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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà òåððèòîðèè

Âîëãî�Àõòóáèíñêîé ïîéìû íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðî-

âàííîãî Ëàãðàíæåâî�Ýéëåðîâà (CSPH-TVD) àëãîðèòìà. Íà ïðèìåðå âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ 2011 ãîäà

ïîêàçàíà íåïðèìåíèìîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà øåðîõî-

âàòîñòè nM . Ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà ãèäðîïî-

ñòàõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíêè nM â ìåæåíü nmin

M
= 0.02 è íà ìàêñèìóìå óðîâíÿ âîäû â ðóñëå Âîëãè

nmax

M
= 0.047.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü Ñåí-Âåíàíà, ÷èñëåííûå ñõåìû, ïàâîäêè, êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâîâàíèå Âîëãî�Àõòóáèíñêîé ïîéìû (ÂÀÏ) îáóñëîâëåíî âåñåííèì ïàâîäêîì (ìàé�

èþíü) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âîäû, ïîñòóïàþùåãî èç Âîëãè â Àõòóáó, à çàòåì ÷åðåç ñèñòåìó

åðèêîâ è ïðîòîêîâ âîäà çàëèâàåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü íèçìåííûõ îáëàñòåé ÂÀÏ. Ïðèòîê âîäû

íà òåððèòîðèþ ñåâåðíîé ÷àñòè ïîéìû íåïîñðåäñòâåííî èç Âîëãè íåçíà÷èòåëåí. À ðîëü òàÿíèÿ

ñíåãîâ â �îðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ê íà÷àëó ïîñòóïëåíèÿ âîäû â ïîéìó ïðåíåáðåæèìî

ìàëà. Â óñëîâèÿõ çàðåãóëèðîâàííîñòè Âîëãè âåñåííèé ïàâîäîê â ÂÀÏ ïîëíîñòüþ ðåãóëèðóåòñÿ

ïîïóñêîì âîäû ÷åðåç ñòâîð ïëîòèíû Âîëæñêîé �ÝÑ � îáúåì âîäû, ïðîõîäÿùèé çà åäèíèöó

âðåìåíè, ïðèíÿòî íàçûâàòü ãèäðîãðà�îì Q(t) (ðèñ. 1).

Âàæíåéøåé çàäà÷åé â ïëàíå ñîõðàíåíèÿ óíèêàëüíîãî ëàíäøà�òà ÂÀÏ è ðàçóìíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåððèòîðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ãèäðîãðà�à, îáåñïå-

÷èâàþùåãî áàëàíñ èíòåðåñîâ áîëüøîãî ÷èñëà àãåíòîâ [1℄. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè è

óïðàâëåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ïîéìû íåîáõîäèìû ìîäåëè äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ

âîä íà òåððèòîðèè ÂÀÏ [2,3℄. Òàêîãî ðîäà ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè, âêëþ÷àþò

ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ïðè îïèñàíèè �èçè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà äèíàìèêó âîä. Âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò âûáîð öè�ðîâîé ìîäåëè ðåëüå�à. Îòìåòèì äâå

âîçìîæíîñòè âåðè�èêàöèè ÷èñëåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

I. Îáëàñòè çàòîïëåíèé ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ äàííûìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÇ),

èñïîëüçóÿ ïðÿìûå êîñìîñíèìêè èëè ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà NDVI [4℄. Ïî-

ñëå îïðåäåëåííîé îáðàáîòêè NDVI ìîæíî âûäåëèòü çàòîïëåííûå çîíû. Òàêîé ïîäõîä èìååò

áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îáðàáîòêîé ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è íåîáõîäèìîñòüþ ó÷è-

òûâàòü ñëîæíûå ïðîöåññû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà

ðåçóëüòàò (íàïðèìåð, íàä ÂÀÏ èìååòñÿ ñëîæíûé òðàíñðåãèîíàëüíûé ïåðåíîñ àýðîçîëåé). Èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ÄÇ äàåò òîëüêî èí�îðìàöèþ î çîíàõ çàòîïëåíèÿ, íå ïîçâîëÿÿ ñðàâíèâàòü

ãëóáèíû H.

II. Ïðÿìûì ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î âðåìåííîé äèíàìèêå óðîâ-

íåé âîäû íà ñòàöèîíàðíûõ ãèäðîïîñòàõ âî âðåìÿ âåñåííåãî ïîïóñêà âîäû η(m)(t), m = 1, 2, 3.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ 13�01�97062_ð, ãîñòåìû ¾Ñèñòåìû ìîíèòî-

ðèíãà, äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ â ýêîëîãèè è ìåäèöèíå íà îñíîâå èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è êîìïüþòåð-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿ (�8.2419.2011), ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè

2009�2013 ãã.¿ (�14.Â37.21.028).
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�èñ. 1. Ïðèìåðû ãèäðîãðà�îâ Q(t) çà ïîñëåäíèå ãîäû ([Q] =ì3
/ñ, [t] =ñóò, t = 0 ñîîòâåòñòâóåò 1 àïðåëÿ)

Äëÿ Âîëãè â ñåâåðíîé ÷àñòè ÂÀÏ èìåþòñÿ ìíîãîëåòíèå äàííûå äëÿ òðåõ ãèäðîïîñòîâ (�Ï)

(http://gis.waterinfo.ru): 1) �Ï Íèæíèé Áüå� Âîëãîãðàäñêîãî ãèäðîóçëà (m = 1); 2) �Ï Âîë-

ãîãðàä â ðàéîíå �å÷íîãî ïîðòà (m = 2); 3) �Ï Ñâåòëûé ßð (m = 3) (ðèñ. 2).

Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âòîðîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé η(m)(t), ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà ãèäðîïîñòàõ η
(m)
obs (t). Íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì

ðóñëîâîãî ïîòîêà îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëüøîå ÷èñëî �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðî-

äû, ó÷åò êîòîðûõ â ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó îá-

ùåïðèíÿòûì â ãèäðîëîãèè ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ìîäåëü ëîêàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ý��åêòèâíîñòü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûì êîý��èöèåíòîì

øåðîõîâàòîñòè nM [5℄. Ïåðâîíà÷àëüíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð nM õàðàêòåðèçóåò îòëè÷èå ïî-

âåðõíîñòè äíà îò èäåàëüíî ãëàäêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè âûñòóïàåò

â êà÷åñòâå ýìïèðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì

ñàìûõ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ (ñì. ï.4), ïðè÷åì ðîëü ñîáñòâåííî øåðîõîâàòîñòè äíà ìîæåò äàâàòü

íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè ÂÀÏ ñ ó÷åòîì

ðåàëüíîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòè b(x, y), ïðèäîííîãî òðåíèÿ, ñèëû Êîðèîëèñà, èí�èëüòðàöèè è

èñïàðåíèÿ âîäû, íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû Âîëæñêîãî ãèäðîóçëà. Â îñíîâå ÷èñëåííîãî

ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà ëåæèò îðèãèíàëüíûé ìåòîä CSPH-TVD [6℄, ñïå-

öèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ çàòîïëåíèÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ìåñòíîñòè.

Â ï. 2 ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà CSPH-TVD äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ òå÷åíèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåñòàöèîíàðíûõ ãðàíèö ðàçäåëà òèïà ¾âîäà�ñóõîå äíî¿,

îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâûé ñêâîçíîé ðàñ÷åò è êîíñåðâàòèâíîñòü.

Îöåíêà êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ ðåê ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ãèäðîëîãè÷å-

ñêîé çàäà÷åé [3,5℄, ïîçâîëÿÿ ðàññ÷èòûâàòü ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðóñëà â ðàìêàõ äîñòà-

òî÷íî ïðîñòûõ ìîäåëåé. Â äàííîé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ

nM â óñëîâèÿõ âåñåííèõ ïàâîäêîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñèëüíûì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ âîäû η(t)
èç-çà óâåëè÷åíèÿ Q(t). Âî âðåìÿ ïàâîäêà ñëåäóåò îæèäàòü ðîñòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èç-çà ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè

ïîòîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó âîçðàñòàíèþ ïàðàìåòðà nM . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îá-

ñóæäàåìàÿ ñèòóàöèÿ ñ nM áëèçêà ê ïðîáëåìå òàê íàçûâàåìîãî α-ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîé âÿç-
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�èñ. 2. Öè�ðîâàÿ ìîäåëü ñåâåðíîé ÷àñòè ÂÀÏ. Ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ãèäðîïîñòîâ, èçîëèíèè ðåëüå�à,

ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû â ÂÀÏ íàêàíóíå âåñåííåãî ïîïóñêà âîäû (ñèíèé öâåò). Îñü y íàïðàâëåíà íà ñåâåð

êîñòè â òåîðèè àêêðåöèîííûõ äèñêîâ [7℄, êîãäà âñå íàøå íåçíàíèå î òóðáóëåíòíîñòè â ãàçîâûõ

àñòðî�èçè÷åñêèõ äèñêàõ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó çíà÷åíèÿ ÷èñëîâîãî ïàðàìåòðà α [8℄. Óêàçàííàÿ

�èçè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè α è nM ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà íàèáîëåå íàäåæíûé

ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ α-ïàðàìåòðà, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè êàðëèêîâûõ íîâûõ. Àíàëîãè÷íî

îöåíêè âåëè÷èíû nM â äàííîé ðàáîòå îñíîâàíû íà ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ â

ðóñëå âî âðåìÿ âåñåííåãî ïîïóñêà âîäû.

� 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà ñèñòåìå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà (èëè ìåëêîé âîäû) ñ ó÷åòîì ñèë

òðåíèÿ æèäêîñòè î äíî, íåîäíîðîäíîñòè ðåëüå�à äíà b(x, y), ñèëû Êîðèîëèñà

∂H

∂t
+

∂(Hvx)

∂x
+

∂(Hvy)

∂y
= σ, (1.1)

∂(Hvx)

∂t
+

∂

∂x

(

Hv2x +
1

2
g0H

2

)

+
∂(Hvxvy)

∂y
= −1

2
ΛH vx

√

v2x + v2y − g0H
∂b

∂x
+Hf (Cor)

x , (1.2)
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∂(Hvy)

∂t
+

∂(Hvxvy)

∂x
+

∂

∂y

(

Hv2y +
1

2
g0H

2

)

= −1

2
ΛH vy

√

v2x + v2y − g0H
∂b

∂y
+Hf (Cor)

y , (1.3)

ãäå vx, vy � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè v, σ(x, y, t) = σ(+) − σ(�)
� �óíêöèÿ èñòî÷íè-

êîâ/ñòîêîâ, g0 = 9.8ì/ñ2, f
(Cor)
x = 2Ωzvy è f

(Cor)
y = −2Ωzvx � êîìïîíåíòû ñèëû Êîðèîëèñà

f

(Cor)
, Ωz � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè íà ñîîòâåòñòâóþùåé

øèðîòå, âåëè÷èíà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ

Λ = 2g0n
2
M/H4/3

(1.4)

çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ïî Ìàííèíãó nM [5℄. Óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû ðà-

âåí η = H+b. Ïîòåðè âîäû ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè σ(�) = σ(e)+σ(in)
îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòÿìè

èñïàðåíèÿ σ(e)
è èí�èëüòðàöèè σ(in)

. Âåëè÷èíà σ(e)
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî

è âåòðîâîãî ðåæèìîâ, âëàæíîñòè âîçäóõà, êîíâåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñ�åðû. Äëÿ óñëîâèé

ÂÀÏ âî âðåìÿ çàòîïëåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü σ(e) = 2 − 5ìì/ñóò [9℄. Â ðàñ÷åòàõ îãðàíè÷èìñÿ

çíà÷åíèåì σ(�) = 3 ñì/ñóò. Ïðÿìûå ïîòåðè âîäû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ è èí�èëüòðàöèè íåïîñðåä-

ñòâåííî â ðóñëå Âîëãè íåâåëèêè. Îäíàêî äëÿ ïîéìû â öåëîì ýòîò �àêòîð ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïî äâóì âçàèìîñâÿçàííûì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, íà òåððèòîðèþ ïîéìû âî âðåìÿ âåñåííåãî

çàòîïëåíèÿ ïîïàäàåò âñåãî 2�4 % îò ñòîêà Âîëãè, âî-âòîðûõ, çàòîïëÿåìàÿ ïëîùàäü ÂÀÏ ïðå-

âîñõîäèò ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà â Âîëãå è Àõòóáå â ìåæåíü. Â ðåçóëüòàòå, ó÷åò ñëàãàåìîãî

σ(�)
â (1.1) ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íà äèíàìèêó çàòîïëåíèÿ ïîéìû [4℄.

Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñèñòåìå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà, ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã

çàäà÷ äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä [11℄. Âûäåëèì ïðîáëåìû çàòîïëåíèÿ ïðè ïàâîäêàõ [12℄,

âîëíû ïðîðûâà ïëîòèí [13℄, çàäà÷ó íàêàòà äëèííûõ âîëí íà áåðåã [14, 15℄, �îðìèðîâàíèå ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí è öóíàìè ïîä äåéñòâèåì îïîëçíåé [16,17℄, �îðìèðîâàíèå ñòîêà ïîä âëèÿíèåì

îñàäêîâ íà âîäîñáîðàõ [18℄, îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðóñëîâîãî è ïîéìåííîãî ïîòîêîâ [19℄,

ïðîãíîçà ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ [20℄. Ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà (1.1)�(1.3) ëåæèò â îñíîâå

íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè [15℄, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 3D-ìîäåëè Àçîâñêîãî

ìîðÿ â äâóõñëîéíîì ïðèáëèæåíèè [21℄, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçà âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóíòîâûõ

è ïîâåðõíîñòíûõ âîä [22℄.

� 2. ×èñëåííàÿ ñõåìà

×èñëåííàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.1)�(1.3) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæ-

íîãî íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ íà ðåàëèñòè÷íîì ðåëüå�å ìåñòíîñòè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó

òðåáîâàíèé.

1. Àäåêâàòíîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé ñóõîå äíî è âîäó. �ðàíèöà

¾âîäà�ñóõîå äíî¿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîé è òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå

ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîçèòèâíîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû ïðèâîäÿò ê áîëü-

øîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èç-çà íåêîíñåðâàòèâíîñòè ïðîöåäóðû.

2. Íåîáõîäèìîñòü ñêâîçíûì îáðàçîì îïèñûâàòü êàê ñóùåñòâåííî äîêðèòè÷åñêèå äâèæåíèÿ

(÷èñëî Ôðóäà Fr = |v|/√gH ≪ 1), ïîñêîëüêó èìåþòñÿ çîíû ïî÷òè íåïîäâèæíîé âîäû,

òàê è ñâåðõêðèòè÷åñêèå òå÷åíèÿ ñ Fr > 1.

3. Äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñâîéñòâî ìîíîòîííîñòè (îòñóòñòâèå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè íå�èçè÷-

íûõ îñöèëÿöèé), êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì ñ ó÷åòîì ñëîæíîãî íåðåãóëÿð-

íîãî è/èëè ðàçðûâíîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòè b(x, y). Ïîä íåðåãóëÿðíûì ðåëüå�îì ïîíèìà-

åòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ðåçêèõ ïåðåïàäîâ óðîâíåé è èçëîìîâ ïîâåðõíîñòè b(x, y).
Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü îâðàæíîãî òèïà â óñëîâèÿõ, êîãäà õàðàêòåð-

íàÿ øêàëà íåîäíîðîäíîñòè ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðîì ÷èñëåííîé ÿ÷åéêè.

4. Óñòîé÷èâîñòü ðàñ÷åòà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð òèïà âîäîïàäîâ, âèõðåé, ñäâè-

ãîâûõ òå÷åíèé, áîðà, âîëí ðàçðåæåíèÿ è âîëí öóíàìè.
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Ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò àëãîðèòì CSPH-TVD (êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà

Smoothed Parti
le Hydrodynami
s � Total Variation Diminishing), ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáî-

òå [6℄. Íèæå ïðèâåäåì îñíîâíûå ýòàïû CSPH-TVD-ìåòîäà, âûäåëèâ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå

âàæíûå äåòàëè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ñ ó÷åòîì ðàáîòû [6℄ äëÿ ïîíèìàíèÿ òîíêèõ ìîìåíòîâ è

äîñòàòî÷íû äëÿ åå ðåàëèçàöèè.

Ïîñòðîèì ñåòêó (xi = ih, yj = jh, i = 0, 1, . . . , Nx, j = 0, 1, . . . , Ny) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò. Â öåíòð êàæäîé ñåòî÷íîé ÿ÷åéêè ïîìåñòèì ¾æèäêóþ¿ ÷àñòèöó ìàññîé ρ〈H〉h2 ñ

èìïóëüñîì ρ〈Hv〉h2 è öåíòðîì ìàññ â òî÷êå r̃. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ýéëåðîâûõ ÿ÷åéêàõ

〈ϕ〉 = (〈H〉, 〈Hv〉) ñâÿçàíû ñ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåì 〈ϕ〉 =
∫

S(t)
ϕdS′ /h2, ãäå S(t) � ïëîùàäü ¾æèäêîé¿ ÷àñòèöû íà ïëîñêîñòè (x, y). ×àñòèöà ìîæåò

ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè ñâîåé ÿ÷åéêè, íî â íà÷àëå êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî öèêëà â ìîìåíò âðåìåíè

tn ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ÷àñòèöû r̃ij äîëæíî ñîâïàäàòü ñ öåíòðîì ÿ÷åéêè rij = {xi, yj}. Âñå
�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû A = {H, vx, vy} â (1.1)�(1.3) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè â íåïîäâèæíûõ

ÿ÷åéêàõ A(xi, yj, tn) ≡ An
i,j è â öåíòðàõ ìàññ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö Ã(xi, yj, tn) ≡ Ãn

i,j . �àññìîòðèì

îòäåëüíî êàæäûé èç ýòàïîâ CSPH-TVD ìåòîäà.

I. Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå (SPH) ðàññ÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ¾æèäêèõ¿ ÷à-

ñòèö ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ¾âíåøíèõ¿ ñèë. Äëÿ îïèñà-

íèÿ äèíàìèêè ¾æèäêèõ¿ ÷àñòèö ïðåäñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1)�(1.3) â êîíñåðâàòèâíîé

ëàãðàíæåâîé �îðìå:

dq

dt
= F, q =

(

〈H〉
〈Hv〉

)

, F =





σ

−〈H〉
[

g0∇η +
1

2
Λv|v| − f (Cor)

]



 . (2.1)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèé ¾æèäêèõ¿ ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè t ∈ (tn, tn+1] äîïîëíèì ñèñòå-

ìó (2.1) êèíåìàòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

dr

dt
= v. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîä-

íûõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (2.1), îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîãî SPH-ïîäõîäà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæèâàþùåãî ÿäðà Ŵ :

(∇η̃)i,j =
i+1
∑

k=i−1

j+1
∑

ℓ=j−1

〈η̃〉k,ℓ∇i,jŴ (|r̃i,j − r̃k,ℓ|/h) . (2.2)

Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñäâèãîâûõ òå÷åíèé, à òàêæå òå÷åíèé âáëèçè òâåðäûõ ñòå-

íîê íåîáõîäèìî ìîäè�èöèðîâàòü ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ L = |r̃i,j − r̃k,ℓ| ìåæäó
÷àñòèöàìè â (2.2) (ñì. ðèñ. 3):

• â óãëîâûõ ÿ÷åéêàõ k = i± 1, ℓ = j ± 1 è k = i ± 1, ℓ = j ∓ 1 âåëè÷èíà L ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ñòàíäàðòíûì îáðàçîì êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà ïëîñêîñòè;

• â íîðìàëüíûõ ÿ÷åéêàõ k = i± 1, ℓ = j ñëåäóåò ïðèíÿòü L = |x̃i − x̃k|, à â ÿ÷åéêàõ k = i,
ℓ = j ± 1 íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü L = |ỹj − ỹℓ|.

Â êà÷åñòâå ñãëàæèâàþùåãî ÿäðà Ŵ èñïîëüçîâàëñÿ êóáè÷åñêèé ñïëàéí Ìîíàãàíà [6, 8℄:

Ŵ (ξ) = Kw















1− 3

2
ξ2 +

3

4
ξ3, 0 6 ξ 6 1,

1

4
(2− ξ)3 , 1 6 ξ 6 2,

0, ξ ≥ 2;

(2.3)

çäåñü ξ = L/h, Kw � ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ÿäðà Ŵ . Â êëàññè-

÷åñêîì ïîäõîäå SPH óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä:

∫

∞

0
ξŴdξ = 1 è
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�èñ. 3. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè íà Ëàãðàíæåâîì ýòàïå

CSPH-TVD ìåòîäà

Kw = 10/7π. Äàííîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò êîíñåðâàòèâíîñòü ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ �èçè-

÷åñêèõ âåëè÷èí (H, Hv), îäíàêî äëÿ òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ,

âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (2.2), â ñëó÷àå ïëîñêèõ íàêëîííûõ ïðî�èëåé óðîâíÿ âîäû íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü äðóãóþ íîðìèðîâêó ÿäðà:

i+1
∑

k=i−1

j+1
∑

ℓ=j−1

〈η̃〉k,ℓ
∂Ŵ (ξ)

∂ξ

ζi,j
hL

= tg β , (2.4)

ãäå β � óãîë íàêëîíà ïðî�èëÿ óðîâíÿ âîäû âäîëü ζ�íàïðàâëåíèÿ (ζi,j = xi èëè ζi,j = yj).
Äàííàÿ íîðìèðîâêà íå íàðóøàåò êîíñåðâàòèâíîñòè ëàãðàíæåâîãî ýòàïà CSPH-TVD ìåòîäà,

ïîñêîëüêó íà íåì ñãëàæèâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå âåëè÷è-

íû η, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ãðàäèåíò ñãëàæèâàþùåãî ÿäðà Ŵ (ñì.(2.2)). Ïîäñòàâëÿÿ (2.3) â (2.4)

èìååì Kw =
2

3

[

1 +
√
2
(

2−
√
2
)2

]−1

≃ 0.987
10

7π
. Ïîëó÷åííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà Ŵ äåëàåò ÷èñ-

ëåííóþ ñõåìó õîðîøî ñáàëàíñèðîâàííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîëåáàíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè, íà-

ïðèìåð, íà ïàðàáîëè÷åñêîì äíå, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñ á�oëüøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü ñòðóêòóðó

è äèíàìèêó ãèäðàâëè÷åñêèõ ñêà÷êîâ.

Ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì ¾ïðåäèêòîð�êîððåêòîð¿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ

(2.1) äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå èõ äèíàìèêó:

q̃

n+1/2
i,j = q

n
i,j +

∆tn
2
Fi,j (q

n, r) , r̃

n+1/2
i,j = ri,j +

∆tn
2

v

n
i,j + ṽ

n+1/2
i,j

2
,

q̃

n+1
i,j = q

n
i,j +∆tnFi,j

(

q̃

n+1/2, r̃n+1/2
)

, r̃

n+1
i,j = ri,j +∆tn

v

n
i,j + ṽ

n+1
i,j

2
.

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà âðåìÿ èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ∆tn ÷àñòèöà íå âûøëà çà ïðåäåëû ÿ÷åéêè.

II. Íà ýéëåðîâîì ýòàïå (TVD) âû÷èñëÿþòñÿ ïîòîêè ìàññû è èìïóëüñà, îáóñëîâëåííûå ïå-

ðåìåùåíèåì æèäêîñòè ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷ååê. Ïðåäñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1)�(1.3) â êîí-

ñåðâàòèâíîé ýéëåðîâîé �îðìå:

∂q

∂t
+

∂J

∂x
+

∂G

∂y
= F, (2.5)

ãäå J = q · vx è G = q · vy � ïîòîêè ìàññû è èìïóëüñà â x è y íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.



120 À.Â. Ïèñàðåâ, Ñ.Ñ. Õðàïîâ, Å.Î. Àãà�îííèêîâà, À.Â. Õîïåðñêîâ

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2013. Âûï. 1

Ïðîâîäÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèÿ (2.5), ïîëó÷èì:

q

n+1
i,j = q̃

n+1
i,j − ∆tn

h

(

J

n+1/2
i+1/2,j − J

n+1/2
i−1/2,j +G

n+1/2
i,j+1/2 −G

n+1/2
i,j−1/2

)

. (2.6)

Çäåñü çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ J

n+1/2
i±1/2,j = J

(

q̃

n+1/2
i±1,j

)

èG

n+1/2
i,j+1/2 = G

(

q̃

n+1/2
i,j±1

)

ñ ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè

âû÷èñëÿþòñÿ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê â ìîìåíò âðåìåíè tn+1/2 = tn + ∆tn/2. �àçíîñòü ïîòîêîâ

íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê â (2.6) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ¾æèäêèõ¿ ÷àñòèö q̃

n+1
i,j ïðè

âîçâðàùåíèè èõ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â öåíòðû ÿ÷ååê. Âåëè÷èíû q̃

n+1/2
i±1,j è q̃

n+1/2
i,j±1 íàõîäÿòñÿ èç

ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ �èìàíà ïðè âûïîëíåíèè TVD-ïðèíöèïà, îáåñïå÷èâàþùåãî

íåâîçðàñòàíèå ïîëíîé âàðèàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ [6, 8℄.

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà âðåìÿ èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ∆tn âîçìóùåíèÿ íå ðàñïðîñòðàíèëèñü íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ðàçìåð ÿ÷åéêè.

Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà âðåìåííîé øàã íà ëàãðàíæåâîì è ýéëåðîâîì

ýòàïàõ, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà CSPH-TVD ïðèìåò âèä

∆tn < min
i,j

(

h

2|vni,j|
,

h

|vni,j|+
√

g0Hn
i,j

)

.

� 3. Öè�ðîâàÿ ìîäåëü ðåëüå�à

Öè�ðîâàÿ ìîäåëü ðåëüå�à (ÖÌ�) ñòðîèëàñü íà ñåòêàõ ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê ∆x = ∆y = h =
50ì è 20ì. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé �óíêöèè bi,j = b(xi, yj) ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêî

ýòàïîâ (ðèñ. 2).

1. Îñíîâîé ÖÌ� ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû âûñîò ïî äàííûì ÄÇ ASTER GDEM 2 (Global Digital

Elevation Model) è SRTM X-SAR (Shuttle Radar Topography Mission). Èñõîäíûå ìàòðèöû

bi,j òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè àðòå�àêòîâ â âèäå ëîêàëüíûõ îòêëîíåíèé âûñîòû
íà äåñÿòêè ìåòðîâ, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè îòðàæåíèÿ ñêàíèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò

ïîâåðõíîñòè âîäû, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàëåíüêèõ âîäîåìîâ. Îòìå-

òèì, ÷òî ñíèìêè ñ ñåíñîðà SRTM X-SAR õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì àðòå�àêòîâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ASTER GDEM 2. Ïðè íàëè÷èè çàìåòíûõ îòêëîíåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ñïóòíèêîâûìè äàííûìè (LANDSAT, SRTM X-SAR, ASTER GDEM, ASTER GDEM 2)

ïðîâîäèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé âûñîò.

2. Âíåñåíèå êîîðäèíàò áåðåãîâ ãèäðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû â ÖÌ� (Âîëãà, Àõòóáà, êðóïíûå

åðèêè �íèëîé, Ïàõîòíûé, Áóëãàêîâ, Âåðáëþä è äð., ïðîòîêè, îçåðà).

3. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ëîöèé äëÿ óòî÷íåíèÿ ÖÌ�.

4. Àêòóàëèçàöèÿ ðåëüå�à íà ìåñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS/�ËÎÍÀÑÑ èçìåðåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìåäëåííûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äîííîé ïîâåðõ-

íîñòè [23℄. Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü öè�ðîâîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòè â 0.5

ìåòðîâ ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì ïëîùàäè çàòîïëåíèÿ ÂÀÏ â ïðåäåëàõ 20 %, ïðàêòè-

÷åñêè íå âëèÿÿ íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â ðóñëå Âîëãè.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà CSPH-TVD è ïîñòðîåííîé ÖÌ� áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 100

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ íà òåððèòîðèè ñåâåð-

íîãî ó÷àñòêà ÂÀÏ ïëîùàäüþ 2500 êì

2
. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîé

CUDA-âåðñèè äëÿ ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU). Íà ïðîöåññîðå Tesla C2070 âðåìÿ îäíîãî

ðàñ÷åòà âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 100 ñóòîê çàíèìàëî ïðèìåðíî 10 ÷àñîâ ìà-

øèííîãî âðåìåíè äëÿ ðàçìåðà ÿ÷åéêè h = 50ì, ÷òî â 216 ðàç ìåíüøå âðåìåíè âû÷èñëåíèé

ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè äëÿ CPU. Ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû h â µ ðàç âðåìÿ

ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ â ∼ µ3
.
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� 4. Êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè â ìîäåëè Ìàííèíãà

Îáñóäèì âëèÿíèå êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè äíà ïî Ìàííèíãó nM â ìîäåëè (1.4), ó÷è-

òûâàþùåé ý��åêòèâíîå òðåíèå ìåæäó âîäîé è äíîì, íà äèíàìèêó âîäû â ðåêàõ. ×àñòî èñïîëü-

çóåìàÿ �îðìóëà Ìàííèíãà äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà âäîëü ðóñëà ðåêè [31℄

U =
R

2/3
g s1/2

nM
(4.1)

çàâèñèò îò ñðåäíèõ âäîëü ðóñëà ðåêè çíà÷åíèé óêëîíà äíà s è ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà

Rg = B/P (B è P � ñðåäíèå âäîëü ðóñëà ðåêè çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è

ïåðèìåòðà ñìà÷èâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ øèðîêîé ðåêè èìååì Rg = H
ñð

(H
ñð

� ñðåäíåå

çíà÷åíèå ãëóáèíû âäîëü ðóñëà ðåêè). Â ñëó÷àå Âîëãè íèæå Âîëæñêîé ïëîòèíû äëÿ îöåíîê

ïðèìåì Rg ≃ 5ì, s ≃ 5 · 10−5
, U ≃ 1ì/ñ. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðóñëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîý��èöèåíòû Øåçè C = U/
√

IH
ñð

(I � ñðåäíèé

âäîëü ðóñëà ðåêè óêëîí âîäíîé ïîâåðõíîñòè). Èñïîëüçîâàíèå (4.1) äàåò äëÿ êîý��èöèåíòà

øåðîõîâàòîñòè Âîëãè âñåãî nM ∼ 0.02.
Ïåðå÷èñëèì �èçè÷åñêèå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó âî-

äû â ðå÷íîì ðóñëå, êîòîðîå ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì nM .

1. Çåðíèñòàÿ øåðîõîâàòîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ÷àñòèö èëè âûñòóïàìè øåðîõîâàòî-

ñòè (nM ∝ δ/H
ñð

, δ � ñðåäíÿÿ âäîëü ðóñëà ðåêè âûñîòà âûñòóïîâ) [5℄. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

èìååòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ðàçìåðîâ øåðîõîâàòîñòåé îò ïåñ÷èíîê äî êðóïíûõ âàëóíîâ è ïëîòíî-

ñòåé ðàçìåùåíèÿ çåðåí øåðîõîâàòîñòåé.

2. Âàæíåéøèì �àêòîðîì ÿâëÿþòñÿ ìåëêèå ñòðóêòóðû äíà (äîííûå áàðû, ãðÿäû, ðè�å-

ëè) [24, 25℄. Äîííûå ãðÿäû â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñïîñîáíû óâåëè÷èâàòü nM â 2�7

ðàç [5℄. Îöåíêè âëèÿíèÿ íàíîñîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàþò øåðîõîâàòîñòü â 1.5�2 ðà-

çà [26℄. Îäíàêî ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû â ëîòêàõ ïîêàçàëè [27℄, ÷òî òðàíñïîðò

äîííûõ íàíîñîâ óìåíüøàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó â ñëó÷àå ãðÿäîâîãî ðåæèìà.

Ïðè÷åì, âåëè÷èíà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

3. Áåðåãîâàÿ è âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, ÿâëÿÿñü îñîáûì è ñëîæíûì âèäîì øåðîõîâàòîñòè,

îêàçûâàåò òîðìîçÿùèé ý��åêò ïîòîêó [28℄. Íà ïîéìåííûõ ó÷àñòêàõ ðàñòèòåëüíîñòü ñïîñîáíà

óâåëè÷èâàòü nM â íåñêîëüêî ðàç. Èìåþòñÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà êîý��èöèåíò

øåðîõîâàòîñòè äëÿ Íèæíåé Âîëãè â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0.017�0.072 [29, 30℄.

4. Òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå [31, 32℄.

5. Íàëè÷èå íåðåãóëÿðíîãî ðåëüå�à äíà, îáóñëîâëåííîãî ñðåäíå-ìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíî-

ñòÿìè (ïåñ÷àíûå îòìåëè è êîñû, ãðåáíè è âïàäèíû, ïðîìîèíû è áóãðû), óâåëè÷èâàåò èíòå-

ãðàëüíóþ øåðîõîâàòîñòü, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò óñèëåíèÿ åãî ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà, â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ, âîçíèêíîâåíèÿ îáðàòíûõ òå÷åíèé.

6. Îòìåòèì âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ îñîáåííîñòåé ðóñëà (ïåðåìåííîñòü ñå÷åíèÿ, èçëó-

÷èíû, âåòâëåíèÿ, îñòðîâà, ïîéìåííûé ó÷àñòîê, �îðìà ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿ ðóñëà, øèðèíà

ðåêè, ïëåñ-ïåðåêàòíûå ñèñòåìû) íà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò òðàíñ�îðìàöèè ïî-

ëåé ñêîðîñòåé, âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé è ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ðåëüå�à äíà [5℄, ÷òî â öåëîì

óâåëè÷èâàåò nM [26℄. Çäåñü æå ñëåäóåò óêàçàòü íà ìåàíäðèðîâàíèå ðóñåë, àêòóàëüíîå äëÿ Àõ-

òóáû è åðèêîâ, â ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ Âîëãè [33℄. Íà ñîïðîòèâëåíèå ðóñëà îêàçûâàþò âëèÿíèå

ìîñòû è ãèäðîñîîðóæåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ðåêè l
ð

èìååòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ

êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè [5℄, îäíàêî óæå ïîñëå l
ð

/H
ñð

& 40 ýòà çàâèñèìîñòü ïðîïàäàåò.
7. ×àñòü ýíåðãèè ïîòîêà èäåò íà òðàíñïîðò âçâåøåííûõ è äîííûõ íàíîñîâ, ý��åêòèâíî

óâåëè÷èâàÿ nM . �èäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà ïåðåìåùåíèÿ íàíîñîâ âî âçâåøåííîé è

äîííîé �àçàõ è �îðìèðîâàíèÿ äîííîãðÿäîâûõ ñòðóêòóð ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â 2�7 ðàç [5℄. Çà-

�èêñèðîâàíû áûñòðûå ïåðåìåùåíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ äîííûõ �îðì òèïà ðè�åëåé ñî ñêîðîñòüþ

äî 1 ì/÷àñ [34℄.

8. Ñäâèãîâûé íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð ïîòîêà ïî ñå÷åíèþ ðóñëà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ãèä-

ðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Àíàëîãè÷íóþ ðîëü èãðàåò âèõðåâàÿ ñòóêòóðà òå÷åíèÿ íà îòäåëü-



122 À.Â. Ïèñàðåâ, Ñ.Ñ. Õðàïîâ, Å.Î. Àãà�îííèêîâà, À.Â. Õîïåðñêîâ

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2013. Âûï. 1

íûõ ó÷àñòêàõ ðóñëà, îñîáåííî ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ â âîäîõðàíèëèùàõ ðàâíèííîãî òèïà è íà

ãðàíèöå ðóñëîâîãî è ïîéìåííûõ ïîòîêîâ [31℄.

9. Îòäåëüíî âûäåëèì ñèòóàöèþ, êîãäà ÷àñòü ïîòîêà ïðîõîäèò ÷åðåç ïîéìåííûé ó÷àñòîê ñ

áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì Λ è nM [31℄. Êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè äëÿ êðóïíûõ ðåê ìîæåò

ëåæàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ nM ≃ 0.02 ÷ 0.08 [26℄. Ïðè÷åì êîý��èöèåíòû øåðîõîâàòîñòè

îñíîâíîãî ðóñëà è ïîéìåííûõ ó÷àñòêîâ ñèëüíî ðàçíÿòñÿ è íà ïîéìåííûõ ó÷àñòêàõ nM ìîæåò

äîñòèãàòü 0.2.

10. Íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà nM îò ñðåäíèõ ãëóáèí H
ñð

[5,31℄. Ñòà-

òèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ 502 ðåê äàë êàê ðàñòóùèå, òàê è óáûâàþùèå �óíêöèè nM = nM (H
ñð

)
ïðèìåðíî â ðàâíîé ìåðå [5℄. Ñëó÷àé dnM/dH

ñð

> 0 áîëåå õàðàêòåðåí äëÿ ðàâíèííûõ ðåê, à

äëÿ ãîðíûõ ðåê áîëåå òèïè÷íà ñèòóàöèÿ dnM/dH
ñð

< 0 [31℄. Îäíàêî â ãðóïïàõ ðàâíèííûõ è

ãîðíûõ ðåê âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå îòêëîíåíèÿ â îáå ñòîðîíû. Âûäåëåíû òàêæå ðóñëà ñ

íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ nM = nM (H
ñð

).

11. Îòìåòèì íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â ðåàëüíîì ðóñëå. Â óñëîâèÿõ Âîëãè, ðàñõîä êîòî-

ðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîïóñêîì âîäû Q ÷åðåç ïëîòèíó �ÝÑ, äàæå â ìåæåíü òèïè÷íûå êîëåáàíèÿ

âåëè÷èíû Q ñîñòàâëÿþò ∼ 20%. Âî âðåìÿ âåñåííåãî ïàâîäêà ðàñõîä ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 5 è
áîëåå ðàç çà íåñêîëüêî äíåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ïåðåñòðîéêå òå÷åíèÿ, óñèëèâàÿ òóðáóëè-

çàöèþ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ è äîïîëíèòåëüíûé òðàíñïîðò âçâåøåííûõ è äîííûõ íàíîñîâ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïàâîäêîâ äîííûå �îðìû íå óñïåâàþò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä áûñòðî èçìåíÿ-

þùèéñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì ðåêè � îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ èåðàðõèÿ ãðÿä, ñïîñîáíàÿ

ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå [5,31℄. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îæèäàòü óâå-

ëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà nM íà ïåðèîä âåñåííåãî ïîïóñêà âîäû äëÿ Âîëãè. Äîïîëíèòåëüíûì �àê-

òîðîì, âíîñÿùèì íåñòàöèîíàðíóþ êîìïîíåíòó â ïîòîê, ÿâëÿåòñÿ âåòðîâîé ðåæèì [35℄.

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ �àêòîðîâ ìîæåò äàâàòü ñâîé âêëàä â óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà

nM äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè÷åì äåéñòâèå óêàçàííûõ ìåõà-

íèçìîâ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûì. Êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû

Ìàííèíãà (4.1) èëè åå àíàëîãîâ èìååò ïðîáëåìû ñ �èçè÷åñêèì ñìûñëîì (ñì. îáñóæäåíèå �èçè-

÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â [5℄), ïîýòîìó ê âåëè÷èíå nM ïðè ðàññìîòðåíèè ðå÷íûõ ðóñåë ñëåäóåò

îòíîñèòüñÿ êàê ê ýìïèðè÷åñêîìó ïàðàìåòðó, ý��åêòèâíî ó÷èòûâàþùåìó áîëüøóþ ñîâîêóï-

íîñòü �àêòîðîâ.

Óêàæåì íà îöåíêè ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ðóñåë. Âåëè÷èíà nM äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ áîëüøèõ ðåê ëåæèò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷àÿñü íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ

ðåêè. Íàïðèìåð, äëÿ ð. Àíãàðà nM = 0.021 − 0.031 (äåð. Òàòàðêà), ð. Ëåíà nM = 0.023 − 0.054
(ïîñ. Çìåèíîâî), ð. Âèòèì nM = 0.016− 0.060 (ã. Áîäàéáî), ð. Åíèñåé nM = 0.017− 0.039 (Ïîä-
êàìåííàÿ Òóíãóñêà), ð. Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà nM = 0.022− 0.035 (�àêò. ×åðíûé îñòðîâ) [36℄.
�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ×åáîêñàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà äàëè äëÿ

êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè çíà÷åíèÿ 0.022�0.026 [20℄. Êàëèáðîâêà ïî äàííûì 17-òè ãèäðî-

ïîñòîâ â äåëüòå Âîëãè è 3-ì ïîñòàì íà Íèæíåé Âîëãå â 1977�78 ãã. äàëà äëÿ êîý��èöèåíòà

Øåçè C = 40 − 66ì1/2/c [3℄, ÷òî äëÿ H
ñð

= 5ì ïî �îðìóëå Ìàííèíãà nM = H
1/6
ñð

/C äàåò

nM = 0.02 − 0.033.

� 5. Äèíàìèêà óðîâíåé íà ãèäðîïîñòàõ

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà òåððèòîðèè ñåâåðíîé ÷à-

ñòè Âîëãî�Àõòóáèíñêîé ïîéìû â ïåðèîä âåñåííåãî ïàâîäêà íà ïðèìåðå 2011 ãîäà. Â ìåæåííûé

ïåðèîä ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Q ≃ 5 òûñ. ì3
/ñ (ñì. ðèñ. 1) âîäà èç Âîëãè ïîïàäàåò òîëüêî â

Àõòóáó â ïðåäåëàõ 2% îò Q, à çàïîëíåíèå îñíîâíûõ åðèêîâ íà òåððèòîðèè ÂÀÏ íà÷èíàåòñÿ ïðè

äîñòèæåíèè Q & 15− 20 òûñ. ì3
/ñ. Íàêîíåö, òîëüêî â ñëó÷àå Q & 23− 25 òûñ. ì3

/ñ îêàçûâàåòñÿ

âîçìîæíûì çàëèâ îñíîâíîé òåððèòîðèè ÂÀÏ (ðèñ. 4).

�àññìîòðèì âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà nM íà âðåìåííóþ äèíàìèêó óðîâíÿ âîäû íà ãèä-

ðîïîñòàõ ðåêè Âîëãà η(m)(t), m = 1, 2, 3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ η
(m)
mod(t) áóäåì

ñðàâíèâàòü ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà ãèäðîïîñòàõ η
(m)
obs (t). Ìíîãîëåòíèå ðÿäû íàáëþäåíèé

óðîâíåé âîäû íà ãèäðîïîñòàõ ¾Íèæíèé Áüå�¿, ¾Âîëãîãðàä¿, ¾Ñâåòëûé ßð¿ íàõîäÿòñÿ â îòêðû-
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå âîäû íà òåððèòîðèè ÂÀÏ íà ìàêñèìóìå çàòîïëåíèÿ

òîì äîñòóïå íà URL: http://gis.waterinfo.ru/hydrographs/basin/11. Ïðåäîñòàâëÿåìûå çíà÷åíèÿ

η
(m)
obs (t) è Q ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè çà ñóòêè. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîõîæäåíèÿ âîçìóùåíèé

óðîâíÿ âîäû â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (∼ 50êì) ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ïîñêîëü-

êó òî÷íîñòü âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû �óíêöèè ðåëüå�à íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.5ì, òî ïðè

ñîãëàñîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íà ãèäðîïîñòàõ η(m)(t) îãðàíè÷èìñÿ ïî-

ãðåøíîñòüþ ∆η . 0.25ì.

Ïàðàìåòð nM âëèÿåò íà äâå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ äàííûìè èç íàáëþ-

äåíèé, è, òåì ñàìûì, îöåíèòü çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè. Âî-ïåðâûõ, ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ, á�îëüøèå çíà÷åíèÿ nM â ìåæåíü ïðè Q = 
onst îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé

óðîâåíü âîäû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.1). Ñðàâíèâàÿ ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ïðîìåðîâ ãëóáèí, ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó nM .

Âî-âòîðûõ, âî âðåìÿ ïîïóñêà âîäû, îïèñûâàåìîãî ãèäðîãðà�îì Q(t) (ñì. ðèñ. 1), ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ óðîâíÿ íà ãèäðîïîñòàõ dη(m)/dt ñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ nM . ×åì áîëüøå êîý�-

�èöèåíò øåðîõîâàòîñòè, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò ðîñò óðîâíÿ η(m)(t) è òåì âûøå ïîëó÷àåòñÿ

óðîâåíü âîäû. �èñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò äàííûé ý��åêò. Íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü η
(m)
obs (t)

âî âðåìÿ âåñåííåãî ïîïóñêà âîäû â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè â

ðàñ÷åòàõ ñ ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîì øåðîõîâàòîñòè nM . 0.06. Ïðè íåáîëüøîì ãèäðàâëè-

÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ãèäðîãðà�à Q(t) �îðìèðóåòñÿ áûñòðûé ïîòîê, íå

ïîçâîëÿþùèé ïîäíÿòüñÿ óðîâíþ âîäû äî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé η
(m)
obs . Âåëè÷èíà ìàêñèìàëü-

íîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû íà ãèäðîïîñòàõ äëÿ ãèäðîãðà�à 2011 ãîäà (ñì. ðèñ. 1) ñîñòàâëÿåò

∆η
(m)
obs ≃ 7ì (ñì. 5 à). Îäíàêî â ìîäåëè ñ nM = 0.02 ïîëó÷àåì óâåëè÷åíèå òîëüêî íà 4�5 ìåò-

ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñ íåèçìåííûì â òå÷åíèå ïàâîäêà êîý��èöèåíòîì øåðîõîâàòîñòè

íà óðîâíå nM = 0.02 − 0.05 íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå óðîâíåé âîäû.
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�èñ. 5. Óðîâíè âîäû η(m)
[ì℄ íà ãèäðîïîñòàõ m = 1, 2, 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîý��èöèåíòà nM

([t]=ñóòêè, t = 0 ñîîòâåòñòâóåò 1 àïðåëÿ). à � äàííûå ãèäðîïîñòîâ η
(m)
obs

(êðèâûå 1, 2, 3 ) ñðàâíèâàþòñÿ ñ

ìîäåëüþ η
(m)
mod

ïðè nM = 0.02 (êðèâûå 1a, 2a, 3a). á � óðîâíè âîäû íà ãèäðîïîñòó �å÷íîé ïîðò η
(2)
mod

äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè nM

Â ïðèíöèïå, ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì nM íà óðîâíå 0.07 äîïóñêàþò òðåáóåìîå

óâåëè÷åíèå ∆η
(m)
obs íà 7 ì. Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî óãëóáèòü ðóñëî íà

∼ 3 ì, ïîýòîìó äëÿ ìåæåííîãî ïåðèîäà â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèåì

nM = nmin
M = 0.02, ñîãëàñóþùèìñÿ ñ äàííûìè ãèäðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì. ï. 4).

Âûâîä î íåïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñ nM = const âî âðåìÿ ïàâîäêà ñòàâèò çàäà÷ó âûáîðà

íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè nM(t). Ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì ñ ó÷åòîì îáñóæäåíèÿ â ï. 4. Îãðàíè÷èìñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î çàâèñèìîñòè nM îò

ãëóáèíû âîäû, êîòîðàÿ ý��åêòèâíî áóäåò ó÷èòûâàòü ý��åêòû îò ðàñøèðåíèÿ ðóñëà (ðîëü ïîé-

ìåííûõ ó÷àñòêîâ), ïåðåñòðîéêó äîííîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ ïàâîäêà, óñèëåíèå òóðáóëåíòíîñòè

íà ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ïîïóñêà âîäû ÷åðåç ïëîòèíó �ÝÑ. Ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íå äîëæíû ïðåâûøàòü çíà÷åíèé

nmax
M ≃ 0.07 (ñì. ðèñ. 5 á ). Îãðàíè÷èìñÿ çàâèñèìîñòüþ nM = nmin

M +γ∆η, ãäå ∆η � ïðåâûøåíèå

óðîâíÿ âîäû íà ãèäðîïîñòó �å÷íîé ïîðò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæåííûì çíà÷åíèåì. Êîý��èöèåíò

γ äëÿ çàäàííîãî ãèäðîãðà�à Q(t) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå nmax
M .

�àññìîòðèì ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè nmax
M . Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâè-

ñèìîñòè óðîâíåé âîäû äëÿ òðåõ ãèäðîïîñòîâ â ìîäåëÿõ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Âî-

ïåðâûõ, ñîãëàñèå ïî ìàêñèìóìàì óðîâíåé âîäû äîñòèãàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé nmax
M = 0.046− 0.048.

Êàê âèäèì, â ìîäåëè ñ íåñòàöèîíàðíûì êîý��èöèåíòîì øåðîõîâàòîñòè çíà÷åíèå nmax
M = 0.047

â 1.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè ñ nM =
onst=0.07, òàêæå ñïîñîáíîé îïèñàòü ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ íà ∆η ≃ 7ì (ñì. ðèñ. 5 á ). Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìîäåëü nM (t) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-

íîé è èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû ¾ìãíîâåííî¿ èçìåíÿþò êîý��èöèåíò øåðîõîâàòîñòè. �åàëüíîå

ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, õàðàêòåðèçóåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ. Ýòî

íàãëÿäíî âèäíî íà ñòàäèè ñïàäà âîäû íà òàê íàçûâàåìûõ ðûáíûõ ïîëêàõ F1 è F2 (ñì. ðèñ. 6 à),

ãäå èìååì η
(m)
obs > η

(m)
mod è ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.5 ì.

�àñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîòåðü âîäû σ(−) = 1, 2, 5, 10 ñì/ñóò ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò
ïàðàìåòð ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå óðîâíåé íà ãèäðîïîñòàõ â ïðåäåëàõ ðóñëà Âîëãè,
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå óðîâíåé âîäû ïî äàííûì

íàáëþäåíèé íà ãèäðîïîñòàõ ñ ðàñ÷åòàìè â ìîäåëè

ñ íåñòàöèîíàðíûì êîý��èöèåíòîì

øåðîõîâàòîñòè nM (t) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

nmax
M . Ïîêàçàíû êðèâûå: 1 � η

(m)
obs

, 2 �

nmax
M = 0.065, 3 � nmax

M = 0.06, 4 � nmax
M = 0.055,

5 � nmax
M = 0.048, 6 � nmax

M = 0.045, 7 �

nmax
M = 0.042

ñèëüíî âëèÿÿ òîëüêî íà õàðàêòåð çàòîïëåíèÿ ïîéìû [4℄.

� 6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà âåðè�èêàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè äèíàìèêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä äëÿ ñåâåðíîé ÷à-

ñòè Âîëãî-Àõòóáèíñêîé ïîéìû â óñëîâèÿõ âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.

1. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè óðîâíåé âîäû íà ãèäðîïîñòàõ â ñëó÷àå ïî-

ñòîÿííîãî êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íåîáõîäèìî ïðèíÿòü nM ≃ 0.07 ïðè îäíîâðåìåííîì
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óãëóáëåíèè ðóñëà Âîëãè è óâåëè÷åíèè ãëóáèí íà 3 ì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì íàáëþäå-

íèé. Ïîñòðîåííûå ÷èñëåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïàâîäêîâîãî ðåæèìà ñåâåðíîé ÷àñòè

Âîëãî-Àõòóáèíñêîé ïîéìû óêàçûâàþò íà íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ

êîý��èöèåíòà øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íà-

áëþäåíèé 2011 ãîäà íà òðåõ ãèäðîïîñòàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü nM îò ñðåäíèõ

ãëóáèí H
ñð

.

2. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ìîäåëüþ äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå nM äëÿ

ìåæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåêè nmin
M = 0.02 è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè nmax

M = 0.047 â ìîìåíò äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âîäû â Âîëãå.

3. Ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü nM ∝ H
ñð

íå ïðîòèâîðå÷èò ñòàòèñòè÷åñêèì äàí-

íûì î ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ äëÿ áîëüøîé âûáîðêè ðåê [5, 31℄. Òàêàÿ ñâÿçü ìåæäó nM è

H
ñð

áîëåå òèïè÷íà äëÿ êðóïíûõ ðåê. Íåáîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ìåæäó íàáëþäà-

åìûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè η(m)(t) íà ñòàäèÿõ ðîñòà è ïàäåíèÿ óðîâíåé âîäû íàõîäÿòñÿ

íà óðîâíå ≃ 0.5ì è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè nM (H
ñð

).
4. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ðîñò nM ñ íà÷àëîì ïàâîäêà âíîñÿò çàòîïëåíèå ëåâîãî áåðåãà

Âîëãè (ïîÿâëåíèå ïîéìåííîãî ó÷àñòêà ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è èçðåçàííîñòüþ ðåëüå�à) è íåñòà-

öèîíàðíîñòü ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.
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A.V. Pisarev, S. S. Khrapov, E.O. Agafonnikova, A.V. Khoperskov

Numeri
al model of shallow water dynami
s in the 
hannel of the Volga: estimation of roughness

Keywords: Saint Venant model, numeri
al methods, �oods, roughness 
oe�
ient.

Mathemati
al Subje
t Classi�
ations: 86A05

The results for the numeri
al simulation of the dynami
s of shallow waters for the Volga�Akhtuba �oodplain

are dis
ussed. The mathemati
al model is based on the system of Saint-Venant equations. The numeri
al

solution uses a 
ombined Lagrangian�Eulerian (CSPH-TVD) algorithm. We investigated the 
hara
teristi
s

of spring �ood in 2011 and re
eived the inappli
ability of the hydrodynami
al model with the 
onstant

roughness 
oe�
ient nM . The agreement between the results of numeri
al simulations and the observations

data at hydroposts allowed us to obtain estimates nM in low water nmin

M
= 0.02 and the maximum water

level in the 
hannel of the Volga nmax

M
= 0.047.
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