і

i

пр

в

н

cep

Q

Q

Q

,

Q

+

+

=

5

0

 ;



[image: image318.wmf]і

і

і

пр

в

н

Q

,

Q

,

Q

  - витрати води в нижньому, верхньому створах та притоці.

Час добігання визначається як середній на ділянці (
[image: image319.wmf]i

t

) за формулою (2.23).
Таблиця 2.4 –  Список постів в басейні р.Десни для розрахунку 
руслових запасів води

	№ поста 
	Річка - пост
	Площа басейну, км2 

	3
	Десна – м.Брянськ 
	13700

	6
	Десна – с. Разльоти 
	36300

	8
	Десна – м. Чернігів
	81400

	19
	Сейм – Рильськ
	18100

	20
	Сейм - с. Мутино
	25600
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Рисунок 2.1 - Схема поділу руслової мережі на ділянки на річці 
Десна до м. Чернігів

Об'єм руслових запасів води на ділянках руслової мережі                                   р.Десна до м. Чернігів, позначених на рис.2.1 розраховується за формулами:
ділянка 1: виток – м. Брянськ:
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ділянка 2: м. Брянськ – с. Розльоти:
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ділянка 3: с. Розльоти – с. Мутино:
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ділянка 4: с. Мутино – Рильськ:
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ділянка 5: виток – Рильськ:
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Об'єм руслових запасів води у всій русловій мережі  р.Десна до м.Чернігів розраховується за формулою

                 Wt = 7Q3 + 8,5 Q6 + 4,5Q8 + 7 Q20 + 6,5 Q19                   (2.29)

2. За допомогою формули (2.29) виконується у табл.2.5 розрахунок запасів води в русловій мережі р.Десна.

Отриманий об’єм води трохи менший ніж дійсний і приймається як індекс руслових запасів у річковій мережі, оскільки балансовий розрахунок не враховує об’єм води, зосереджений у малих притоках.


Таблиця 2.5 – Розрахунок запасів води в русловій мережі 

                                   р.Десна-м.Чернігів 
	 
	Вихідні дані
	Розрах.

	№ п/п
	Дата, t
	Витрати води в дату t=31.07
	Wt,
м³

	
	
	3 QБрянськ м³/с
	6 

QРозльоти 

м³/с
	20 QМутіно м³/с
	19 QРильск м³/с
	8 

QЧернігів м³/с
	

	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	2000
	26,9
	57,1
	37,3
	54,7
	102
	1749

	2
	2001
	42,8
	66,4
	32,7
	26,5
	98,6
	1709

	3
	2002
	175
	151
	27,6
	32,7
	230
	3949

	4
	2003
	25,0
	47,6
	20,4
	23,3
	101
	1328

	5
	2004
	18,4
	44,0
	34,0
	27,8
	111
	1421

	6
	2005
	22,8
	77,3
	46,0
	29,1
	198
	2219

	7
	2006
	21,6
	51,0
	26,0
	26,6
	111
	1439

	8
	2007
	33,0
	60,4
	31,9
	25,9
	122
	1685


Кінець табл. 2.5
	 
	Вихідні дані
	Розрах.

	№ п/п
	Дата, t
	Витрати води в дату t=31.07
	Wt,
м3

	
	
	3 QБрянськ м³/с
	6 

QРозльоти 

м³/с
	20 QМутіно м³/с
	19 QРильск м³/с
	8 

QЧернігів м³/с
	

	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9
	2008
	18,2
	52,3
	40,9
	25,1
	115
	1539

	10
	2009
	45,3
	144
	39,2
	42,4
	186
	2928

	11
	2010
	21,1
	56,0
	46,4
	43,8
	143
	1877

	12
	2011
	25,2
	71,9
	16,8
	26,7
	158
	1790

	13
	2012
	20,1
	43,6
	95,8
	16,9
	93,0
	1710

	14
	2013
	30,2
	125
	95,8
	50,7
	230
	3309

	15
	2014
	30,9
	82,5
	35,1
	27,4
	184
	2169

	16
	2015
	23,7
	50,4
	21,2
	16,8
	88,9
	1252

	17
	2016
	24,6
	66,8
	41,7
	24,5
	124
	1749

	18
	2017
	42,0
	132
	60,8
	52,1
	232
	3224

	19
	2018
	39,0
	81,6
	48,5
	33,5
	181
	2338

	20
	2019
	39,2
	68,5
	53,4
	36,0
	132
	2058

	21
	2020
	85,8
	221
	74,5
	62,1
	315
	4822



2.2 Побудова кривої руслових запасів для ділянки річки


Завдання: побудувати криву руслових запасів води для періоду спаду паводку р.Десна на ділянці м.Розльоти – м. Чернігів. Визначити час добігання, побудувати криву часу руслового добігання на білянці р.Десна.

Вихідні дані: витрати води р.Десна біля м.Розльоти та м.Чернігів, р.Сейм біля с.Мутин (варіати вихідних даних наведені в дод. В).


Порядок виконання завдання: 
1) На ділянці р.Десна від м.Розльоти до м.Чернігів впадає притока р.Сйм та р.Снов. Стік р.Снов складає лише 5 % від загального стоку р.Десна та р.Сейм. руслові запаси води визначаємо за методом водного балансу за рівнянням:
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де 
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 - витрати води біля м.Чернігів, м.Розльоти, с.Мутин, відповідно.

2) Необхідні для побудови кривої руслових запасів розрахунки надані у табл.2.6 (для 2001 р.). Приймаючи 
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=1 добі, визначаємо зміну руслових запасів за добу 
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 (табл.2.6) та об’єм води на ділянці, розрахований як сума 
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 від кінця спаду до піку паводку - 
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Обчислюємо середню витрату води на ділянці
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3) За даними табл.2.6 будуємо криву руслових запасів 
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 (рис.2.2).


4) Час руслового добігання дорівнює 
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, тобто є тангенсом кута нахилу дотичної до кривої 
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. Тому розбиваємо криву 
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 на відрізки, близькі до прямих (рис.2.2) та у кожному інтервалі 
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 визначаємо 
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 як відношення 
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 (табл.2.7). Обчислюємо середні витрати води по відрізках (
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Висновок. В результаті побудови кривої руслових запасів р. Десна на ділянці с.Розльоти – м. Чернігів для спаду паводку у 2001 р. побудована крива часу руслового добігання води, який змінюється від 4 до 20 діб.

Контрольні запитання до практичного завдання ІІ

1. Чому дорівнюють запаси води в річковій мережі?

2. Дати огляд методів визначення руслових запасів на ділянці річки:

а) за морфометричними даними;

б) за гідрометричними даними;

в) за методом Р.А.Нежиховського.

3. Вказати необхідну вихідну інформацію для розрахунку руслових запасів по вище переліченим методам.

4. Залежність яких величин є крива руслових запасів на ділянці річки?

5. Як побудувати типову криву руслових запасів води на ділянці річки?

6. Для чого використовують типову криву руслових запасів води?


Таблиця 2.6 – Розрахунок запасів води в русловій мережі р.Десна на ділянці с.Розльоти – м.Чернігів 
	Рік
	Дата
	Витрата води, м3/с
	Русловий запас
	Середня витрата на ділянці, 
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	Десна-м.Чернігів (н)
	Десна-с.Розльоти (в)
	Сейм –с.Мутин (б)
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	2001
	16/ІV
	1720
	713
	538
	459
	17828
	1486

	
	17/ІV
	1710
	699
	526
	485
	17359
	1466

	
	18/ІV
	1680
	675
	478
	5247
	16874
	1417

	
	19/ІV
	1590
	662
	454
	474
	16347
	1353

	
	20/ІV
	1530
	640
	430
	460
	15872
	1300

	
	21/ІV
	1460
	625
	414
	421
	15412
	1249

	
	22/ІV
	1420
	604
	398
	418
	14992
	1211

	
	23/ІV
	1380
	591
	366
	423
	14574
	1168

	
	24/ІV
	1340
	567
	350
	423
	14151
	1128

	
	25/ІV
	1320
	546
	334
	440
	13728
	1100

	
	26/ІV
	1280
	532
	318
	430
	13288
	1065

	
	27/ІV
	1250
	510
	293
	447
	12858
	1026

	
	28/ІV
	1230
	499
	279
	452
	12411
	1004

	
	29/ІV
	1210
	491
	262
	457
	11959
	982

	
	30/ІV
	1180
	476
	237
	467
	11502
	946

	
	1/V
	1150
	766
	225
	459
	11035
	920

	
	2/V
	1120
	452
	216
	452
	10576
	894

	
	3/V
	1100
	436
	209
	456
	10124
	872

	
	4/V
	1080
	410
	200
	470
	9668
	845

	
	5/V
	1060
	416
	191
	453
	9198
	834


Продовження табл.2.6
	Рік
	Дата
	Витрата води, м3/с
	Русловий запас
	Середня витрата на ділянці, 


[image: image346.wmf]Q

, м3/с

	
	
	Десна-м.Чернігів (н)
	Десна-с.Розльоти (в)
	Сейм –с.Мутин (б)
	
[image: image347.wmf]86400
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D


	
[image: image348.wmf]å
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	2001
	6/V
	1030
	407
	185
	438
	8745
	811

	
	7/V
	1000
	396
	176
	426
	8307
	786

	
	8/V
	980
	384
	165
	431
	7879
	764

	
	9/V
	954
	376
	156
	422
	7447
	743

	
	10/V
	933
	365
	147
	421
	7026
	722

	
	11/V
	909
	354
	139
	416
	6605
	701

	
	12/V
	884
	344
	130
	410
	6189
	679

	
	13/V
	853
	333
	121
	399
	5779
	654

	
	14/V
	818
	323
	116
	379
	5380
	628

	
	15/V
	781
	313
	109
	359
	5001
	602

	
	16/V
	748
	304
	103
	341
	4542
	578

	
	17/V
	719
	285
	97,4
	327
	4301
	556

	
	18/V
	683
	284
	93,2
	306
	3974
	530

	
	19/V
	652
	275
	87,8
	289
	3668
	507

	
	20/V
	618
	266
	84,2
	268
	3379
	484

	
	21/V
	590
	257
	80,0
	253
	3111
	464

	
	22/V
	562
	247
	75,0
	240
	2858
	442

	
	23/V
	536
	238
	71,5
	227
	2618
	423

	
	24/V
	505
	230
	69,0
	206
	2392
	402

	
	25/V
	477
	220
	66,1
	191
	2186
	382



Продовження табл.2.6
	Рік
	Дата
	Витрата води, м3/с
	Русловий запас
	Середня витрата на ділянці, 


[image: image349.wmf]Q

, м3/с

	
	
	Десна-м.Чернігів (н)
	Десна-с.Розльоти (в)
	Сейм –с.Мутин (б)
	
[image: image350.wmf]86400

/

W

D


	
[image: image351.wmf]å
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D


	

	2001
	26/V
	456
	210
	64,3
	182
	1995
	365

	
	27/V
	439
	204
	63,4
	172
	1813
	353

	
	28/V
	420
	192
	59,8
	168
	1642
	336

	
	29/V
	402
	185
	56,7
	160
	1473
	322

	
	30/V
	385
	176
	53,5
	156
	1313
	307

	
	31/V
	367
	168
	51,8
	147
	1158
	293

	
	1 /VІ
	349
	164
	50,5
	135
	1010
	282

	
	2/VІ
	332
	160
	48,8
	123
	876
	270

	
	3/VІ
	317
	158
	48,4
	111
	753
	262

	
	4/VІ
	302
	155
	49,2
	97,8
	642
	253

	
	5/VІ
	291
	152
	49,6
	89,4
	544
	246

	
	6 /VІ
	284
	149
	49,6
	85,4
	455
	241

	
	7/VІ
	274
	146
	49,6
	78,4
	369
	235

	
	8/VІ
	269
	145
	49,2
	74,6
	291
	232

	
	9/VІ
	263
	142
	48,4
	72,6
	216
	229

	
	10/VІ
	257
	138
	47,5
	71,4
	149
	221

	
	11/VІ
	252
	133
	45,8
	72,2
	72,2
	216



Таблиця 2.7 – Час добігання на р.Десна на ділянці

                                  с.Розльоти-м.Чернігів

	Номер
	Інтервал,


[image: image352.wmf]Q

, м3/с
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м3/с
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[image: image356.wmf]Q

,

м3/с



	1
	50-700
	650
	13000
	20,0
	375

	2
	701-880
	180
	2500
	14,0
	790

	3
	881-1100
	220
	2000
	9,1
	990

	4
	1101-1300
	200
	1200
	6,0
	1200

	5
	1301-1500
	200
	800
	4,0
	1400


[image: image582.wmf],

Q


[image: image583.wmf]t


Рисунок 2.2 – Розрахункова крива запасів води в руслі р.Десна  на ділянці с.Розльоти-м.Чернігів

та визначення часу руслового добігання води
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Рисунок 2.3 – Крива часу руслового добігання води р. Десна на ділянці с.Розльоти – м. Чернігів

Практичне заняття  №3
3 КОРОТКОСТРОКОВІ ПРОГНОЗИ ГІДРОГРАФУ ПАВОДКУ

Прогноз ходу паводка може бути здійснений на підставі числового інтегрування системи рівнянь нерозривності (1.1) і рівняння руху (1.2).


В лінійних моделях трансформація паводка на безприточній ділянці річки розглядається як результат дії каскаду водосховищ. Якщо річку поділити на ділянки довжиною 
[image: image357.wmf]l

, які далі назвемо характерними, то розрахунок трансформації паводка зводиться до розрахунку переміщування його через низку цих ділянок.

3.1   Метод Калініна-Мілюкова

При розробці методу прийнято, що витрата води (
[image: image358.wmf]Q

) є функцією не тільки рівня води (
[image: image359.wmf]H

), але ж й ухилу водної поверхні (
[image: image360.wmf]I

)

[image: image361.wmf])

I
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Q

=

.                                          (3.1)


Для розрахунку трансформації паводка річка поділяється на 
[image: image362.wmf]n

 характерних елементарних ділянок. Довжина (
[image: image363.wmf]l

) кожної ділянки повинна бути така, щоб рівень води в створі на її середині був однозначно пов'язаний з витратою води у нижньому створі ділянки. Зв'язок між об’ємом води на ділянці (
[image: image364.wmf]W

) та витратою води у нижньому створі (
[image: image365.wmf]í

Q

) також однозначний

[image: image366.wmf]н
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Довжина характерної ділянки визначається за виразом
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де 
[image: image368.wmf]В
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,
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,
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 - відповідно, витрата води, рівень води та ухил водної поверхні для встановленого руху річкового потоку;



[image: image369.wmf]В
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Q
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 - нахил кривої витрат води 
[image: image370.wmf])
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=

  у точці, яка відповідає даній витраті води 
[image: image371.wmf]Q

.


Розрахунок трансформації ведеться від ділянки до ділянки за виразом
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де 
[image: image373.wmf]t

Q

 і 
[image: image374.wmf]0

Q

 - витрати води у нижньому створі характерної ділянки у розрахунковий момент часу 
[image: image375.wmf]t

 та на початку розрахункового інтервалу часу;


[image: image376.wmf]B

Q

 - витрата води у верхньому створі (приток на ділянку);



[image: image377.wmf]t

 - час добігання води на характерній ділянці.


Значення 
[image: image378.wmf]t

Q

, яке розраховано для кінця однієї характерної ділянки, приймається далі за значення 
[image: image379.wmf]B

Q

 для наступної ділянки.

Якщо прийняти, що час добігання 
[image: image380.wmf]t

 однаковий для усіх характерних ділянок, розрахунок витрати води наприкінці 
[image: image381.wmf]n

-ої ділянки ведеться за формулою
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де 
[image: image383.wmf]B

Q

 - витрата води у верхньому створі (приток води до і-ої характерної ділянки);
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 - функція трансформації (впливу)
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де 

[image: image386.wmf]t

 - час добігання на характерній ділянці;



[image: image387.wmf]n

 - число характерних ділянок;



[image: image388.wmf]t

D

 - розрахунковий інтервал часу (взагалі 
[image: image389.wmf]t

D

=1);



[image: image390.wmf]t

 - момент часу (
[image: image391.wmf]t

=1, 2,…, 
[image: image392.wmf]m

).


Якщо 
[image: image393.wmf]n

 дробове значення факторіал 
[image: image394.wmf])!
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n

 замінюють на гама-функцію 
[image: image395.wmf])

(

n

Г

.


Функція впливу 
[image: image396.wmf])

(

t

r

 показує послідовність добігання до нижнього створу часток витрати води, яка пройшла через верхній створ за час 
[image: image397.wmf]t

D

.

Важливою властивістю кривої добігання 
[image: image398.wmf])
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r

 є те, що площа фігури під нею (сума ординат кривої) дорівнює одиниці. Ця властивість є умовою зберігання об’ємів води на ділянці. Характерно також, що крива добігання має максимум і при зростанні часу наближається до нуля.

Слід відзначити, що при розрахунках 
[image: image399.wmf])
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r

 за формулою (3.6) сума ординат кривої добігання може не досягати одиниці для обмеженого числа ординат. Запропонований прийом, який дозволяє здобути 
[image: image400.wmf]å
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. Кожну обчислену за формулою (3.6) ординату кривої добігання поділяють на суму усіх ординат. Приклад таких розрахунків для 
[image: image401.wmf]1
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 і 
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 наведений у табл.3.1.

Таблиця 3.1 – Ординати кривої добігання при 
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	Спосіб здобуття 

ординати


	Номер ординати
	Сума

	
	1
	2
	3
	…
	7
	8
	

	За формулою (3.6)
	0,368
	0,137
	0,051
	…
	0,001
	0,00
	0,586

	Від розподілення на суму ординат
	0,628
	0,234
	0,087
	…
	0,002
	0,00
	1,00


3.2 Метод Маскінгам


Метод заснований на існуванні однозначного лінійного зв’язку між об’ємом води на ділянці річки та витратою води у верхньому (
[image: image405.wmf]B
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) і нижньому (
[image: image406.wmf]Н
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) створах
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де 
[image: image408.wmf]t

 розглядається як час добігання, д;



[image: image409.wmf]k

 - безрозмірний коефіцієнт, взагалі дорівнює 0,0-0,5.


Для визначення 
[image: image410.wmf]t

 і 
[image: image411.wmf]k

 будується графік залежності об’єму води на ділянці від середньозваженої витрати води в верхньому та нижньому створах при різних 
[image: image412.wmf]k

. Значення 
[image: image413.wmf]k

, при якому петля на графіку зв’язку найвужча, тобто зв'язок приблизно однозначний, дорівнює тангенсу кута нахилу розрахункової прямої і приймається як розрахункове в (3.7).


Витрата води у нижньому створі ділянки визначається за виразом:
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де 
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 - витрати води у верхньому створі наприкінці та на початку розрахункового інтервалу часу 
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 - витрата води в нижньому створі на початку інтервалу;
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 - коефіцієнти, які визначаються за формулами:
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З рівнянь (3.9) – (3.11) виходить, що 
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, а розрахунок значення 
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 повинен бути обраним так, щоб 
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, інакше параметр 
[image: image425.wmf]0
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 буде від(ємним. 

Метод Маскінгам можна застосувати для коротких ділянок річок, при плавних коливаннях витрат води у верхньому створі.

3.3  Розрахунок трансформації паводка за інтегралом Дюамеля

Для лінійної моделі процесу руху паводкової хвилі із зосередженими параметрами зв'язок між вхідною величиною 
[image: image426.wmf]q

 та виходом із системи 
[image: image427.wmf]Q

 можна представити за допомогою умовних операторів 
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 та 
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де оператори
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[image: image432.wmf])

t

(

b

...

dt

d

)

t

(

b

dt

d

)

t

(

b

A

m

m

n

m

n

n

0

1

1

1

2

+

+

+

=

-

-

-

.               (3.14)


Коефіцієнти 
[image: image433.wmf]i
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 і 
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 не залежать від 
[image: image435.wmf]q

 і 
[image: image436.wmf]Q

, можуть бути постійними але вони змінюються за час 
[image: image437.wmf]t

.


Розв’язком рівняння (3.12) за нульових початкових умов (витрата води у початковий момент часу дорівнює нулю на всій розглядуваний ділянці русла) і при постійних коефіцієнтах є інтеграл Дюамеля
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де 
[image: image439.wmf])
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 - функція впливу чи трансформації.

Величина притоку води у руслову мережу (вхідна функція) може виражатися через опади  Х, які формують паводок, або витрату води у верхньому створі 
[image: image440.wmf]B

Q

.
Прогноз витрат води у нижньому створі слабкоприточної ділянки річки зводиться до розрахунку трансформації витрати води, яка пройшла верхній створ (
[image: image441.wmf]B

Q

), за допомогою функції 
[image: image442.wmf]t

(

r

) та інтеграла Дюамеля, який найзручніше записати у вигляді: 
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t

t

ò

-

=

t

d

)

(

r

)

t

(

Q

)

t

(

Q

B

0

                                 (3.16)

або


[image: image444.wmf]å

=

-

-

=

мр

t

B

Q

r

Q

t

t

t

t

t

t

0

0

,                                 (3.17)

де 
[image: image445.wmf]t

r

 - ординати кривої добігання води по руслу;



[image: image446.wmf]B

Q

 - витрата води у верхньому створі у момент 
[image: image447.wmf]t
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t

;



[image: image448.wmf]t

 - час добігання долі витрати води, яка дорівнює 
[image: image449.wmf]t

r

;



[image: image450.wmf]0

t

 - час, за який зміна витрати води у верхньому створі не впливає на витрату води у нижньому створі.


У формулі (3.17) 
[image: image451.wmf]0

t

 приймається рівним нулю.

Таким чином, розрахунок витрат води у замикаючому створі за формулою (3.17) має такі етапи:


1) Для визначння функції 
[image: image452.wmf]t

r

 використовується формула (3.6). параметри 
[image: image453.wmf]n

 і 
[image: image454.wmf]t

 визначаються шляхом розрахунку (за методом оптимізації). Відшукуються такі значення параметрів 
[image: image455.wmf]n

 і 
[image: image456.wmf]t

, при яких забезпечується найкраща відповідність між спостереженими та розрахованими за формулою (3.17) витратами води.


2) Для завдання нульових початкових умов виключається підземна складова (
[image: image457.wmf]БАЗ

Q

) із витрати води 
[image: image458.wmf]B

Q

 в момент часу 
[image: image459.wmf]t

-

t

, тобто визначається приток води на ділянку (поверхнева витрата води, м3/с) за виразом 


[image: image460.wmf]БАЗ
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3) Кожна величина притока води на ділянку 
[image: image461.wmf]q

 помножується на всі ординати відповідної кривої добігання 
[image: image462.wmf]t

r

.


4) Підсумовуються визначені добутки по рядкам з умовою підземної складової за період паводку 
[image: image463.wmf]П
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 за виразом
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5) Виконується оцінка розрахунків трансформації паводкової хвилі за критерієм Неша, як (
[image: image465.wmf]s

/

1

S

-

) (
[image: image466.wmf]S

 - середньоквадратична похибка прогнозу; 
[image: image467.wmf]s

 - середньоквадратичне відхилення прогнозної величини від середнього) та за співвідношенням фактичного і розрахункового об’ємів паводка на виході (
[image: image468.wmf]вих

W

) за умовою бокового притоку
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де 
[image: image470.wmf]вх

W

 - об’єм паводка у верхньому створі.


6) Будується гідрограф паводка за фактичними та розрахунковими витратами води у верхньому та нижньому створах.

Якщо розбіжності між спостереженим і розрахованим гідрографами стоку суттєві, необхідно дещо змінити параметри кривої трансформації n і 
[image: image471.wmf]t

. При цьому доцільно враховувати:

1) при збільшенні параметра 
[image: image472.wmf]t

 та незмінному значенні  n збільшується трансформація гідрографу, тобто зниження максимуму (при його зміщенні праворуч); 
2) при збільшенні параметра n  та незмінному значенні 
[image: image473.wmf]t

 трансформація зменшується (також при зміщенні максимуму праворуч).
Практичне завдання ІІІ
3.1 Розрахунок ординат функції трансформації за формулою Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова

Завдання: Розрахувати ординати функції трансформації за формулою Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова.
Вихідні дані: 

1. Задані значення  числа характерних ділянок 
[image: image474.wmf]n

 та часу добігання на характерній ділянці
[image: image475.wmf]t

 в формулі Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова (відповідно варіанту дод.Д.). 

2. Розрахунковий інтервал часу 
[image: image476.wmf]1
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t

D

 доба.

Порядок розрахунків:

1. Функція впливу 
[image: image477.wmf])
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r

 показує послідовність добігання до нижнього створу часток витрати води, яка пройшла через верхній створ за час 
[image: image478.wmf]t

D

.

Формула Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова  для розрахунку функції трансформації (впливу) 
[image: image479.wmf])
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 має вигляд 
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де 

[image: image481.wmf]t

 - час добігання на характерній ділянці;



[image: image482.wmf]n

 - число характерних ділянок;



[image: image483.wmf]t

D

 - розрахунковий інтервал часу (взагалі 
[image: image484.wmf]t

D

=1);



[image: image485.wmf]t

 - момент часу (
[image: image486.wmf]t

=1, 2,…, 
[image: image487.wmf]m

).


2. При розрахунках 
[image: image488.wmf])
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 сума ординат кривої добігання може не досягати одиниці для обмеженого числа ординат. 
Використаний прийом, який дозволяє здобути 
[image: image489.wmf]å

=

1

)

(

t

i

r

. З цією метою кожну обчислену ординату кривої добігання поділяємо на суму усіх ординат. Розрахунки для 
[image: image490.wmf]1
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n

 і 
[image: image491.wmf]1
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 наведені у табл.3.1.


Таблиця 3.1 – Ординати кривої добігання при 
[image: image492.wmf]1
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 і 
[image: image493.wmf]1
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	Спосіб здобуття 

ординати


	Номер ординати
	Сума

	
	1
	2
	3
	…
	7
	8
	

	За формулою
	0,368
	0,137
	0,051
	…
	0,001
	0,00
	0,586

	Від розподілення на суму ординат
	0,628
	0,234
	0,087
	…
	0,002
	0,00
	1,00


Висновок. Важливою властивістю кривої добігання 
[image: image494.wmf])

(
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r

 є те, що площа фігури під нею (сума ординат кривої) дорівнює одиниці. Ця властивість є умовою зберігання об’ємів води на ділянці.  Характерно також, що крива добігання має максимум і при зростанні часу наближається до нуля.
В роботі за формулою Г.П.Калініна-М.Ф.Мілюкова розраховані  ординати кривої добігання при 
[image: image495.wmf]1

=

n

 і 
[image: image496.wmf]1

=

t

, сума яких дорівнює одиниці.
3.2 Розрахунок гідрографа дощового паводку за інтегралом Дюамеля 


Завдання: Розрахувати витрати води р.Дністер біля м.Могильов-Подільський за період паводка за інтегралом Дюамеля.

Вихідні дані: 

1. Середньодобові витрати води на р.Дністер-м.Могильов-Подільський за період паводка у 2001 р. (відповідно варіанту дод.Д.). 

2. Ординати типової кривої спаду для р. Дністер – м.Могильов-Подільський (варіант 1, дод.Д.). 

 3. Розрахунковий інтервал часу 
[image: image497.wmf]1
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t

D

 доба.


Порядок розрахунків:

Розрахунок трансформації паводкової хвилі за інтегралом Дюамеля
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здійснюється в такі етапи:


1) Визначаємо ординати кривої добігання 
[image: image499.wmf])

(

t

r

 за оптимальних параметрів 
[image: image500.wmf]n

  і 
[image: image501.wmf]t

, що відбувається за методом підбору (за критерієм Неша).

2) Для завдання нульових початкових умов виключаємо підземну складову (
[image: image502.wmf]БАЗ

Q

) із витрати води 
[image: image503.wmf]B

Q

 в момент часу 
[image: image504.wmf]t

-

t

, тобто визначаємоприток води на ділянку (поверхнева витрата води, м3/с) за виразом 
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3) Кожну величину притоку води на ділянку 
[image: image506.wmf]q

 помножуємо на всі ординати відповідної кривої добігання 
[image: image507.wmf]t

r

.


4) Підсумовуємо визначені добутки по рядкам з умовою підземної складової за період паводку 
[image: image508.wmf]П
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 за виразом 
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5) Результати розрахунків витрат води у нижньому створі за період паводка надані у табл.3.2.

6) Будуємо графік збіжності фактичного і розрахованого гідрографів побудованийй за даними табл.3.2 та показаний на рис.3.1.   

5) Виконуємо оцінку розрахунків трансформації паводкової хвилі:

а) за критерієм Неша, як (
[image: image510.wmf]s

/

1

S

-

) (
[image: image511.wmf]S

 - середньоквадратична похибка прогнозу; 
[image: image512.wmf]s

 - середньоквадратичне відхилення прогнозної величини від середнього) та 
б) за співвідношенням фактичного і розрахункового об’ємів паводка на виході (
[image: image513.wmf]вих

W

) за умовою бокового притоку 

[image: image514.wmf]вх
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де 
[image: image515.wmf]вх

W

 - об’єм паводка у верхньому створі.


Висновок. Розрахувані витрати води р.Дністер біля м.Могильов-Подільський за період паводка у 2001 р. за інтегралом Дюамеля. Критерій Неша дорівнює 0,77; середньоквадратичне відхилення ординат розрахункового гідрографа від фактичного (
[image: image516.wmf]S

=220 м3/с); середньоквадратичне відхилення витрат води від норми 
[image: image517.wmf]s

=971 м3/с; 
[image: image518.wmf]s

/

S

=0,23.

Таблиця 3.2 – Розрахунок  трансформації паводка за інтегралом Дюамеля (р.Дністер –с.Грушка)
	№

п/п


	Дата
	Витрата 

води, м3/с
	Приток води на ділянку, 
[image: image519.wmf]q

, м3/с
	Функція трансфор-мації, 
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	Витрата води, м3/с
	похибка,
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	21
	22
	23
	24
	25

	1
	1/VII
	278
	278
	0
	0,294
	0
	
	
	…
	0
	278
	361
	83,0
	6889

	2
	2/VII
	1200
	256
	944
	0162
	0
	378
	
	
	378
	634
	352
	-282
	79299

	3
	3/VII
	2450
	230
	2220
	0,08
	0
	278
	888
	
	1165
	1396
	1840
	445
	197548

	4
	4/VII
	2680
	212
	2468
	0,037
	0
	153
	653
	
	1792
	2005
	2540
	535
	286430

	5
	5/VII
	3370
	190
	3180
	0,016
	0
	75,5
	360
	
	2432
	2623
	2980
	357
	127626

	6
	6/VII
	3230
	190
	3040
	0,007
	0
	34,9
	178
	
	2763
	2953
	3360
	407
	165434

	7
	7/VII
	2690
	190
	2500
	0,003
	0
	15,1
	82,1
	
	2704
	2893
	3080
	186
	34743

	8
	8/VII
	2140
	190
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	0
	6,61
	35,5
	
	2395
	2585
	2630
	44,7
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	15,5
	
	2037
	2227
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	2211
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	0,94
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	1817
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	17646
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	11/VII
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	190
	1070
	
	
	
	2,22
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	1511
	1630
	119
	14070

	12
	12/VII
	1020
	190
	830
	
	
	
	
	
	1074
	1264
	1290
	26,1
	682

	13
	13/VII
	945
	190
	755
	
	
	
	
	
	915
	1105
	1140
	35,3
	1246

	14
	14/VII
	808
	190
	618
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	1030
	67,5
	4554

	15
	15/VII
	705
	190
	515
	
	
	
	
	
	649
	839
	913
	73,8
	5442

	16
	16/VII
	612
	190
	422
	
	
	
	
	
	541
	731
	805
	73,9
	5464

	17
	17/VII
	576
	190
	386
	
	
	
	
	
	464
	654
	702
	47,6
	2264

	18
	18/VII
	584
	190
	394
	
	
	
	
	
	426
	616
	681
	65,1
	4232


Продовження табл.3.2
	№

п/п
	Дата
	Витрата 

води, м3/с
	Приток води
 на ділянку, 
[image: image531.wmf]q

, м3/с
	Функція трансфор-мації, 
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	Витрата води, м3/с
	похибка,
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	190
	299
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	9503
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	409
	190
	219
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	492
	558
	66,5
	4424

	21
	21/VII
	359
	190
	169
	
	
	
	239
	429
	480
	50,8
	2581

	22
	22/VII
	347
	190
	157
	
	
	
	198
	388
	443
	55,2
	3052

	23
	23/VII
	341
	190
	151
	
	
	
	173
	363
	434
	70,7
	4998

	24
	24/VII
	335
	190
	145
	
	
	58,0
	159
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	415
	66,4
	4413

	25
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	42,6
	93,1
	93,1
	403
	310
	96057

	26
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	23,5
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	382
	335
	112287
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	11,6
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	338
	114354
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	5,37
	9,61
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	2,32
	4,02
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	1,02
	1,63
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	0,44
	0,59
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Рисунок  3.1   - Збіжність фактичних і розрахункового гідрографів

Контрольні запитання до практичного завдання ІІІ
1. Які методи відносяться до лінійних моделей трансформації для безприпливних ділянок річок? Запишіть основні формули розрахунку витрат води в нижньому створі у цих моделях.

2. Що називається “характерною ділянкою”?

3. Що називається функцією добігання (трансформації)?

4. Як визначити ординати функції трансформації?

5. Як визначити початкові значення параметрів формули Калініна-Мілюкова для розрахунку ординат функції добігання?

6. Показати графічний вигляд і основні властивості функції трансформації.

7. Як  розрахувати гідрограф паводку за інтегралом Дюамеля?

8. Які є методи для розрахунку притоку води у руслову мережу?

9. Як впливають параметри n і 
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на форму кривої трансформації?
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ДОДАТОК А
Завдання №1 до практичного модуля 1
Варіант 1

Таблиця А.1. Щоденні рівні води на р.Дністер – м. Галич, 2010 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	231
	298
	225
	123

	2
	297
	289
	208
	132

	3
	309
	273
	203
	148

	4
	363
	254
	186
	179

	5
	440
	221
	179
	174

	6
	413
	208
	175
	176

	7
	413
	205
	173
	195

	8
	343
	585
	194
	204

	9
	306
	625
	202
	199

	10
	282
	501
	181
	182

	11
	256
	368
	176
	174

	12
	251
	280
	174
	173

	13
	247
	284
	168
	169

	14
	234
	229
	152
	164

	15
	214
	227
	148
	162

	16
	221
	221
	146
	151

	17
	209
	213
	148
	148

	18
	194
	215
	146
	153

	19
	191
	199
	144
	156

	20
	187
	203
	146
	173

	21
	171
	198
	143
	170

	22
	202
	187
	141
	183

	23
	273
	195
	139
	177

	24
	329
	204
	137
	158

	25
	253
	203
	132
	151

	26
	278
	205
	127
	148

	27
	544
	208
	130
	132

	28
	478
	253
	129
	130

	29
	-103 
	271
	127
	128

	30
	-80  
	266
	127
	129

	31
	
	251
	126
	


Таблиця А.2. Щоденні рівні води на р.Дністер - м. Заліщики, 2010 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	398
	570
	419
	287

	2
	398
	536
	399
	293

	3
	477
	516
	395
	296

	4
	492
	452
	373
	299

	5
	629
	415
	359
	323

	6
	633
	395
	343
	336

	7
	603
	386
	344
	323

	8
	537
	474
	342
	338

	9
	494
	760
	366
	352

	10
	470
	872
	380
	351

	11
	446
	748
	358
	329

	12
	418
	629
	344
	324

	13
	409
	555
	336
	319

	14
	394
	523
	325
	318

	15
	382
	496
	319
	314

	16
	384
	462
	315
	304

	17
	377
	424
	314
	302

	18
	362
	405
	305
	301

	19
	362
	397
	302
	300

	20
	363
	394
	304
	304

	21
	343
	389
	302
	325

	22
	336
	371
	298
	378

	23
	358
	362
	294
	344

	24
	550
	371
	289
	325

	25
	512
	373
	285
	314

	26
	439
	367
	280
	299

	27
	509
	385
	278
	297

	28
	717
	393
	276
	295

	29
	780
	489
	276
	293

	30
	672
	490
	275
	

	31
	
	461
	275
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Таблиця А.3. Щоденні рівні води на р.Дністер - м. Галич, 2011 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	135
	326
	228
	129

	2
	133
	291
	410
	129

	3
	139
	277
	423
	125

	4
	140
	238
	311
	123

	5
	145
	237
	263
	118

	6
	144
	231
	232
	117

	7
	134
	274
	216
	117

	8
	130
	344
	197
	119

	9
	126
	287
	188
	124

	10
	131
	268
	243
	133

	11
	192
	251
	226
	138

	12
	181
	227
	209
	135

	13
	163
	238
	188
	126

	14
	148
	232
	183
	119

	15
	146
	211
	192
	118

	16
	146
	188
	185
	117

	17
	143
	181
	183
	119

	18
	140
	181
	185
	117

	19
	138
	182
	178
	117

	20
	127
	169
	171
	116

	21
	147
	164
	160
	115

	22
	150
	213
	154
	115

	23
	139
	208
	150
	114

	24
	135
	189
	148
	114

	25
	130
	176
	144
	114

	26
	171
	179
	145
	114

	27
	194
	187
	142
	114

	28
	190
	217
	130
	113

	29
	243
	196
	131
	113

	30
	348
	183
	131
	112

	31
	
	189
	130
	


Таблиця А.4. Щоденні рівні води на р.Дністер - м. Заліщики, 2011 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	288
	572
	328
	271

	2
	280
	514
	375
	265

	3
	275
	414
	588
	265

	4
	270
	408
	603
	265

	5
	278
	374
	492
	264

	6
	277
	364
	420
	263

	7
	281
	358
	374
	262

	8
	276
	423
	355
	261

	9
	269
	523
	340
	261

	10
	267
	507
	327
	266

	11
	270
	421
	377
	269

	12
	338
	399
	376
	269

	13
	323
	387
	358
	269

	14
	308
	386
	335
	267

	15
	295
	384
	319
	266

	16
	287
	361
	332
	265

	17
	283
	328
	332
	265

	18
	275
	317
	317
	267

	19
	271
	320
	329
	266

	20
	270
	310
	316
	265

	21
	268
	300
	300
	264

	22
	268
	297
	291
	264

	23
	287
	362
	290
	262

	24
	283
	363
	284
	260

	25
	276
	331
	283
	258

	26
	271
	315
	280
	257

	27
	273
	305
	283
	257

	28
	342
	311
	279
	257

	29
	313
	372
	275
	257

	30
	440
	341
	274
	257

	31
	
	325
	274
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Таблиця А.5. Щоденні рівні води на р.Дністер - м. Галич, 2012 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	149
	127
	275
	114

	2
	146
	121
	203
	114

	3
	157
	117
	180
	113

	4
	155
	115
	169
	112

	5
	154
	114
	147
	111

	6
	179
	114
	153
	110

	7
	264
	113
	158
	106

	8
	272
	113
	146
	114

	9
	247
	116
	133
	115

	10
	223
	122
	129
	109

	11
	211
	137
	118
	105

	12
	217
	149
	116
	104

	13
	243
	139
	115
	104

	14
	249
	126
	166
	104

	15
	241
	121
	183
	104

	16
	223
	126
	208
	103

	17
	201
	139
	203
	103

	18
	189
	152
	164
	104

	19
	183
	143
	159
	104

	20
	181
	132
	152
	105

	21
	172
	123
	147
	113

	22
	157
	146
	142
	185

	23
	148
	154
	134
	182

	24
	146
	204
	127
	147

	25
	144
	182
	120
	142

	26
	140
	154
	117
	129

	27
	138
	167
	116
	125

	28
	136
	196
	116
	124

	29
	134
	172
	116
	123

	30
	128
	173
	115
	123

	31
	
	154
	114
	


Таблиця А.6. Щоденні рівні води на р.Дністер - м. Заліщики, 2012 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	285
	260
	291
	253

	2
	287
	260
	419
	250

	3
	279
	259
	364
	249

	4
	285
	258
	322
	248

	5
	294
	257
	293
	248

	6
	288
	255
	284
	248

	7
	340
	253
	281
	249

	8
	434
	252
	284
	249

	9
	415
	252
	276
	249

	10
	373
	252
	266
	251

	11
	346
	256
	263
	252

	12
	348
	262
	260
	250

	13
	359
	268
	260
	248

	14
	378
	277
	259
	248

	15
	393
	263
	300
	247

	16
	384
	260
	294
	247

	17
	368
	259
	340
	245

	18
	340
	258
	348
	244

	19
	325
	271
	318
	244

	20
	305
	268
	291
	245

	21
	294
	260
	284
	248

	22
	290
	256
	276
	249

	23
	287
	256
	266
	299

	24
	279
	270
	263
	325

	25
	274
	310
	260
	290

	26
	272
	310
	256
	279

	27
	268
	285
	254
	268

	28
	264
	272
	252
	262

	29
	264
	325
	251
	260

	30
	262
	295
	260
	256

	31
	
	293
	257
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Таблиця А.7. Щоденні рівні води на р.Дністер - м. Галич, 2013 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	146
	169
	115
	124

	2
	147
	162
	113
	116

	3
	155
	156
	109
	115

	4
	161
	147
	106
	116

	5
	218
	143
	101
	115

	6
	239
	134
	99
	115

	7
	216
	129
	99
	114

	8
	229
	126
	99
	113

	9
	227
	125
	98
	107

	10
	211
	123
	95
	101

	11
	198
	120
	93
	101

	12
	191
	117
	92
	100

	13
	191
	153
	103
	107

	14
	209
	163
	104
	111

	15
	189
	164
	102
	113

	16
	182
	165
	104
	118

	17
	169
	166
	101
	114

	18
	157
	161
	99
	115

	19
	153
	143
	95
	119

	20
	151
	138
	93
	136

	21
	154
	136
	92
	138

	22
	149
	127
	93
	129

	23
	145
	123
	95
	127

	24
	171
	117
	95
	126

	25
	160
	114
	94
	131

	26
	199
	114
	94
	139

	27
	221
	113
	97
	136

	28
	176
	112
	101
	133

	29
	178
	109
	106
	134

	30
	181
	109
	131
	128

	31
	
	116
	135
	


Таблиця А.8. Щоденні рівні води на р.Дністер-м.Заліщики, 2013 р.

	Число
	Щоденні рівні води, см

	
	VI
	VII
	VIII
	IX

	1
	286
	289
	258
	284

	2
	285
	293
	268
	277

	3
	289
	290
	262
	265

	4
	286
	284
	257
	261

	5
	287
	280
	254
	259

	6
	304
	277
	252
	259

	7
	356
	274
	250
	257

	8
	346
	274
	249
	257

	9
	376
	272
	248
	256

	10
	373
	270
	247
	253

	11
	353
	270
	249
	251

	12
	336
	265
	247
	251

	13
	335
	264
	245
	253

	14
	333
	274
	249
	251

	15
	348
	295
	250
	251

	16
	340
	299
	250
	255

	17
	323
	294
	249
	256

	18
	313
	296
	249
	256

	19
	295
	292
	248
	256

	20
	288
	282
	248
	257

	21
	285
	270
	246
	268

	22
	285
	270
	245
	276

	23
	284
	269
	245
	275

	24
	278
	266
	243
	271

	25
	300
	265
	249
	270

	26
	305
	264
	248
	270

	27
	331
	257
	248
	275

	28
	342
	257
	248
	275

	29
	310
	256
	248
	273

	30
	290
	255
	256
	273

	31
	
	255
	255
	268


ДОДАТОБ Б
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Таблиця Б.1. Вихідні дані для розрахунку руслових запасів води і прогнозу середньомісячних витрат води р. Десна – м. Чернігів

Липень; t=30.06

	Рік
	Витрати води в дату t
	Середньомісячна

витрата води

Q07 Чернігів

	
	QБрянськ
	QРазльоти
	QМутіно
	QРильск
	QЧернігів
	

	2000
	24,6
	50,3
	29,0
	21,9
	99,4
	94,9

	2001
	25,7
	72,6
	36,8
	30,1
	147
	118

	2002
	58,0
	180
	27,9
	35,5
	325
	227

	2003
	34,7
	71,8
	25,4
	31,6
	163
	128

	2004
	22,3
	57,4
	31,4
	23,8
	137
	125

	2005
	34,8
	110
	49,5
	36,8
	216
	219

	2006
	31,0
	83,7
	40,4
	37,2
	172
	172

	2007
	29,3
	99,7
	40,1
	53,3
	186
	158

	2008
	22,1
	55,2
	32,9
	29,1
	121
	117

	2009
	35,3
	135
	40,5
	42,0
	235
	207

	2010
	27,8
	74,9
	50,9
	42,4
	199
	168

	2011
	91,3
	151
	42,5
	49,2
	236
	247

	2012
	34,1
	94,6
	29,8
	29,3
	164
	192

	2013
	45,2
	99,8
	39,0
	46,6
	178
	164

	2014
	125
	254
	117
	76,6
	364
	431

	2015
	21,1
	55,1
	32,8
	20,2
	126
	102

	2016
	33,0
	83,0
	28,7
	18,9
	141
	125

	2017
	29,1
	115
	65,2
	54,4
	252
	224

	2018
	174
	140
	55,2
	37,3
	215
	251

	2019
	20,1
	55,9
	51,8
	29,8
	118
	133

	2020
	73,7
	248
	87,2
	36,8
	405
	357
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Таблиця Б.2. Вихідні дані для розрахунку руслових запасів води і прогнозу середньомісячних витрат води р. Десна – м. Чернігів

Серпень, t= 31.07

	Рік
	Витрати води в дату t
	Середньомісячна

витрата води

Q08 Чернігів

	
	QБрянськ
	QРазльоти
	QМутіно
	QРильск
	QЧернігів
	

	2000
	26,9
	57,1
	37,3
	54,7
	102
	121

	2001
	42,8
	66,4
	32,7
	26,5
	98,6
	110

	2002
	175
	151
	27,6
	32,7
	230
	237

	2003
	25,0
	47,6
	20,4
	23,3
	101
	80,8

	2004
	18,4
	44,0
	34,0
	27,8
	111
	110

	2005
	22,8
	77,3
	46,0
	29,1
	198
	176

	2006
	21,6
	51,0
	26,0
	26,6
	111
	107

	2007
	33,0
	60,4
	31,9
	25,9
	122
	129

	2008
	18,2
	52,3
	40,9
	25,1
	115
	103

	2009
	45,3
	144
	39,2
	42,4
	186
	163

	2010
	21,1
	56,0
	46,4
	43,8
	143
	207

	2011
	25,2
	71,9
	35,4
	26,7
	158
	173

	2012
	20,1
	43,6
	16,8
	16,9
	93,0
	89,5

	2013
	30,2
	125
	95,8
	50,7
	230
	191

	2014
	30,9
	82,5
	35,1
	27,4
	184
	149

	2015
	23,7
	50,4
	21,2
	16,8
	88,9
	84,6

	2016
	24,6
	66,8
	41,7
	24,5
	124
	117

	2017
	42,0
	132
	60,8
	52,1
	232
	223

	2018
	39,0
	81,6
	48,5
	33,5
	181
	180

	2019
	39,2
	68,5
	53,4
	36,0
	132
	140

	2020
	85,8
	221
	74,5
	62,1
	315
	309
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Таблиця Б.3. Вихідні дані для розрахунку руслових запасів води і прогнозу середньомісячних витрат води р. Десна – м. Чернігів

Вересень, t=31.08

	Рік
	Витрати води в дату t
	Середньомісячна

витрата води

Q09 Чернігів

	
	QБрянськ
	QРазльоти
	QМутіно
	QРильск
	QЧернігів
	

	2000
	19,6
	42,1
	31,5
	24,3
	87,0
	90,6

	2001
	26,2
	60,1
	33,0
	31,6
	109
	94,7

	2002
	12,4
	166
	32,2
	39,9
	260
	232

	2003
	25,0
	53,0
	28,8
	23,9
	149
	87,2

	2004
	20,1
	51,6
	34,4
	28,8
	120
	116

	2005
	32,8
	152
	58,0
	44,2
	238
	223

	2006
	35,5
	82,3
	38,0
	33,9
	163
	141

	2007
	26,2
	62,8
	32,4
	28,9
	128
	120

	2008
	28,9
	69,3
	39,2
	38,4
	127
	125

	2009
	23,7
	96,6
	31,9
	28,5
	174
	157

	2010
	21,1
	50,5
	39,8
	27,7
	136
	130

	2011
	73,4
	142
	62,1
	50,8
	231
	217

	2012
	25,2
	122
	52,9
	31,7
	217
	148

	2013
	47,7
	96,0
	46,5
	39,9
	165
	197

	2014
	56,8
	277
	85,8
	39,9
	434
	318

	2015
	22,2
	55,5
	20,2
	17,8
	96,5
	91,5

	2016
	21,0
	62,2
	30,3
	22,1
	119
	118

	2017
	30,5
	109
	59,6
	43,4
	221
	208

	2018
	71,1
	166
	62,4
	55,8
	306
	256

	2019
	44,0
	127
	63,4
	75,4
	171
	171

	2020
	133
	213
	73,4
	49,6
	348
	322


ДОДАТОК В
Завдання №2.2 до практичного модуля 2

Варіант 1

Таблиця В.1.Вихідні дані для побудови кривої об’ємів 

р.Десна на ділянці с.Разльоти – м. Чернігів, 2001 р.

	Дата
	Витрати води, м3/с

	
	Р.Десна-м.Чернігів (н)
	Р.Десна-с.Разльоти (в)
	Р.Сейм-м.Мутіно (б)

	16.04
	1720
	713
	538

	17.04
	1710
	699
	526

	18.04
	1680
	675
	478

	19.04
	1590
	662
	454

	20.04
	1530
	640
	430

	21.04
	1460
	625
	414

	22.04
	1420
	604
	396

	23.04
	1380
	591
	366

	24.04
	1340
	567
	350

	25.04
	1320
	546
	334

	26.04
	1280
	532
	318

	27.04
	1250
	510
	293

	28.04
	1230
	499
	279

	29.04
	1210
	491
	262

	30.04
	1180
	476
	237

	1.05
	1150
	466
	225

	2.05
	1120
	452
	216

	3.05
	1100
	435
	209

	4.05
	1080
	410
	200

	5.05
	1060
	416
	191

	6.05
	1030
	407
	185

	7.05
	1000
	396
	176

	8.05
	980
	384
	165

	9.05
	954
	376
	156

	10.05
	933
	385
	147

	11.05
	909
	354
	139

	12.05
	884
	344
	130

	13.05
	853
	333
	121

	14.05
	818
	323
	116

	15.05
	781
	313
	109

	16.05
	748
	304
	103

	17.05
	719
	295
	97.4

	18.05
	683
	264
	93.2

	19.05
	652
	275
	87.8


Завдання №2.2 до практичного модуля 2

Варіант 2

Таблиця В.2. Вихідні дані для побудови кривої об’ємів 

р.Юг – Гавріно, 2002 рік

	Дата 
	Витрати води, м3/с

	
	QГ


	QП


	QО


	20.05
	3780
	1170
	643

	21.05
	3620
	1380
	635

	22.05
	3170
	974
	616

	23.05
	2720
	718
	591

	24.05
	2330
	599
	556

	25.05
	2200
	564
	512

	26.05
	2150
	517
	460

	27.05
	2080
	458
	366

	28.05
	1910
	393
	277

	29.05
	1770
	340
	208

	30.05
	1630
	295
	169

	31.05
	1490
	263
	143

	1.06
	1340
	232
	116

	2.06
	1170
	212
	93.6

	3.06
	934
	179
	79.6

	4.06
	708
	151
	70.0

	5.06
	555
	124
	58.3

	6.06
	452
	101
	52.8

	7.06
	392
	91.1
	42.6

	8.06
	302
	77.4
	27.5

	9.06
	271
	74.4
	27.0

	10.06
	251
	72.4
	25.9

	11.06
	232
	67.7
	24.5

	12.06
	209
	67.7
	23.0

	13.06
	195
	63.4
	22.1


Завдання №2.2 до практичного модуля 2

Варіант 3

Таблиця В.3. Вихідні дані для побудови кривої об’ємів 

р. Печора - с.Усть-Цильма, 2003 рік
	Дата 
	Витрати води, м3/с

	
	Q, м3/с

с.Усть-Цильма
[image: image545.wmf]
	Qк , м3/с


	Qм , м3/с


	Qчщ , м3/с



	25.05
	23000
	387
	9580
	5590

	26.05
	22900
	363
	9850
	5300

	27.05
	22600
	339
	10300
	4760

	28.05
	22300
	322
	10600
	4540

	29.05
	21900
	341
	10800
	4640

	30.05
	21700
	445
	10500
	4150

	31.05
	21300
	543
	10000
	3580

	1.06
	21100
	570
	9120
	3150

	2.06
	20800
	537
	7880
	3020

	3.06
	20600
	484
	6530
	3620

	4.06
	20100
	432
	5600
	2940

	5.06
	19300
	385
	5030
	2540

	6.06
	18000
	341
	4670
	2270

	7.06
	16300
	302
	4180
	2070

	8.06
	14500
	270
	2560
	1990

	9.06
	12700
	249
	2980
	1990

	10.06
	11100
	230
	2700
	1850

	11.06
	9420
	214
	2570
	1490

	12.06
	8110
	199
	2450
	1310

	13.06
	7080
	187
	2280
	1200

	14.06
	6300
	174
	2030
	1120

	15.06
	5780
	163
	1720
	1090

	16.06
	5460
	158
	1580
	1090

	17.06
	4960
	156
	1560
	1110

	18.06
	4550
	161
	1590
	947

	19.06
	4170
	170
	1670
	881

	20.06
	3870
	174
	1620
	860

	21.06
	3680
	176
	1490
	908


Завдання №2.2 до практичного модуля 2

Варіант 4

Таблиця В.4. Вихідні дані для побудови кривої об’ємів 

р. Західна Двіна – м. Вітебськ, 2004 рік

	 

	Дата
	Витрати води

	
	QВітебськ

	QВеліж



	10.04
	1480
	986

	11.04
	1450
	930

	12.04
	1380
	870

	13.04
	1300
	830

	14.04
	1240
	810

	15.04
	1210
	795

	16.04
	1180
	770

	17.04
	1150
	753

	18.04
	1110
	730

	19.04
	1080
	690

	20.04
	1040
	675

	21.04
	993
	659

	22.04
	945
	641

	23.04
	904
	600

	24.04
	872
	580

	25.04
	852
	565

	26.04
	829
	540

	27.04
	810
	515

	28.04
	788
	500

	29.04
	758
	488

	30.04
	715
	463

	1.05
	676
	449

	2.05
	632
	435

	3.05
	590
	408

	4.05
	542
	363

	5.05
	502
	325

	6.05
	463
	296

	7.05
	436
	270

	8.05
	414
	250

	9.05
	392
	238

	10.05
	373
	221

	11.05
	357
	204

	12.05
	343
	196


Завдання №2.2 до практичного модуля 2

Варіант 5

Таблиця В.5. Вихідні дані для побудови кривої об’ємів 

                                                р.Сож – м.Славгород, 2005 рік

	Дата 
	Витрати води, м3/с

	
	QСлавгород


	QВіхра
	QУскоси
	QПроня



	12.04
	682
	182
	163
	187

	13.04
	650
	182
	210
	136

	14.04
	650
	158
	212
	67.6

	15.04
	670
	129
	168
	49.4

	16.04
	670
	105
	139
	37.4

	17.04
	630
	82.1
	111
	28.9

	18.04
	580
	70.4
	89.8
	27.7

	19.04
	530
	56.1
	53.3
	32.2

	20.04
	480
	56.1
	53.3
	32.2

	21.04
	448
	50.2
	39.4
	23.4

	22.04
	419
	43.0
	34.5
	19.7

	23.04
	396
	33.7
	30.2
	15.9

	24.04
	367
	25.1
	27.5
	12.9

	25.04
	345
	20.3
	25.9
	12.6

	26.04
	319
	17.7
	25.9
	12.6

	27.04
	291
	15.9
	24.7
	12.6

	28.04
	266
	14.3
	22.9
	10.1

	29.04
	240
	12.7
	20.6
	8.96

	30.04
	223
	11.1
	17.6
	8.13

	1.05
	206
	10.0
	15.3
	7.34

	2.05
	189
	8.74
	14.4
	6.61

	3.05
	174
	7.95
	13.1
	6.14

	4.05
	160
	7.20
	11.5
	5.80

	5.05
	149
	6.60
	10.7
	5.59

	6.05
	137
	6.34
	10.3
	5.48

	7.05
	126
	6.22
	10.1
	5.37

	8.05
	116
	5.62
	9.7
	5.37

	9.05
	104
	5.34
	9.5
	5.37

	10.05
	94.6
	5.22
	9.3
	5.48

	11.05
	85.8
	5.21
	8.7
	5.26

	12.05
	77.4
	4.91
	8.3
	4.94

	13.05
	71.4
	4.66
	7.9
	4.78

	14.05
	67.0
	4.40
	7.50
	4.64

	15.05
	64.2
	4.30
	7.50
	4.64

	16.05
	62.1
	4.24
	7.50
	4.59


ДОДАТОК Д
Завдання №3.2 до практичного модуля 2

Варіант 1

Таблиця Д.1. Вихідні дані для розрахунку трансформації паводка

за інтегралом Дюамеля

р.Дністер – м. М.Подільський – с. Грушка, 2001 р.

	Дата


	Витрата води у верхньому створі,

Q
[image: image546.wmf]В

, м3/с
	Витрата води у нижньому створі,

[image: image547.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image548.wmf]Q
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, м3/с
	Ординати кривої спаду, 


[image: image550.wmf] 

t

Q

, м3/с

	1.07
	278
	361
	

	2.07
	1200
	352
	

	3.07
	2450
	1840
	

	4.07
	2680
	2540
	

	5.07
	3370
	2980
	

	6.07
	3230
	3360
	

	7.07
	2690
	3080
	

	8.07
	2140
	2630
	

	9.07
	1790
	2180
	

	10.07
	1520
	1950
	

	11.07
	1260
	1630
	

	12.07
	1020
	1290
	

	13.07
	945
	1140
	

	14.07
	808
	1030
	

	15.07
	705
	913
	

	16.07
	612
	805
	

	17.07
	576
	702
	

	18.07
	584
	681
	

	19.07
	489
	657
	

	20.07
	409
	558
	

	21.07
	359
	480
	

	22.07
	347
	443
	

	23.07
	341
	434
	

	24.07
	335
	415
	

	25.07
	
	403
	

	26.07
	
	382
	

	27.07
	
	360
	

	n=2;     τ=1 доба;   Q
[image: image551.wmf]6

= 190 м3/с


Ординати типової кривої спаду
для р. Дністер – м.М. Подільський 

	Момент спаду
	
[image: image552.wmf]i

Q

, м3/с



	0
	320

	1
	300

	2
	278

	3
	256

	4
	230

	5
	212

	6
	188

	7
	166

	8
	156

	9
	149

	10
	143

	11
	136

	12
	130

	13
	125

	14
	122

	15
	118

	16
	110

	17
	107

	18
	103

	19
	100

	20
	95


Завдання №3.2 до практичного модуля 2

Варіант 2

Таблиця Д.2. Вихідні дані для розрахунку трансформації паводка

за інтегралом Дюамеля

р.Дністер – м. М.Подільський – с. Грушка, 2002 р.

	Дата


	Витрата води у верхньому створі,

Q
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, м3/с
	Витрата води у нижньому створі,
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 EMBED Equation.3 [image: image555.wmf]Q
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, м3/с 
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 EMBED Equation.3 [image: image558.wmf]
	Ординати кривої спаду, 
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t

Q

, м3/с

	1.08
	218
	222
	

	2.08
	548
	256
	

	3.08
	1460
	980
	

	4.08
	1390
	1470
	

	5.08
	902
	1180
	

	6.08
	681
	862
	

	7.08
	422
	682
	

	8.08
	400
	520
	

	9.08
	344
	348
	

	10.08
	335
	383
	

	11.08
	310
	361
	

	12.08
	294
	359
	

	13.08
	270
	324
	

	14.08
	247
	298
	

	15.08
	234
	277
	

	16.08
	
	261
	

	17.08
	
	248
	

	18.08
	
	233
	

	19.08
	
	220
	

	20.08
	
	210
	

	21.08
	
	200
	

	22.08
	
	195
	

	n=2;     τ=1 доба;   Q
[image: image560.wmf]6

= 165 м3/с




Завдання №3.2 до практичного модуля 2

Варіант 3

Таблиця Д.3. Вихідні дані для розрахунку трансформації паводка

за інтегралом Дюамеля

р.Дністер – м. М.Подільський – с. Грушка, 2003 р.

	Дата


	Витрата води у верхньому створі,

Q
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, м3/с
	Витрата води у нижньому створі,
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 EMBED Equation.3 [image: image563.wmf]Q
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, м3/с
	Ординати кривої спаду, 


[image: image565.wmf] 

t

Q

, м3/с

	1.09
	236
	195
	

	2.09
	721
	211
	

	3.09
	1830
	248
	

	4.09
	1710
	1050
	

	5.09
	1140
	1720
	

	6.09
	826
	1360
	

	7.09
	631
	978
	

	8.09
	528
	753
	

	9.09
	455
	607
	

	10.09
	397
	527
	

	11.09
	344
	455
	

	12.09
	316
	396
	

	13.09
	302
	361
	

	14.09
	294
	324
	

	15.09
	267
	302
	

	16.09
	258
	280
	

	17.09
	253
	261
	

	18.09
	
	242
	

	19.09
	
	232
	

	n=3;     τ=1 доба;   Q
[image: image566.wmf]6

= 154 м3/с



Завдання №3.2 до практичного модуля 2

Варіант 4

Таблиця Д.4. Вихідні дані для розрахунку трансформації паводка

за інтегралом Дюамеля

р.Дністер – м. М.Подільський – с. Грушка, 2004 р.

	Дата


	Витрата води у верхньому створі,

Q
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, м3/с

	Витрата води у нижньому створі,
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 EMBED Equation.3 [image: image569.wmf]Q
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, м3/с
	Ординати кривої спаду, 


[image: image571.wmf] 

t

Q

, м3/с

	1.07
	310
	312
	

	2.07
	559
	764
	

	3.07
	1800
	1050
	

	4.07
	1720
	1440
	

	5.07
	1270
	1400
	

	6.07
	988
	1004
	

	7.07
	822
	864
	

	8.07
	673
	644
	

	9.07
	567
	566
	

	10.07
	531
	505
	

	11.07
	461
	447
	

	12.07
	406
	400
	

	13.07
	375
	354
	

	14.07
	344
	330
	

	15.07
	319
	309
	

	16.07
	310
	306
	

	17.07
	
	300
	

	18.07
	
	293
	

	19.07
	
	288
	

	20.07
	
	275
	

	21.07
	
	290
	

	
	
	
	

	n=2;     τ=1 доба;   Q
[image: image572.wmf]6

= 170 м3/с


Завдання №3.2 до практичного модуля 2

Варіант 5
Таблиця Д.5. Вихідні дані для розрахунку трансформації паводка

за інтегралом Дюамеля

р.Дністер – м. М.Подільський – с. Грушка, 2005 р.

	Дата


	Витрата води у верхньому створі,

Q
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, м3/с

	Витрата води у нижньому створі,
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 EMBED Equation.3 [image: image575.wmf]Q
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, м3/с
	Ординати кривої спаду, 


[image: image577.wmf] 

t

Q

, м3/с

	1.07
	279
	205
	

	2.07
	230
	217
	

	3.07
	260
	239
	

	4.07
	492
	298
	

	5.07
	524
	526
	

	6.07
	455
	555
	

	7.07
	591
	491
	

	8.07
	623
	609
	

	9.07
	649
	586
	

	10.07
	1300
	821
	

	11.07
	1820
	1490
	

	12.07
	1360
	1600
	

	13.07
	830
	1080
	

	14.07
	689
	812
	

	15.07
	556
	656
	

	16.07
	492
	567
	

	17.07
	325
	498
	

	18.07
	353
	345
	

	19.07
	
	318
	

	20.07
	
	280
	

	21.07
	
	263
	

	22.07
	
	295
	

	23.07
	
	290
	

	n=2;     τ=1 доба;   Q
[image: image578.wmf]6

= 172 м3/с
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Y po3pobLi okpeMHUX po3iiiB npuiiManu ydJacth (36ip MartepiaiiB, IepBHHHA
obpobka) imx.II xar. T. Kotnaposa, Texuixu III kart. ¥O. Benam, I'.Berniesa.
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