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К.М. Денисов

‚СТОЖАСТИКО- ДЕТЕРМИНИРОВАННИЕ НАТЕМАТИЧЕСКНЕ НОДЕЛИ.
СТОКА РЕК

В стетье / Т / описвны осноны метода постровния стохвоти-
ко-детерминированных — метематических моделей процессв стока.
рек-В предлегаемой расоте м существенно дополним, углубим и
уточним содержание упомянутой стетьи, приведем численные ре--

зультвты расчетов, в текуе сделаем ее доступной для практи-
ческого использования. Чтобы не застевлять читателя искать

цитируемую работу, излохем эдесь текчо ее основное содержечие.

Резрабативеемые в настоящее время мотоды расчете и прог--
ноза гидрографа стска рек являются либо эмпирико-статистичес-
кими, либо опираются на применение детерминированных метема-

чических моделей описываемого ироцесса..
В денной - статье предлегается способ рвочета гидрографа

стока раки за конкретный год, включеющий в свбя учет как сто--

хаотичоских, так и детерминированных — характеристик процеосв.

Результатом ресчета для демного годв является Сезуслов-
ная плотность вероятности расходов воды для эюбого момента

времени внутри Рода / 2,3 /.
Какио причины могут приводить к возникнованию стохасти-

ческих составляющих при расчоте гидрографа по метэматическим

моделям

Г. Расходи воды в отворе реки измеряются со средней отно--
сительной погрешностью порядка 5 - 10 %. Это естественно
приводит к появлению случайных Флуктуаций при авдании началь-

ных условий состонния объекта в математической модели.
2. Рвочет поступления @, телой и дождевой воды не поверх-

ность водосоора проводится © еще большими погрешностями. Эти

погрешности - обусловлены конечным, как правило, мвлым числюм
точек ( метеостонций,пунктов ) измерения метеорологических и
тидрологических элементов, способом интерпол-ии и экстраполя-
ции их по территории и во времени, а текжо оШибками в их @з

мерении.



З. Построить математическую модель гидрологического про-
цессв‚ описывающую вебсолютно едекватно данное явление, пред-
ставляется совериенно неревльным. Неизоезно прихолихся вв’
дить различного рода упрощеющие предположения, связаниые © опи
овнием теяния, исперения, инфильтреции, двичения водн по по-
верхности бесоейна и в руслю реки и т.д. Это теке принэдит к
появлению погрешностей в раесчете гидрографа стока.

В силу укваанных причин мн не момем — иптерпретировать по--
лучвемые результаты ресчетов гидрогрефа стока реки по исход-
НЫМ ДВННЫМ ав конкретный год кек однозначные. Правильнее пред-
стевлять себе искомов решение в виде пучка гидрографов, груп-
пирующихся сколо некоторой линии ( математического — очидания
или нвиболее вероятного в данных / условиях гидрогрефе ).

Всли провести | сачения этого пучка в моменты времени %
1р и +3, то мн получим на линиях @ в эти моменти — времени
систему точек пересечения, занимеющих резнов положение в раз-
личные моменты времени. Для одной подвиЖной линии @ точки.
пересечения с изменением времени % будут перэмещеться по этой

линии.. &
Пусть пучок гидрогрефов остоит из No товекторий, где No —

достаточно - большое число. Обознечим через Ф(0,%) число то--
чек (траекторий), имекщих в момент времени % координаты мень-
ше @. Чиоло точек,которне будут находиться в интервале @ и

+ 49 ‚ранно :

©(+а0, ) - ©(0,1) = -9-8- ао -
Величину @ @/ 2 @ нваовем плотностью точек ( число то-

чек на единице длины @ ) на оси @ и обозначим ее через

6(9,%), то есть

6(@,1) = -- (1)
Получим уравнение беланса числа точек`на оси @ в ди$-

Черенцивльной форме. Как ухв было сказано ранев, точки с то--
чением времени двигаются по оси @.

Одномерный поток точек 4(9,%) представим состоящим из.
двух составляющих :

конвективнОй



Ч (0, 5) = 6(9,5) 1 (9,1) е

и диффузной ( энтропийной )

94(00 = -в ак)
Здесь

о @,1 - -3-9- (3)
скорость двизания точек при косрдинете, реяцой @ в момент
времени 1 , а Ф(9,1) - коэффициент дифтузии.

так как пространственноя координата имеет размарность @,

то коэфрициент диффузии будет иметь резмерность @/ 1
Сощий поток — 4(0,1) равен @ + д › Т6-

9(9, ) = -- 9а -р -0 , (5)
а сооощенная скорость точек — \(@,1) есть

ау 4(0 а9 -р 28 я
ШИ т бр ао а)

‚ Выделим на оси @ интервал с границами @ и 9 + а0. Череа
нижнюю границу этого интервале войдет за время @1% число то-
чек

9(9, ) @.
Через ворхнию границу выйдет за то уе время:

-9(9+9С, 5) ак = Г а(0 1) + :Ё а0 ) @%
ак как траоктории но прориваются и дополнительно не воз-

никают, то внутренние источники и стоки отсутствуют. Воледст-
вие этого рызность между входом и ныходом даст прирацение чис--

ла точек на интервале 00 за время — @%

9 аоа = ц(9,1) а% - г 9(0,3) + -5-8- а9 ) @в-— = 9(9,1) @& - { 4(9,1) + 5
или.

°_;С____в_ё„ (6)
Подстевляя ( 5 ) в ( 6 ), получим

с * ф 0 .5 -ва [Р-8 6) - т [ 4) . м

Т



Поделим величину Ф(0,2) на No = сопз% ( общее число то--
чек ) и обозначим эту величину через # (0,%) :

#(0,1) = т ©@, - (8)
Чункция Р(0,%) предстввляет собой долю точек, у кото-

трых в момент времени % ординаты меньше @ . # мочно пред-
ставить как своего роде эмпирическую вероятность того,что ор--

динвта случайной точки будот Моныше @, то 9сть Р( ) — Фунс-

ция респределения @ в момент времени % .

По той +9 причине величину

иа ООр Сар
“Е поуаротиедЕаелеВО Ц

можно рассметриветь как плотность вероятности @ в момент вре-

мени $. Обоанечим ее чероз Г(0,%) :

#(0,) = - (9 )
Пюделим обе чести ревенства ( 7 ) на No , с учетом ( Э )

нейдем :

о. [ оТ @ а]* -ба ( Эй) оао (НЕ )
или, учитывая,что @0 / @% = 0(9, ),

от эрЧаРЮо ТБ? [
Дифоренцивльное — уревнение в частных производных ( 10 ›

туи авданных —0(0,%), 0(9,*), нечольных и, граничных условиях
описывает динамику изменения безусловной плстности вероятнос-

ти 1(0,1). Обозначий

- 0(9,) ) -5 -н 0. (0 )

95 (9,) = —- 9(@,%) - (н)
За нечальное условие следует принять плотность вероятнос--

ти @ в момент времени {

1(9,%,) = 9(0) - { 12)

Траничные условия могут быть различными. Например,расходы

води не должин Сытьсотрицетельными. Тогда ном нужно зепретить

случайным точкам ( гидрогрефэм ) пересекать значения @. рав-



нне нулю, то есть при @ = 0О должна суть непроницаемая грани--

ца для этих точек :

9,(0,1) -0 ощи @ -

или, учитывая ( 5 ) и ( 11 ),

0(0,%) 1(0,1) - р 5- (18 ›
Другим ( верхним ) греничным условием может быть выбрано

З4п. — 2(9,1) + 0, (14 )

то есть плотность вероятности достеточно больших расходов рев:

на нулю.

* В качестве верхнего граничного услэния мочно установить
такжо запрет случайным точком ( гидрогрефем ) уходить за не-

которую верхнию достеточно Сольшую границу 0’(+) . Тогда об-
общенная скорость точки на границе!

"(9°,+) = --9- _Ш_ь_!_ @- - ат 9
* должна совпадать со скоростью движения границы

* (0° а0°0"(0’,6) = -›

что приводит к соотношению
.„.= 0°(0*,б) « -©Ф (15 )9(0°г - 2% о1е тот ер 79 0 ее

вла*

или’

* * 4) 5(0° эт = 7(0° а0°( 16(0° 5) 19*) = о(' -$ | ат РУО ЕЕ н 16 )
Перейдем к определению @ @/ а + = 1(0,1) и р(0,1).

Отметим эдесь орету,что

, л@ 10(9(+), 6 эу оц 46 -@а. 0(0), = о+ -б =
ах

ЭНО ррденЦ. оо ()`

Величина @ О/ @ % может быть определена из какой-либо!
метаматической модели. Обычно метеметические модели гидрогра-



в отока ре.: предстевляют сосой, если ограничиться моделями о

сосредоточенными пареметрами, обыкновенные — дифуеренциальные
урввнения или их системы с соответствующими нечальными услови-

ями :

Р( Ч.—
Привадем несколько прииеров математических моделей ст. ка

торных рек с сосредоточенными пераметрами / 4, 6 /.
Г. Однообъемная линейная модель траноформации

%—%—‹-Ё—О:о%. (18 )
Откуда

0(9,1) = --Ф = е ( @, - -Я- ) - (19 )
2. Двухобъемная линейнея модель трансформации

ао, ВФ та ай тр А Ц) (20)
тде

0 6
«—| — 1« * [= * "
б -0 спкь от РУО ы

Пераметры ) и тр представляют собой козффициенты отока

мз первой и второй емкости, соотватственно, в , и © - пь-

раметрн, имеющие рвамерность, обратную времени, и характеризу-

защие интенсивность истечения из этих областей. Все параметры

полочительные .

Из уравнения ( 20 ), согласно ( 17 ), для определения )

пблучвется дифференциальное уравнение в честных производных
первого порядка :

©;

@ф ко- фна ие й ае т в, те, о 3(а )
Праввя чвсть дифференциельного уравнения ( 20 ) являечся

только функцией времени $, а провая часть ( 21 ) — функцией.
времени и ресхода 0. Величина Ч, есть расход воды, поступе-
ищей на новерхность бассейна за очет тВяния снога и льда,а _

10



лак+9 дождевых оовдков и зввисит только от . Из этого следу-
эт, что

а0

и ( 21 ) запищется

‚

Реиение уравнения ( 22 ) при услонии

(9,0) = -#Ф |о = ©опзй (<29°)
внраувется в кведротурах, и мы привадем ого в качестве приме-
9. В общем случае диффоронциальные уревнения в частных про-
изводных относительно (9,%) решеытся численно.

Система дифференцивлькых уревнений для характ
( 22 ) будет следующей:

тик ( 22 )

%—Ц!“’%&“ппв—ьз_тттг '
„где.

° 9;
Ч16) = В ай + А Ц,. ( 24 )

‚` — Объединяя первое и трат-е, пэрвое и второе уревнения, по-
лучим

Ч +ои + оо - ор ‚- -4а (25 )
Оа

Из второго уравнения ( 25 ) следует
2-“”:%5. ( 26 )

Подставляя ( 26 ) ь первое уравнение ( 25 ), найдем
2%...‚%_%_ъц„пщ‹и› - ( 27 )

Корни характетисту-еского уревнения ( 27 )

& +ак + о) = 0
следующие :

п



@ Ч` -И( к› (че877
@, СгНЕО Н =ТЕт ( 29 )

Фогда

к, * 1а= бде ' еагехг +х(5) , (0 )
и соглесно ( 25 }

К5 5чекцое ! «к‚‘,пгвк"’ +У(0 , (31)
где
к Д:[ вкг(!«’к)_ _к,п-ч)]тёд3кту 0 ь ( 32 )

* 2 еаер _{ [_гвкг‹ъ За т›]_‹ёщш а

аз )

Теперь из ( 30 ) и ( ЗГ ) нвйдем @, и ,, то есть «арак-
териотики уравнений ( 25 )

-Кя—шг—г‚—[кгш-ч›гш›у›] ( 34 )
&агн—_(вг’:гп-[к,шч›й‹п—у›] г ( 35 )

Запишем, наконец, вырачения для 0) и С с учетом краевого |

{ начельного ) услония ( 23 ) для 550. “Юри % = О функции.
У(0) = Оиу(0) = 0, а_ 0(0,0) = @ @/@} |+=о = сопв!. ТогдВ.

12

1 ‹ @© = —к | 8 - 9е ] <35>{
яг“—пё—іф["ч““ш%'ъ.„] * ст

Исключив из ( 36 ) и ( 37 ) переменную @, найдем — связь

° !



мезду Со и 0|2 й
1 1 @2 “ — СЕ [ %6 - ©-› Ф.е] - 38 ›

Чтобы найти Функцию \(0,1), остелось подстевить в ( 38 )
вместо С, и С, их выражения из ( 34 ) и ( 35 ) и решить ( 38 )
относительно 0 :

га - х(1) 1 18(ВЮ)о(0 = у( - — В1 П.\(В!) Т

н Н ( 39 ›оЫ (В)| 1 + —р НВ ]
тле

вЕ \/ к (40)
З. Нелинейные однообъемные «одели траноформации :

са

(1-п)/о.
к— @ 39 + =Од % са )

ас
с, 12 2 1/2.в. - -$Ф + оо + — (г(112а0)!/2-. 11-0) 6 -п›г-пТг * * лово АЕА %

( 4)
Тогда

п\/П я
в& оу) = —аа [ % — (43 )

В. — 0(0, ) = (112н0) 2 о, (9,- @) - -& 1(1+2на)!/*-1)) -
см )

4. Нелинейные двухосъемные модели трансфс-мации :

а0 ©
‘П'*П›*;‘,—"“_ ОВ [° лл

13,



а с3 _‹!Т%*цг* 28 \утц; =
2\/бо М/Ф У/

а-0 + % -

ао с1 т 12 1/г
ва б ©9, + —& 1(122 11-01 9

0240 + —8 ( (ннгя„д,)!/2- л) =_г"*і”г“г’ т 3205
( 46 )

- —‘%Ё—‘ г(1+2а)9, )'/2- ),
а-0 + %% -

Иа последнего ревенстве ( 46 ) следуст, что
аоат * —д—,_—пг илы ш = 0 + 15 - (а )

Покажем путь, следуя которому можно полулить из ( 46 ) и
( 47 ) одно диФфоренциэльное уравнен..э в частных производных
первого порядка относительно Ш(9, ).

Решим первое и второе уревнение ( 46 ) относительно 0 и
Ч, , т.е. относительно @ @, / 4% и аф /ах. Пусть

& 1(0 ,0,) $ ; = 15(9 ,9о). Из последнего ревенство
( 46 ) и равенства 47 ) найдем Ч, и 9; :

игки_“? $ 92‘0*'11
Подстввим их в вЫрауение для П, и решим это внражение относи-

тельно “`

п = 0 - 1,(0,,0 - @)) -
Приревняем Г. (0 ‚О,) полученному вырачению

+ (@)‚9,) = 0 - 1(0 ‚а - @) - я (48 )
Решим ( 48 ) относительно @,

о, = ©° (0,9,0,) , ( 49 )
и подставим это решение в первое уренне ие, учитывая, что

= 0(9,59) ,

14



ЕЫ @* : у'пт*‘*і"т[тт'“'гп*]*
: 

ыВ 3о0=2 ®у ч*_;&'. с 60 ›
тогда

1 э 5° гг 21 _о @*сацатуте [ 2 [Еа ) ке о$
(г )б

е (1+2в0*)!/2- 11 = 0 -+ —;—ё-;_сё] + 09%
ы

Перейдем к определению коэффициенте дифФузии 0. Кек уже
отмочалось, разме, ность этого козфициента равна кввдрату рас--
ходе, деленному на время. Этой размерности удовлетворяет вели-

чина 0 149 или э 0191 , где о, среднекведретическвя
ошиска измерения расходов. Модуль производной взят потому ‚ что
В * 0. Однако › мы имеем два вида ресходов: @ - расход водн в
створе реки и @, - ресход ` воли, поступающей на поверхность
бассейна. Такч имеем дво вида сореднокводретической погреш-
шности расходов - в створе раки о, и поступащего на поверх-
ность водооборе о,. Ясно, что козффициент - дифщузии долуеы
как-то зависеть от погрешностей — измерения расходов воды, по-
грешноствй расчета поступления ее на поверхность водосбора и
от вдокватности самой модели раосматриваемому процессу ( пос-
леднее будет сказыветься на воличине Ю) ). Поэтому ао основу
постровния формулы для раочета Ю мы должны вять структуру
б,1@т!- В связи со сказанним величина О может быть выражена
следукщим образом:

аэ= ок ( са -Е1 оа к о- +
а 

‚

...п„ітг%"] (.38))
лы

ча аа0оо + кага + о) [1 99 + ат ) . ссва’)
тде Кц — безраамерный козффициент ` пропорциснальности,опре-а морн гр
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даляемий путем оптимизвции, исходя из условия совпедния объя-
ма гидрогрефэ, рассчитанного по какой-либо модели траноформа-
ции( (18 ), ( 20 ), ( 41 ), ( 42 ), ( 45 ), & 46 } ) М объема

сидрографа, полученного как математические оуидания расходов

водн с помощью рассчитенных эначений плотности вероятности

т(0,%) . Тот факт, что матеметические ожидания расходов воды
будут зевисоть от Кц МОзНО ПоняТЬ из следующих рассузждений.
Кочественно ясно, что чем больше козйфициент диффузии 0(0,*),
то есть чем больше при прочих ревных условиях К, Тем долчна

быть больше дисперсия расходов 02(4), в при ограниченном
снизу анвчении случайной ` величины, в нешем случае @ ® 0, ©
тостом дисперсии может увеличиваться и ее сроднее значение,

В этих условиях среднее анечение 0(1) будет › стохвсчически
возрестеще связано с Кц. Численнне эксперименты показыва-

вт, что так оно и происходит, и величина К в первом прибли-
чении мохот быть приняте ревной © 1О.

Жсли пвести в рассмотрение относительные погрешное и

в оо (0 и в 0,„/бд › 7°
ап-в„+кп(в„ц+в_‚„пп›[|°д‘—%!›|гё\] { 54)

и ( 54 ) совпедвет по структуре о веризнтом @ | аа/а 1 |.
Фоновое знечение коэфуициенте дифФузии Р в первом при-

блихении мочет быть принято либо равным нулю ( для хороших
моделей ), либо среднему аначению из других членов ревенства

(.52 ), умноченнсму не Кц +либо определено путем оптимизеци"”
описанный способ построения Стохастико-детеуминированных

моделей легко обобщеется на случай нахоудения совместных мно-—
томерных безусловных распределений некоторых величин в их Э-
зовом пространства.

Воли Ё( „р»...‚Хр) есть Вектор кКоординет тОчки рес-
ометриваемого фезового пространства, в `?(1|,Хр» -: +1р; 6) =

= 1(й;%) - плотность безусловной вероятности их — СОБМОСТНОГО

респределения в момент времени %, то для этого олучея '

где 0 — есть симметричный тензор дифбузии, компоненты кгторо
= 24% 1 -на г ‹55]

о
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го имеют размерность хх / %-
Аналогом дифференциального уравнения ( 1О ) будет

-${ - и [р онай г - 8& :) . ( 56 )
Здесь операторы 019 и Сгай вычисляются в укезанном фазо-—

вом пространстве. Ректор @ й / @ { рассчитывается на основе
соответствующей метематической модели, в тенаор дийФузии — ту-
тем обобщения изложенного одномерного подхода.

Приведенное сбобщение рассмотренного метода на многомер--
ное совместноз распределение может быть эффективно испэльзо-
вано в гидрологических моделях, когда 9 удвется свести сис-

„тему дийференцивльных ` уравнений для двухобъемной ( многообъ-
емной ) схемы трансформации к пдному уравненик относительно
@ более внсокого порядка. Это происходит, когде стеновится
навоаиоиш ‘решить уравнение ( 48 ) относительно ©-

В денном случее будем искать безусловное совместное рас-
пределение @) и , для момента времени + „то есть двумер-
ную плотность распределения (, ›9%). А так как @ = @, + ®,

‚ то одномерная Функция распределения расхода @ внрааится че-
еа 9(0 ›0,,*) следукщим образом :

о @- @,

?(0,1) = Ё о, ё"‘“.-%›“ а, , с5т )

а плотность 1 (0,%)
“ о

т(0,1) = —ка - ‘]; 9(00 - 9*) 99 =

о
:ёо‹о—аг.пг‚с› 995 (58 )

Для функции ® будем иметь следующев цийеренциельное

урэвнение в координетной форме :

э ® СЛ о % СЛ д о ®Тг‘тпт[вптг‚*”‹г——цёв ) * -*= [ Рыто-@; *



*Ц&Т"Ё]’%_Ц"‘[щ*}“з—пё[”г"]- ( 59 )
тде’ , есть компоненти тензора диффузии 5

ш ®, ®,

-)›
В Ци ; воть составляюие скорости @(0 05 )

В -н (@,,0,1) ё) + 15(0 ,0, 1 % =
а@, а-т;ідц*'г%ёдг (се )

которые определяются о помощью моделей траноформеции .
Теперь нем осталось записать начельние и граничные уст:

вия, в также вырауения для Э1» Ю)о» Фа› Вод-
‘Начельное условие

9(9 +9,0) = 0(9 › с62 )
Граничне условия | заклчеютоя в том, что линии — @, = ,

Чо -0 и @, + 0, = 0*(1) — являются непроницеемыми — дли цц
зока случайных точек гидрографе — (последняя линия псднинныя )
Это приводит к следующим соотношениям :

2% 2% 1, ®[""ч"’птп‘-*"чг ‘П\;]дц‘-‹о 2° П
о % 2% No[“"г""г\тц‘“%гттъ]'цг:и—“ # (64 )

ж э ®-- [( + о) - @+ ) -МЕ[ сызь 11 * а)) =9-@;
э6 а*оТЬ ) Т‘П;]|огэц'‹ь›гц\ "Н (65 )

Наконец, компоненты тензора диффузии оудут следующими:

за , , а5% :”п‘“п‹‘%“х'%ди›[іаті*інті]. ( 66 )
а @ @)р%г = Кар аб 02 [ | а ат ), ( 6г )

012 = 151 = 0. ( 66 )
Рескод води @); Вирвтвется через ) и вид этой овязи оп-
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‘ределяется осответствующей моделью траноформации.

Численный расчет плотности вероятностей (0,%) может
быть осуществлен с помощью метода прогонки. Этот расчет мочно
существенно облегчить, если в уревнении ( ГО ) сделять замену
переменных:

-ар -, п (69 )
тде @,(*) - ресход водн, рассчитанный по выбранной модели
траноформации. При этом

В, оер аЫЕ ЖОЕра сто ›от - +

99 од 79 р —гг’ ‚,‹...г‚г
_ВЁ а: &_...} (т

В ор шо 8 стг )
90 о0 9р ° 90 “ 00р бр о>
Двлев примем, что

9° (п) = No, 0,(1) › (13 )
тде No 2 4 - целое число. Тогда нвибольшее аначение р = р*

`о учетом ( 69 ) будет ПОСТОЯнной ВЭЛИчИНОЙ для всех значений
% или пр ревной No - 1 , то есть

оао (74 )
Это аначит, что верхнее граничное условие в новых пероменных
не будет меняться во времени, чем и достигеется уелеемое уп--

Чункция Г в новых переменных р и п тЭряот озвойство
тлотности гороятности. Чтобы сохранились ее — свойстве нухно

*(р,п) умнонить на 0,(п) - Эту новую плотность вероятности
мы обозначим череа (с(р,т):

&(ут) = г(рут) 0,(т) . * * (7тб)
В приведечной нихе таблице оказаны результаты . расчетов

по изложенной методике статистических характеу..стик средноде-
кадных расходов воды реки Ахангеран створ Турк за 1960 год с

использованием однообъемной нелине“ной модели треноформации,

описываемой дифференциальным уравнением ( 42 ).
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Ю.М: Денисов, Т.Л. Ибрагимова:

К настоящему времени уже достеточно — большое количестворек подвержено хозяйственному использован ‚ и применоние: для
них - существующих методов гилрологических расчетсв ванваетбольшие автруднения. Основным - способом расчотов пока являет-
0я метод всостоновления естественного стока и определения его
отвтистических херактериотик. Однако текой подход, по сущест-Ву, уводит в сторону от правильного решения проблемы.

В результете нерестекщего хозяйствечного использовения
Водных ресурсов меняется комплекс условий, определяющий сто-
тистические свойства речного стока, и многие — статистические.
понятия, Оытукщие в гидрологии, теряют овой смысл. › Например
Что пониМЫтЬ в Теких условиях под нормой стоке ? Как оцени-
вать в ослочиншейся ситуяции изменчивость гидрологических ха-
рактеристик и т.д.? Ясно, это сотаввясь а ремках преуних( классических ) позлций, в гидрол.гических расчетех нельзя
Вдекветно статистически описать поведение гидрологических об
оКТв в условиях интенсинного их использования.

Путь преодоления этих трудностей лежит в использовений
теких Понятий, как стетистические енсембли, случайные после-
доветельности и процессы. Они позволяют оделеть обобщения ис-
пользуемых - отетистических херактеристик и разшитить облёсть
их применения. В частном случее стационарных независимых пос-
ледовательностей эти обобщенные характеристики будут совпа-
деть с обично принятыми.

`Ботественный годовой сток горных рек, как правило, пред-
стевляет собой ` стационарную последоветельность Маркова с не—
значительной внутрирядной связью соседних лет, коэффициенты
Кчрреляции которой неходятся в пределах их средней кведрати-
ческой погрешности вычисления. Моменты распределения такой
последоветельности, ‚ математическое ожидение и дисперсия не
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сят от времени, а коваривционнея функция зевисит только

` разности времен. В такой ситувции оезусловная версятность
( сбеспеченность ) (0;%) преншшения в данном конкратном го-

|ду ( депустим в 1988 г.) среднегодового расхода водн @ рев-

ный @, в средном будет встречаться в последовательности

`рез за 1 / Р(9) лот.

Это привело к тому, что стациснарные случайные последо-
сти со слабой Междурядной связью ` рассметринолись в

Ситувция — резко менявтся, когда последовательность пере-
быть сгациогрной. Непримар, при естественном стоке иа

1 происходит водозабор для полива сельхозкультур, когда
муе площеди от Годе к году увеличиваются. В таких ус-

‘вопрос о вероятности превышения ` данного расхода воды
ш‹вн быть согласован со временем, то есть с ГОДОМ длЯ

©го оценивается эта вероятность. Здесь уе нельзя утвер-
› что эте вероятность равнссильна повторению данного со-

'й один раз в 1 / Р(0) лют. Из сказанного ясно, что оез-
в функции распределения сроеднегодовых расходов водн
зависеть от времени ( номера года ). Такая ситуация

‚ гидрологов ‘необычна, и мы приведем пример, поясняющий суть

Сомотрим — по возможибсти семую простейшую ситуацию.

9) ‚ де 1 - номер года, есть естественная стационар-
эдовытельность среднегодовых расходов воды с матема-

очиданием @ ‚ дисперсиой .›3 и корреляционной функ-
та(1 1 - 3 |). Эи моменти распределения в силу | ука-

йств последовытельности но зависят от времени м

оВЫ для лЮбого года.

авоаннчмм через _ — суедногодовой ресход ыш в 1- ом

води @у) в простейшем случае оудпм считать не. глучпп-
( детермянированной ), причем такой, что виполняется ус-

ВЕН оо
е того, расходи води, забираемсй па с

я постояпными, в моняются ст года к голу
хшмение, не ос-
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Введем в рассмотрение случайную последовательность д›

предстевляющую собой расходы воды в реке ниФе волоззборе :

ТОНЕ
Нетемвтическое озидание этой последовательности равно

ба = ©- Ч,
и, как видно из этого вырежения, изменяется во времени ( „1
висит от 1 ). °

Дисперсия и корреляционная функция останутся презними,
так как случейная последоветельность О получена путем
читения неслучайных величин Оу; из последовотельности @);
Коэфициент варивции последоветельности О,, равен :

ва " %% / (О - 9) ),

и, как видно из приведенного выражения, меняется во време
Теким обрезом, полученнвя последоветельность О. ИЗ:

непостоянотва по годам водозвбора О,) становится нест
нерной..

Воли принять какое-либо предположение относительно ко!
Чициента всимметрии Сдау › Например,

бава = ® буву ›
где К - безрезмерный коэффициент пропорционельности ( н!
мер, К = 2 ), и считать, что эвкон распределения О1 ПОд
ется, допустим, гемма-распределению, то по трем пореме!

ау + буау И баау МОУНО получить для Каждого 4 - го тоде кр
вне обеспеченности Р, (9,1). Ясно, что для взлччных лет ®
кривые будут различными. Кроме того, в общем случае после)
тельность О„ оледует очитеть случемной и нестеционерно
Нестационерной последовательност ю может соказаться `такчю

естественный сток.
Неибольшая трудность в решении этсй проблемы с п

нестационарных случайных процессов 1 последсвательностей:
стоит в том, что у гидрологов, климатологов и других есте!

воиспытетелей, как правило, отсутотвует енсембль ревла:
текого процессв. Они имеют только одну рэвлизацию, н

среднегодовнх расходов воды в каком-то створе. И по этой
ной ревлизации нухно получит. сценыи стетистических пер
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ов случейной последовательности и ныяснитЬ их изменения во:
‘времени — тренды. В этом состоит нетривиальность поставлен-

НОЙ авдачи. Ее решение может быть использовано не - только в
гидрологии, но и в других науках, связанных с оценкой трендов.

Тренд ореднего и дисперсия-

) Как превило, описание стетистических — свойств случайного.
цесса или последовательности проводится на основе мнозест-
|его ревлизаций ( энсамоля ), полученных при однсм и том

а комплекое условий. Однако в гидрологий — текого мнохества.
заций получить не удается и приходится оценивать стетис-

›ские характеристики нестационарной гидрологической пос-
д Ости по одной ее ревли зции. Это делвется в несто--

` время путем использования — скользящего осредчения. Для
чения достоверных оценок в этом случее возникают два про-

‘чивых требовения : чтобы статистические параметры были
‘устойчивыми, необходимо орать скользящий интервал ос-

Т, по воаможности более продолжительным; в чтобы
тренд не был " размыт " длительным ` осреднением,

› время осреднения бреть по возможности коротким. Реше-
' звдечи — оптимельного выбора 24 было получено В.С. Пуго-

/ 1, 2 /. б.тимельное знечзние времени осреднения, ко-
мы обозначим через Та , Ревно

" 288 0ой а., #М аат е
( лв‘; — дисперсия случайного процессе Х(%), М(!) - матема-

Ч ` ожичание этого процесса, Т, - харектерное времч свя-

ту=ёщт›ат. 2

т(%) - корреляционная Функция случайного процесса У(+).
Розмочен другой путь нахождения стетистических характе-

т случайных нестационерных прочыссов. Его основой явля-
следующее утверждение: средний квадрат отклонений слу-

й величины Х от некоторой величины & Судет минималь-
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ным, если & совивдеет с метематическим схиданием У, то
еоть метематическое — ожидение щ () определяется из условия

М Е У(%) - п (1) 3 = 8(1) + о - (3)
Как не трудно понять, величина 8 (%) а10 (1) есть дис-

персия случайного процеоса В(+).
Пусть авдана единичная ревлизвция случайной последователь

ности У, = У(1,), где 1 меняется от О No. — Предстввим
мелематическое охидание Х, = ш, (1,) суммой р Функций ( зет
лательно ортогональных ) вида а) ф)(1, ): {

1, =) а) Ф(р - «›4
Запишем ( 3 ).© учетом ( 4 ) и оделенных нисказываний

1=н -р э() = -“‚—Д [Ч_Ё*пні Фу(4) ) °› л. (5)
Пры заданных Чункциях ф) коофрициёнти а ) найдутся мз си

отемы р + 1 урачнений

о5 / да = 0 пра 3 = 0,1,..., р (
Для полного решения проблемы осталось вылснить, кокую ва-

ЗМЧИнУ ДОлеНО иметь число р, то есть сколько членов ряда нуж:но брать в выражениях ( 4 ) и (5 ). Как видим, вместо
хоЖдения Т, при скользящем осреднении в новой поствновке.ведечи приходится определять величину р. Отметим, что двнная,
постановка

Чормашия на полуинтервалах осреднения в начеле и в КОнЦе
Крома того, вторви производная по вромени от еще ноизвестного
Матометиччского ожидания в формуле ( ! ) существенно осложия--
т итереционный путь находечия тренде математического ози,
ния при склльзящем осроднении.

Сиосго нахождения числю р связан с введеннем тек наеш
ваомой | структурной функции В, (, %,), впервые предлонент:

А.Н. Noзвогоровым — в 1941 году / 3 /, и средней — диспе)
случнНой иоследоветельности а- Этв дисперсия равна
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‘Ь”Ё сх, -, й (7°)
ая Функция: имеет выражение

в () = вО( - Т) ()
символ М - означает мотематическое схидение.

будет интересовать структурная Функция с рваницей
1 и К в единицу. При наличии только одной ревлизе-

а такой структурной Функции будет:
1-No- 1 вна

10 = в,0) = ) 2 —р ) - х
{ 5 (9 )

1=No-1

в,0) -р ) бч т с10 )

ывая выражения ( Э ) или ( 1О )‚после несложных пре-

ий с учетом основной теоремы — линейной мно+ественной.

Г.А. Алексеева / 4 /, получим
4=No-1

Г)т[‹!„-!„› +‹1„›‘1„› 5
— корреляционная Функция случайной п слелователь--

(12 )ов Ватаеще чаа баеы,

‚ вычисляется по форму”з ( 9 ) или ( 10 ).

(С7 )и (5 ) с учетом ( 4 ), мы можем — сказать,
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что если выражение ( 4 ) действительно является матемети:
ким охиданием случайной последовательности \), то в
ним ( 5 ) величина зрщ должна быть равна средней
сии случейного процесса ,, рессчитенному по формула ( 12

г оее +
+ар оо нн -) (13)

Уревнение ( 13 ) при выполнении ( 6 ) деет возмознос!

нехоздения величины р путем перебора, начиная с нуля
кончая величиной не болев No2 . Превда, в это урвннение

дят нвизвостные, искомые нами средние значения ,. Бу
реметь уревнение ( 13 ) итерационным методсм. За начелы

приблихение У9 примем следукщие их зночения.
Для 1 < 1 5 No-1

Чн ЧЕ вн ж ) (14
д 1 =0

о0 Х) - с15
Для 1 = М

та роОкоь жа 167
Коеффициент корреляции г (1) равен / 57 :

в (1)
т,й) « — › (

[ о0 )жра0) }
тде

аам
1 „ 3ау0) = р ) 0 и а)в 48
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е (19

Сбиоан ) са

Ф(р) = Зр(і) - В * (21 )
будет теким аначением р, при котором Ф(р,) › О

`О . гогда искомое значение р = Ра будет соот-
тому значению р из р и ру+ ! которое двет

з Модуля двух величин |Ф(ро)| и |Ф(ро+!)|-
м порядок итереционных вычислений тренда слу-

эдним данным о У, и формулам ( 14 ), ( 15 )и

ы ется нулевое приближение тренда 39 -
`‘бормулем ( 20 ), ( 19 ), с 18 ) и ( 17') вичисляет

ение то(1), а по ( 9 ) или ( 1О ) - В°(1).
то известным Х9 , () и В°(1) вычиоля-

‘тому виду Функций ф) ( лучше всего принять
ы Чебышева ) с помощью` равенств ( 5 ) и ( 6 )

ательных энечений р = О, 1, 2, ... и тТ.д., но не
вычисляются значения а,, $(&) и Ф(р) и нахо-

р= Р по иноеиу а(р и | Фр |-
‘ровенотв ( 5 )и ( 6 ) для данног® р = Рц

"а и при принятых Функциях Ф?пифораулв с4)
’п!‚ндщеь приближение тренда У|-

итоя максимальная допустимая погрешность &„ рес-

максимальное — стклонение 11 от т" будет
оеч расчвт поторявтая) начиная о пункта Э,
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© начельными — знечениями У, равными У]. В противиом случее
няйденнне знечения No} следует принять за окончетельные -
— трендовые.

Тренд дисперсии П,(*)) = ; наеходится также иалоченным
здесь методом и эквивалентен тренду ( мтематическому озиде-

нию ) следующей последоветельности:

2(4,) = & = о- (, - 1, д 1
то всть

+..Noо, ва

Ла ( 23 )

Аналогичным образом вычисляется тренд коваривционной

пии К, (1) путем введения случайной послодоветельности

в(4 ) = 800 = (, - рОаг Т) ( 24

Метомотическое очидание этой последовательности, определони
вышеизложечным — способом, дест годовой тронд ковериени

Функции П‘(Ъ):

® () = 5) () - с 25

При Ь =0 из ( 25 ) получеем тренд дисперсии П, = 5. (0

Из-за погрешностей в исходных дакчых, @ такзе ограниче!

ной длительности рядов наблюдений, рессчитанный тренд дисти
сии может иногда уйти в отрицетельную область. В таком слу
прходится принимать специальные меры или считать - диспе)

ревной нулю.

При расчете мотематических ожидений, дисперсий, коварие:
ций и других статистических переметров возникают сшибки в их
нехождении из-за ограниченности ряда неблюдений и погрешнос-
тей самих наблюдений ( измерений ). Последние бывеют двух й-

дов - системетические , обусловленные постоянными — ошибк:

приборов или методов измерения, и случайные - математиче
очидание и ковериеция которых для 1 ‚ не равных 2 ,
нулю. Эдесь мы будем рессматривать только случайные сти
которые обозначим череа Ак ›где. К - номер ревлизации оу

чейной последоветельности ( номер реализеции в ансембле
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‚тическое охидение величины у при неличии случей-
ости Ауу Равно метеметическому озидению ЭТОЙ В.

`при отоутотвии погрошности, тек как метсметическое
`случайной погрешности равко нулю.

эденный выше способ нахождения Ру Справедлив, если.
в ресчете величин 5 и Вуд, ТО есть = Ои

При их наличии появитСя такжб ошибка у Ф(р), равная
‚знечим через да дисперсию ошибки. ©().

ом для определения у В ЭТИХ ИОВЫХ условиях ЯВЛЯ—

Ро будет теким эночениом р, при котором ©(ро) ? „1&2
о) & р9\@2 . Тогда искомое анечение р = Ру будет со-

ь тому знечению р из р, й Ро! 1, которов двет

‚ модуля двух величин |Ф(ро)| и |Ф(ро+!)|-
`погрешностей в расчете Ф(р), как правило, уменьшеет
Ра › Что приводит к существенной стобилизации В по-

о числа слегаемых в формуле ( 4 ).
с расчетв величины Р, сКОзывеется достаточно СЛОЖ—

тся предметом дельнейших исследований.
ненний учет влияния погрешностей измерения (опреде-

Уу на розультат росчета тренда оат Сыть
гвлен путом вводения в Формулу ( 13 ) дисперсии погреш

структурной функции В(!1), которвя, как моуно показеть,

1
ож 2(1 - В, ( 26 )

дисперсия погрешности — структурной Функции, в д—
мичин А цу

— относительноя пограшность уу › ТО

Ва ос Та
2

р = м оцу Н° = п) СВ - {27 )

лисперсия относительной погршности, У, — тенераль-
случайной последовательности -

З!



Ч К
%а п) 4, ‹

Ву, - генерельная дисперсия» :

в!и=+ё СО (&

Теперь формуле ( 13 ), если учитывот» олосителыци
решность, зепишется :

я л. г+ нЛач :
В ! [8(1)+2(1—‘)П(Ч2› о5этг= вдтл (, 79Ф 3& * Ру,

аем-1
) ст н ег( -Т

човб —) -ь (30 /

Выбор базнсных функций и определение оптииальных
параметров.

В общем случее, в качестве базисных Функций ші‘“
быть выбран широкий класо линеино-независимых — еп

Чункций. Однеко предпочтительнее - всего использоветь орто!
нельные Функции. Система интегрируемых функций Ф)(1) не:
ввется ортогонельной не отрезке Г а, Ъ 1, если

Ъ
(ФдФр)-[Ф_іп)Фр(і)М:п при ф*р,

а

ь

< ®) 9; ) = [ 94(*) Ф3(5) @ к0 — при 1=р.
а

Система функций: Ф](і.) называется ортогонельнй на ди'
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эстве точек 1О , No 1, если
1=М

ае 3=М
0’‚)-} Ф( Фу(1) 0540 — при Этр -

'да’ Функции, ортогональные на отрезке, могут быть

Неучет этого обстоятельства моует привести к рез-
зумэниям. Эдесь будут использоваться ортогонель-

эны и рядн Фурье ( ортогонвльные тригонсметричес»
- Из всег ортогональ ях многочленов по ряду при-
максимельной сшиски, равномерное приллижение и

многочлены Чебышева.

вного эргумента

е ъ)
н

)— СВ

О па
тного аргументе т

= о8( 3 агсбов м, ), —1 5 у =1, `( а3 )

(Ы оа) — © %7 5)
тоах о4.

' Чебышева будут ортогональными на стрезке
1 1 только с вессм

у — (34 )

ы О _ ‘дляг° ]В!хила 1Еаа
точск, на которых система Чебышевских многочле-

является неравноме; чым, а именно ‚

-) 3 =еОудуееиНе

33



Эта неравномерность компенсируется в непрерывном ол
васовой Функцией.

Несмотря на то, что при ревномерном ` респолозении
\, (0и *,) ортогонельность полиномов Чесышева нарушеется,
мы все уе будем использовать равномерно отстояцие точки,
твя полиномы Чебыщева при этом квазиортогональными. В
случае в системе урнвнений относительно )

а. @

-М

Ф = —Т ;“'з‘"д 10 › ‘

где

% * т х0) 3у(9)) ‚ ( э

м К меняется от нуля до р ‚ диагональные члены Фа илй
Ф... будут по ебсолютной величине существенно ООЛЪШИИИ чем.
недивгональные, и это позволяет для решения системы ( 35 )
использовать итерационный метод Гвусса - Зейделя / 6 /.

В качестве первого приближения величины ак° могут Сыть
приняты ‘равными

о* ( йт 2:‘0 х0)) (о)) ) /

[П%ПДЧ‘“Ы"\‹‘"Н] ? с

Принеры расчета

На основании излозенной теории быле составленё про
ма расчета трендов среднего и дисперсии случейной после,
тельности для ПЭВМ на алгоритмическом языко Фигъо-Разса!..

Проиллюстрируем нвхождение тренда среднего модельной
чайной последовательности, состоящей из 17 членов, то е
051 < 16, когда ее членн больше или равьы нулю, и ди
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ь погрешности измеречия ее членов ревна

среднее квадратическое отклонение есть 0,05 ;

случайная последовательность 011) :

@11) = 8,50; — @Г21 = ",50;
9151 = В, 916) = 7,00;
919} = 6,00; — @110) = 4,50;
9113) = 3,50; — @0141 = 1,

913) = 8,50;
@17)

91112
; 0115)

череа номер итерации и череа — У511)
е тренде среднего. Оно, согласно пункту

Формул.м ( 14 ), ( 15 )и ( 16 ).
$ No1 и К‚ = 0

3510) = ( 910) + @11) ) / 2 .

=No

Х81No) = ( @1No-1) + С1М) ) / 2 .

приближение тренде среднего будет равно : ‚

У5113) = 3,13;

У511) - 7,88; — 1312 = В,00; х513)
Ч815 = 7,50; — 1516) =1,00; — УЗ(Т)
3519) = 5,38; — У8110) = 5,13; У8(11)

УВ(14) = 2,13; У8115)

ь приведем анечения В, › Фуд(р! и ФГр) для раз-
—и р, когда допустимая МВКСИМЭльчая ОТНОСИТЭЛЬ-

ешкость 6‚„ В СКОДИМОСТИ }511) равне 0,0050 ‚ В
эдимости равен единице, -сли относительное откло-

ого последующего в итереции знечения УЗ[1} от пре-
‚вышоет в„ то есть О,050. Общий критерий сходи-
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мости езв представляет собой сумму вышеуквавнных критери

и процесс итереции сходится тогда, когда евз = О.

И

р- ё‚ 8о = 4,49266 — 0у„(О! = 056442 — «10) = 3,90822
р=! 8 = 0,99986 ° рудИ!) = 0,58442 — @П) 0,41542р=ё 8% = 0,95510 в‚ {2) = 0,58442 — 121 = 0,ЗТ127
р=3 84 = 0,68109 — руа(8) = 0,58442 — @131 = 0,09666
р=4 8 = 0,65888 — 4141 = 0,58442 — 4) = 0,06946

р=5° 5; = 0,41931 пу4!Б) = 0,56442 — @5) =-0, 16511 _

езв = 17

ху=1

р=0 5 = 4,49266 — Вуа(О) = 0,6Т0Т6 — «(0) = 382189
р=1 8, =0,99986 — руд!1) = 0,610Т6 — «11) = 0,32909
р=ё 8% = 0,95510 — Вуд(е1 = 0,6ТОТ6 — @121 = 0,26494
р=3 84 = 0,68109 13) = 0,67076 — @{31 = 0,01033

р= 4 5 = 0,65388 — руд(4) = 0,61016 — ©(4) =-0,01687
еза = 16

ку=2
р=0 8 = 4,49266 — 0у„[0) = 0,92226 — ©10) = 3, 51039р=1 В, = 0,99985 в„ш = 0,92226 — @11) = 0,ОТ759.
р=2 8 = 0,96570 — рудГ2) = 0,92226 — @121 = 0,03344р=3 84 = 0,68109 в‚вш = 0,92226 — Ф131 =-0,24117
евз = 15

ка
р= 0° 8 = 4,49266 — КО! = 0,92489 — ©10) = З, 56176

р`= 1 В, = 0,99986 — рудИ!) = 0,92489 — ©111 = 0,0Т496
р=? 8% = 0,95670 — руа(2) = 0,92489 — @{21 = 0,03081
р=3 8 = 0,6109 — руа1Э! = 0,92489 — @131 =-0,24380
езв = 0. ®

Максимельное число итераций Ч.‚ оказалось — равным
в аначение ‘решеющей @ункции Ф\р! выбралось, как и дол®
быть, при’ р = 2 и ее аначение равно Ф(2) = 0,03081. Ф13)
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ельно сольше @121.

полиномсв Чебышева следующие:

©511) = 8,00; — 08121 = 7,75; 05(3)
9815) = 6,90; — 0816) = 6,58; 05171

0519) = 5,50; 05110) = 5,10; @8(111
СВ113) = 3,79; 0814) = 3,31; 05115)= 4,24;

= 2,30..
т расчет тренда естественного процесса — тренде

ых расходов реки Амударьи - створ кишл. Четлы ав

годы. Среднию квадратическую погрешность опреде--
1ых данных примем равной 6 % ‚то есть 0,06 ‚ в ее

я ость 0,0096. Перемотр е„ примем так ме, как и в

ная. случейная` последовательность 0113 :

@11 = 121 @121 = 1160; @131 = 1630;
915) = 1610; — @16) = 1590; @17) = 2040;

9(91 = 1110; @110) = 151 @10113 = 1810;
@113) = 1060; @(14) = 1750; @(15) = 1740;
9117 = 1330; @118) 9119) = 980;
@121) = 1470; 01221 91231 = 989;
9126) = 1010; ц[26) = 1240; ОГ27) = 805;
91291 = 928; 0130) = 9131) = 224
91331 = 653; 0134) = 9135 = 138
9(371 = 360; @138) = 9139) = 320;
91413 = ; 91421 91433 = 218 ."

"УВИ11 = 1218; У8121 = 1290; УВ[З] = 1528;
Х515} = 1625; 15161 1708; ЧБ171 = 1740;
15191 = 1255; УЗ[101 = 1486; У8111) = 1608;
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ув112)
381161
ч51201
381241
х8128)
У51321
У5(36)
15140)

СЫ

заз
и

эосооос
оонев

а

яю
 

оч
п 

о
м

 
-
 ©

.

&
 

.
= 1368; 151131
= 1642; 18117)
= 1442; 15121)
= 900; 15125)

= 998; 18129)
= 1238; 181331
= 544; У8[37)
= 511; УБ[41]

Результети расчето

* 0

8 = 2,60008+05
8 = 13524805

10601 #+05
1 ‚ОБ89В+05
1 ‚07ЭВ+05

10231 805
1,0126В+05

9, 9358н04
5а = 9,ВО4ЕнОй
8% = 8,220в+04

РОВаРа
лаРА

5. = 2,6000В+05
1,35248+05
10601 #+05.3а па

ку =2

р-0
р=1

8 = 2,6000В+05
8 = 1‚3524В+05

езз = 42

*
р=0 Бп = 2 ,6000В+05.

= 1292; 15114)

У5118)
51221
У81261

3У5130)
Х5134)
у5138)
15142)

'

= 1019;

8,225в+04
В,225в+01
В,‚225в+04
8,225в+04
8,‚225в+04
В,225в+04
В,225в+04.
8,225в+04
8,2д5в+04
8,225в+04

Ё;:...
п;_ш

т

11661 В05

11661 +05
11661 В+05

П‚вШ]

1;';:[21

152958105
1,52.5Е+05“‚в...

1, 9424в+05

У5115) =
Ув1191 = +
уо{23) =
У5г2) =
У8(31) =
У8(35) = 9
35139] = &
УБ148) = @

Ф(1) = 5,299
©2) = 2,ЭТСВ
Ф(3) = 23648
@043 = 2,148}
©(5) = 2,0.6

©(06) = 19018
$) = 1101

Ф18) = 1, 5ТЭ
Ф19) =-*‚ВТТбЕ

Ф0) = 1,
Ф01) =-!‚ТТ!,

@©10) = 6,5Т5В@



= 1,3524#+05. п„ш = 1,94248+05 — @111 =-5,900В+04

е число итереций Куд СКЭзалось ревным трем,
у эицей Функции ©(р1” вворелось, как и дол#но

= 1 и ее значение ранно @(1) = -5,900®+04 , Ф(0)
1ствительно больше ©01).

полиномов Чебышева следующие:

а[0) = 1154; а11) = - 591 .

одовых расходов р. Амударьи -створ кишл. Четлы

0811 = 1711; — 0512) = 1690 0513) = 1662;
0815) = 1607; — 08161 = 1580. 9517) = 1552;
0519) = 1497; 05(10) = 147 9В111) = 1442;
08(13) = 1387; 08114) = 1360; 05115) = 1332;
о51171 = 1271; 081181 = 1250; 081191 = 1222;
95121) =-1167; ° 051221 = 1140; 051231 = 1112;
08125) ч 1057; 08126) = 1030; 8(27) = 1002;
08129) = 947; 051301 = 920; 08131 = $
051331 = 837; 08134) = 810; 08135) = 182;
05197) = 7Т21; 08138) = '700; 081391 = 6712;

= 690; 08143) = 562.95141] = 617; 05142)

образом, для оредногодовых расходов воды АМудерьи
8 - 1981 годи аначимым является линейный тренд.
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Ю М. Дентов, Т.Л. Ибрагимова

'деления. Например, многим известно семейство
на с плотностью вероятностей, порождаемнх дифуе-
‘ураевнением вида:

ж + А : ()
( ВУ +бу+р) °

криввя Пирсона третьего типа или плотность
‚ления, имеет следующее виречание:

о при у < 0
У° ехр (- У/В ) оо г КЕ2

Т @ +1) . ы

п = @ +!) р; В, = @+ 1) Ё° ; (3 )

( 4)

1(3 )и ( 4 ) следует, что у рассметриваемого.

' существует Уеотквя связь Между кОЭфрициентом
\/Т/п&-ъшвфдшенш всимметрии „Саун»-й

е (5)

›льство существенно нижает возможности широко--

темма-распределенгт в гидрологических расче-
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тех. Для ограниченных снизу случейных величин, например,
Тоащя

ГД0 У» — НЕИМЭньШИй ВОЗМОЗНЫЙ расход ( у непересых

рек, ся всегда больше нуля ), плотнооть распределения
быть предстевлене в виде:

о при у < Уда *
10) = а {

0 (т ои ОР ееМ ВУУ ои (> та

Всли происходит пересыхание реки с вероятностью, о?.
от нуля, то есть У = О, р(у=0) > О , то

10 = И-рОде = ОООГСУРО) - @

Пра Удао * О ) р буде? = О формуле ( 6 ) звпишется:

о при у < 0 °ш)-{ . ‹
0у? е^У * УУ опр у >0

Готность вероятности, если не — считеть нормиру
множителя — 0, — является трохпареметрической — и н
исследователями ‚ ГГИ ентропийной / 2 /. Три незвни
переметра этой формули р, а и Ъ могут быть определены.
с ‘помощью метода моментов, либо с использованием
неибольшего правлоподобия. Как покваено — в цитируемой

оба метода для данного. распределения дают одинековне ре:
ты.

В реботе / 2 / приводится Оеа выводе рекуррентное

отношение для нечельных моментов No, и перамотров распре,

мя а, В, р. В наших обознечениях оно имеет вид:
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No тар 1+к) Г, ,. (ка0).(9 )

{д\і-ч
оИЫ (р )

а- М, 5- (р+2 ) ,

)д соотношения ( 9 ). Запишем вырехение для.
момента !
е

бё!"!"эхг‹-чуач*г)‹іу

(0 )

уем его по частям:

*а ; ц = ехр(-а + Бу );

$ * = (-2вуко) ехр(-ву“ну) -

каа ©

(-а 3°+5 у ) у = © —руру ехр(а + 53 )) -
о

Рё:“” 3 (-дауно) ехр(-ву“нБу)ау

ёпр&вои части представим в виде двух интегралов:
ним на рнкн!. Тогда —›

©

ехр(-ау“+Ву)бу = © 3^*5"! едр(-ау“+у)| — +
ВУУ о
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+ 2?&!)‘!“27" ехр(-вуёноу) ау - ЬС[[ УУЧуР екр(-ауёнцу)
Щи а › ® перный член в провой части равен

оствльние члены представляют собой начельные моменти,
ные на соответствующие кооф ицивнты, то есть

(Рнн) Ц, н дайе - ои

Это совлало с ( 9 ).
8 омотемы ( 10 ) выразим вн череа ,, М, М,

а „ НФНОМ, - ‘Р*ЗЁ_'

2(6 тк к) "
фе — ее н я

6 -н к) °
ь-

Паремотры р и С нейдем иа условия минимума Функции:
©

в[і-П‹Ё;ДЁ"щ[-п(р)іаіп(р)уіщг. Е

° Пареметр С, имешщий ` размерность [у""‘“] ун
условия

га

эс
-0
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Щ“#’щ› 1- аф) * + Бр) у у +
т

;!'...пр - аф) ё чьфргуз @ |/

© х 2
эбехр - аф) * кыр)у т )+

пько от р, Гем. формулы ( 11 ), ( 12 ) и ( 16 )) то
Их вычисления |должен оыть — следующим: — звдеемоя:

и по ней с помощью формулы (15) вычисляем 0, по
ри 0 находим функцию @(0(р),р). Теких вычислений

х р делвется серия, и из них вчбирается

. Эти вычисления можно продставить:

В мосгоо ее - Ва «Рон, В,
ВОоее оа б б

ВОр .т.о о па о, о
в приведенных формулах будем — вычислять

© помощью метода Симпсона (ларабол). Если
альнея Функция, @ и В — сость тотвенно

ий пределы интегрирования ‚ п -,число отресков
— четное), —на — которое — делится — интервал
‚ то приближенное знечение иттеграла — . (а,В)
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Ё '3„(а,в) = -0 [2: (а-бовяк (, )- [Р(то)+Р (
ЗО Й

гда

-ау, на + Ва к

Для решения нешей зедачи мы момем взять, например,

” 1/г
а=0, В=М+5 (0 -) , п 200 .

Желетольно перейти от распределения у к респреде
ве нормированной величины х :

Н л

ы ТБ_ {
у

тде у = , -

Но — для рассмотренного (энтропийного). распредале:

ввести переменную @, определяемую равенством

РЕСр ТеЩ, .« аЛЫ 3 кНЕЭНОНЕ т - (
Как легко поквавть, первые три пореметре тэспределё

® следукщие: 3

ц =0; В, ч @ уБ аУОО
е аао

Обретное преобрезование, то есть нахождение у по &
шется

г с:х е с:у

у= пу(сТ жа ) ооы

Подстаним ( 19 ) в ( В ):
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м при й - 1 (20)
› (1+2)Р ехр/-в 16 (1+2 )+ Ь п (1+2)) мэ> - 1

В=щ(Ь-2ащ) .

‘вероятности для & ( при @ › -1 ) запишет--

0(тжа Р^ ю @г

2(1 +р ) 02
25_‚‚‘1+0„70 о

ву” уу

' (22)

. (23)

(24)



В С, › Ои поетому интеграл в ( 24 ) равен нуло.
нечим этот интеграл через ш(р):

е а,
лр оГ ннар Арэя ®) веРя оа

я

Будем — подбиреть в ( 25 ) пареметр р ‚ таким,
No(р) скеавлось ревным нулю. Это и будет искомым энвч
Вго можно спределить текуе и из условия, что «Ё(р)
к минимуму. По найденной теким обрезом велизине р
А{(р) и В(р). Пареметр С, при ухв найденном р опре)
выражением

г.-Аброх”эВСрэх@, =1/ ] И+в)?е .
я

Как покезвли — численные эксперименты. элочите!
анечения коэффициенте всимметрии не могут быть какими
э ограничены мексимельными их аначениями С„ — ЗЭВИ
коэффициента вариеции с „ Отрицете тьные — снечения @,
оыть по вбсолютной величине ревны 6 б и болев.

Приведем энечения 0„ В зевисимосуй от буу для
мельного аначения @ = и =50,.

бу, 0,100 ° 0,110 — 0,120 ° 0,130 — 0,140 — 2,150

с 0,055 ° 0,088 ° 0,129 — 0,167 ° 0,185 — 0,202Са

С, 0,250 ° 0,300 ° 0,350 — 0,400 — 0,450 — 0,500мУ

ба |0,361 0,425 ° 0,499 — 0,572 ° 0,647 — О,т1Т

0,600 ° 0,650 — 0,700 — 0,750 — 0,800. 0,850с“У
б„ 0,859 ° 0,959 ° 1,106 ° 1,314 1,630 — 2,217Т

,, — 0,950

г 8,901



„6555 2,6536
1446 27131

| 13,442 12,993.
|ТВВБО Т, 5860
9,0691 В, ТбЗ4

„3216 1,3182

5 6,4242 6, 1844
11303 1, 1263

72 4, 7085 45118

26182г г, 5421
0,ТВ4З_0,ГТ90

39 2,0493 1, 9274

о 0,Т105 0,ТО46

0,9096 0,8268 0,631 4
6. 0,5514 0,5445_0,5301

|0, 6788 0,61 47 0, 4999
0,6122 0,5058_0,4950
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0,во 06292 0,4930 04459 0,З167 0,2008
0,4824_0,4т19 04722 0,4643_0, 4460

0,в6.0,3664 0,3408 0,3092 0,2701 0,2157 0, 1080
0461204475 0, 4431 0,4Э77 0,4304_0, 4167 я

0,90 0„2216 0,2120 0,1949 0, 1760 0,1547_0, 1301 0,004 _
0,4230 0,4204 0,4171 0,4146 0,4112_0,40Т3_0, 4026

0,96 0,1068 0, 1013 0,0958 _ 0,0902 0,0846 00789 00132°
0,3972 0,3962 0,3952 0,3941 0,3931 0,3921 0,3910 _
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‚ гидрологическая наука занимеется изучением

максимельных расходов телых или дочдевых (ливне-
о часто, особенно для горных рек о их растяну-

‚ максимельные расходы формируются наложением

пиков на твлов основание, обрезуя смешенные макси-

от . Черногор”ва / 11 / и две работы .М. Денисо-
‚ В.П. Черногоров рассмотрел составляющие ( талне

‘расходов водн в периоди псловодий и предложил
ьных расходов реки Ангрен у отанции Турк. Дож-

е расходов води выделялись на основа денных.

воздуха и ссвдках. По полученным результотам

обеспеченности появления дождевых максимумов и

'им талых расходов, телнх максимумов и поотвот--

м дондевых ресходов и, наконец, наибольших максиму-—
‘смешенных — максимельчых расходов ) и их талой и

и ‘ввляющих. При определении обеспеченности — таких
@ В.П. Черногоров использовел произведение обеспечен-

‘овляющих вмасто нахождения обеспоченности заданной.
ных слегаемых композиционным методом. В этом сос--

ь его метода ресчете.

`Ю.М. Денисова / 8 / смешанный мексимальный расход
'в кюде суммы максимального талого расходе Оду

‚ дождевой надбевки А @, или их модулей. Под до%-
понимвется разнооть между мексимальным годо-

и мЭксимельным телым расходом. Теким обрвасм,

Фоах = д + & Са2 Ч
это валичины Одат ЛВОЙ обеспеченности Несбходимо

е значение Чуак › коеффициент вариоции Оуд и КЭ-
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эфдицивнт асимметрии С,. Из равенстве ( Г ) сладует, что

ба Ч, та 9&
Для математического ожидения талого максимума и

надоввки г.мводятся соответствующие выражения

Н оо ВЕЛЕ РОН
[ветлеИ )

АПЕКАРО““ 5

где К - коздициент, эввисямий от размерности величин,

дящих в формулу ( 3 ); К - комшмциент ` отвивания, р
5,5 мы / ° С1оут ; Ка - безразмерный коэффициент — пропорц
нальности расчетной вмплитуды высот баосейна Н, сроднекве

ратическому отклонению его висот о,, ДЛЯ рек овсовйна @

дерьи он ревен 2,64; величине п — раевне отношению сроч
максимельной интенсивности водоотдачи к ее среднесуточ
взнечению ; 7 - вертикальный темдервтурный — градиент,

6г° о/ ю; У, - средняя вертикальная скорость в

0,207 до 3,790; ® - площедь бассейна, км.®
Коедициент вериеции максимельных ресходов д Рчч

етоя по емпирической формулю! :

о. В (5аеАНсАоак

ор :
где В - пареметр, ЕЬ‘Р — средневавешенная высота бессейна,

° Длн определения Переметров А и В приведены карты.
порайонных аначений. Нормв слоя стока за половодье рассчий
ввется по эмпирическим псрей лным звнисимостям ее ст средн

вавошенной нысоты Но: Для нахождения козфуациенто осимнетр
максимальних расходов уу Приводится карте районов для р
личных отношений ба ® буд"

Погревность расчета смешвиных максимельных ресходов и
эенным не'одом в 57% случеев не правосходит 20%, что говор
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ый в научном плене — метод расчете сме

ьных ресходов изложен К.М. Денисовым в 1968

й стотьо / 8 /. Этот метод сопрязен с Сольшим объ
при отсутствии у автото в то время ЭВМ не

)в !...‹ащеи створе в Момент времени 1 пред-
ой сумму талого @, и дождевого @, расходов :

Щ о- ко, - (6)
4 талого стока схематизирован одновершинной трех--

й кривой ( рис. Г ):

В еа п п,, *) , (т
максимальный талый расход ( вершина твлого гид-

|В - слой половодья, 1, — время наступления тело-
` - текущае: время:
гидрограф накладывеются дожденые пики. Естест-

‘расчета мексимальных расходов интерес пред-

мексимальные срдинаты этих пиков. Поэтому под
понимать максимальную ординату каждого

ввого пика..

й талого стока аппроксимирован выра+ением
о:

: к б вЕ
= , св)

в+1,5 -б (т

_”[хэ„_ьп\/;—*гіт_] 9а (9)
е дожденые расходы для рек с длиной более 4 км.

олены по формуле Г.А. Алексеэва / Г/ :
т Ч

=н14д]:_'-р‚ (10 )

‘скорость дебегания дохдевой водн ТО длине рэки, Вд
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слой водоотдечи дождя, | - длина реки ( главного водото

При расчете дождевых |максимумов равнинных рек обычно:

ределяется топлый период, когда оседки ныпедают в баосе
виде дождя. Этот период считвется постоянннм.

Для горных рек продолжительность теплого периода суще!
венно аввисит от ВЫсоты местности. В этом случее принято, Ч!
если среднесуточная темперотуре воздухе на некотором

больше С° С, то. суточные суммн оседков Выпадьют В ВИДО
воли среднесуточная темперетура 0° С и ниже — в виде снега.

‘Обозначим через ?д площедь бассейна, расположенную ний
нулевой изотерми и череа Ц, ллину реки ( глоаного водото
в предолах плоцеди ,. Делбе череа п) обознечим коофрициен

дождевого стока и череа х суточные суммы оседков.

Тогда мексимальный — дождевой расход, прошедний в да
сутки, будет равен

х 3
о ареждее гаа ( л

Величину 1, ЧОМно вырезить череа , приоличенным
отвом

ч% ° © НЕО (12
где К, - безразмерный коэфициент прогорци нальносты.

Скорость No,, предстевлена выражением

% н 6И1р ка › с18
гдё К имет размерность кория коздрытного из ускорения, 1
- уклон выравненного продольного профимя реки.

Объединяя ревенства ( 11 ), ( 12 )и ( 13 ), запишем :

КнакВуа /0 " ааА ВЕ лро ('

Здесь а = К, Кьт/2/ К, есть сборный парамотр, имекщий разме]
ность корня кведратного из ускорения.

Суточные суммы освдков рассметриваются К.М. Денисовым к
нестеционерная независимея ` случайная последовотельность..
роятность выпедения оседков в некоторыи день месяца ®)(
принимеется равной отношению среднего число дней с осадка
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средних кведратических слюлонений суточных
с их срадними значениями #,
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денного месяце к числу дней в этом М9сяце.
Вероятность Р, выпедения суточных сумм освдков, ‘болы

величины х при условии, что они выподали, аппроигимируе

показетельным ( экспоненциальным ) звконом

В, =1о^ОЖ ‹
Функция No(#) находится г денным метеостанций об осодках.

Безуслонная вероятность Р, выпедения ссвдков, больших
личины х в момент времени \, ревна

в, ОО о)н ВЕ 10ТАН., (
Вароятность, что в момент времени { будет неблю

дочдевой моксимум 0 больше величины О,, выражеотся © уче
( 14 ) и ( 16 ) следующим образом: х

2,^ ———°5——] ‹
; 5) = Р, (#) 10 и ТЕр . с1

а, › б

Вероятность Р, › что ДОЖДеВОЙ МаКсимум хотя б роз ВГ
лу провысит величину Од, РЭвно

о{
«Ия 865

в0р › 9) = ! ›П'[п -в () 10

Формула ( 18 ) является расчетной пля дождевых Ма

Выражение для вероятности превымения ( ©бес леченност
смешанным мексимельным ресходом Величины — Одау РЫВОДИТ
К.М. Денисовым следующим образом. Эта вероятность может бЫ

предстевлена суммой вероятностей дву.. несовместных событ
вороятностью, что максимальный телый расход Оду Превысит
личину Одах ›и Вероятностью, что хотя бы раз В ГОДу ВЭЛИФ

Одау ПРенысит сумма телого и дондевого ресходе, когде мао

мальный талый расход не превншает Одду» ТО есть

Р/а> Фдах) = Р(Одь? ра + Р(0,+0,? Фдах! Фн ла
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тво 0, + 0 › Чах и ® > Фду- @, равносиль-
учетом ( В , из”которог® при & = л, такне л-

‹о.‚ К ВР/В , менно ээписоть неравонства

н8а бау в аи :
К, %а ВЕ

Г * ( 20 )
В тБ аЕ(чЕел,

ка в Р

ЕЕа са

|(9,+ 9 › Чват ! Ч * Фцаг ) =
: 

к‘уёпг 
| оНЕ Ни

в+т,5 6(6 - ы

структуру выражения ( 22 ). Вероятность, чТо ве--
Е ЧФ и т, будут неходиться в интервале В и й + @,

) оу и 1, + @1, ‚ ревна

Ф( Уч ) @В. аа, » ы

- плотность вероятности совместного распре-

нных эначениях No, У„ и %, найдем вероятность то-

б один рез ° году Ёудвт превышена величина Одах-
,, что оне будет превышена в какой-то ден` — %, рев-

*( 22а )

у

.__———_——_—З оНО
ость, что Фдау Н будыт превиен в Момннт враме-
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ня +, равна 1 = в вероятность, Что он не будет пр
шен ни разу в году, есть

365
Щ‹'—Р„):

Веровтность @Р, что при указанных анечениях В, Ури <,
тя бы раз в году будет превышена воличина Одау › Ревна

ае - [1 - Ё\ ‘ - #) ] Ф( ) 0 ича - ‹г
& вероятность, что Одах Оудет превышен хотя ы раз в
при головии, что О $ Одау › Равне интогралу от ВЫра
( 24 ) по области @ аначений No, У й ,, УДОВЛОТ!
оледующему неравенству:

УВ В/ В = Ч » ‹

Р(0,+ © › ах | т ® Чдах ) =

_[ё„ч -Ёп—г‚›]щп‚ч„.ышщ‚м_ 490
Noсли в ( 26 ) рескрыть квадратные скобки, то мы бу)

иметь две интегрыла, первый из которых предстевляет собой
ронтность, что Оуу Оудет меныше или равен Одау: Н

# ба = 1 — об ‹
Тогда, учитывая ( 19 ), ( 26 ) и:( 27 ), получим окснч

то воть

1 365
®(Чах * Чвак) = 1 - ] “ [(! - Ро) #0об ) ав ац

Величчны М, У, и 1, псектически нозависимне и, крома
„9, ИзкОнения УФ и , для даь.ой реки влияют на обеспеченн
максимального расходв аначительно меныьше, чем в ривция о;

помолодья. Это поаволяет в приблизенных расчатах уйти от
томерности, принлв средние эначения М, М т,. Расчетчвя

ла тогда будет следующей :



Чеи8. 5
н ИЕФ 365 *
Фаа е - [ [ет - Р 9) в у( 29 )

3 Н

плотность вероятности No.

Путе дальнейвего исследования:

сквайно внше, из-за отсутствия у К.М. Денисова
'0ду Пподходящей ЭВМ, разреботанная им теорил расчета

ксимальных расходов не бнла практически ревлизо-

чес полоуение з этом деле существенно изменилось В
— мн уа распологаем ПЭВМ, которой даннвя ав-

по силем. Однеко, кек показали нашь дельнеймие
я в этом напровлении, для пректической ревлизации

Дечисова помимо ЭВМ необходим еше ряд дополнитель-.
ток, связанных с интерполяцией и экстраполяцией
‹их харэктеристик осодков по территории бессейна,

коэфтициентов стока, скорости движения — воды и

тами в этом направлении. ь
ительно, такие харектеристики как Р (1) и No(%)

'по данным метворологических стенций или постов
только к этим пунктем, в кокие их значения ореть

плоцедя Р& Т По какой температуро ©($) ы-
нулевой изотермы в.бассейне ? Ответов на

в статье К.М. Денисова нет. Не дан так+е способ
Фициента стока п) . °

ТО в степени - (1)х. Чтобы избежеть лишних мно-
е ревной е в степени - No(+)х ( конечно,

будет адесь другим), то есть

Р (х) = ехр(-А(1)х ) -

я распределения ,(1) окааывается ревной
— ехр-М(0х ) -а)- - Р, (х)
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Шлотность распределения 1(х) асть :

ав
1(1) = -а = М1) ехр-М(1)х ).

пареметрическое и обледвет тем свойством, что его математ

ческое очидение 1 и среднекводратическое отклонзние о,
ны между собой :

е
о) 71 ЭВО

Ревенство ( 31 ) двет способ вычисления No(1) по.

ся на среднее — число дней с осадкеми в этом месяце. Это

среднев количество освдков за сутки в денном месяце, при.

ловии, что они выпедели. Их сбратная - величина
значению ^(%), которое нужно отнести к середине месяца,
ЛИЧИНЫ А(1) для каждих суток получеются зетем путем инте
поляции.

Проверка — выполнимости — экспоненциально! распределани

для оседков мозет быть осущаствлена как с помещью Х° крите:
рия, так и с помощью равенства ( ЗГ ).На рис.2 показана св

о, © % по данным четырех мотеорологических стенций, нажа
дящихоя в Чирчик - Ахангеранском Сеосейне. Связь эта впсля
аначимая, однако среднекведратическое отклонение ссодков с
залось несколько больше их среднего эначения. Проворка по _

критерию на 5% уровне аначимости ‚ подтвердила возм'
пользования для неших целей экспоненцивльного ав °
деления освдков о их величине ( при условии, что они выШ

двли) ;
В горных условиях одной из существенных пространстванн

координат, влияющих на - гидрометеорологические характеристи
является высота местности . В свнаи с этим следуот счите!
что Р| , Ли © аввисят нб только от времани No, Но и от в
соты местности @, то еоть

Р, = В(& 0 , ( 3г
^ = No2, 5 , ( 33
е- 0(45 . ( 34
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есть номер мете: стянции, находящейся в Оессейне

в СХОДНЫХ ‹ш.\шю- ...ц-ичесш условиях, а

а3 аодаа й,
и 113 -за НеОоЛлЬШОгО.

мй, а ток+о — значительнего разоросе точек зевиси-
характеристик от высоты местности принимается

й.
8р› 9 И д соответственно. вер-икаль-

п в 1гшиесяцв величин Р, Ли © . Величины
‚ положительные, то асть с увеличением высоты:

выцедоют чыще, а зночения а)) — отрице-

изкио к нуло. Отрицательные значения а)) ови-
`о том, что с увеличением высоты местности Йнтен-

ов увеличивеется. Вертикальный ^ "эмперотурный

отельный и по модулю в лэтние месяцы — болыше,

нты, приведем станционные значения Р„д‚ Аі]

%: Обозначим их чорез В! )» М н 1 ).

-'Р1„+д... {2 - &) -, ( 35 )

=^,) + а)) Ф -%)°, ( 36 )

_і"ац"‘ед‹:п'“і) . (37 )

= — ° е ( 38 )

ЦуА) й @, на любой высота & оть :

о- теар) ( 8 - #) , (29 ›
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^ = ®) + в) в - %) › ‹
9) = ®) + а9) ( #в - %) - (4

Полочение нулевой изотермы 2,) нейдется из ( 4Г )
NoВ]Щ'т

6.

н ‹
Для реочета мексимельных расходов величины Р ил,

но бреть средними по действующей площеди РВ‘ ‘ЗНаЧИМ.
ке Ра и од

3
1 э 1“° | Р $-Ё- в = ТЁФ[ Ра( ®) - * )

та
: 3в3

* 8ра [ ®(®9)) ®- %) - ® ета) @т о) - { ® (2)а8
'—а

Здесь #д)- Высота, ниче которой освдки выпедеют в ЖидКОМ
д0, % - ВЫСОТЬ ЗВМЫКающего створа, ® (#) - площедь О
на низе горизонтали @. В этой связи

”(8да) = 0, в Р(9а)) = No5) .

Тогда вырежение для. РЧВ Эвшишется:
,
3

й а3 ыРыв * 13 * ®р ( ' *а ТЁ&! #) ) - % ) --( в
о3

Вырауение в кввдретных скобках формулы ( 43 ) ир
ляет собой средневавешенную высоту бассейна 258;“ площадь`
торого огуаничено нисотеми ;) М Ваа"

Я
3 ов

ава " *а — о Г в(2)8в —. ©
®ла,

Сказанное позволяст записать

Р13в ° Р1зова) = 21 + 8ру С бе) — % ), ©
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редное по действующей плоцеди Р , резно знечению Р,
шввзввпшшши высоты действующей поющади. Анало
ссуждения по поводу А]В Приводят к той +9 Законо-

= ^ )‘доаз) = ®) * 5) < *а — %0) - ( 46 )

‚ как показано в работех / 7,10 /, если некоторая ве-
няется с высотой го линейному зекону, то ее

по площеди ревно значению ш ве уровне сред-

высоты этой площеди.
° теперь к расчету коэфтиционте дождевого стокв.

й Азии были проведены В.М. Денисовым / 2,4,5 /.
пьзовение его результетов требует знечительной ин-

которой мы не всегда располагаем. Поэтому здесь бу-
н более простой и возмомно монее точный мотод,

к нацей авдаче и структурно близкий к методу

ентом дождевого отока © бвсовйна д Оудем.

' ( 47 )

ха т са )

по действующей площеди профильтровавшайся слой

и. Величину - инфильтраци.. примем пропорционельной
Чильтрации. за сутки, доленному нв Р дд- Воличи-
Р »равка отнсшению числа дней в МЭСЯЦО к числу

© освдкеми, то есть равна среднему числу дней

по действующей плющеди коэффициент фильтраций»
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Слой испарения за сутки Хддр КК Павило, на насх
порядков меньше — инфильтрации и`Для ре: 3
ходов дождевых вод им мозно пренесречь.

ся :

^
ЕЕ -,Т9 ‘;ЁЁ_

Формула —( 50 ) для расчета козффициента стока Оыла би)
ведливой, если бы не одно обстоятельство, эаключеюц:еся)
что профильтрововшеяся вода может Ввыклинивоться | ЗамЫК

створе и при втором члене в этой формуле сольшим одиницы:

Чициент стока стоновится отрицательным, хотя в действи!
ти он Мочот Оыть Положительным. Это оостоятельство мы

выразив кооффициент стока следующим состношением :

тцддвщ(-%—ддрёй—і й
Формула ( 51 ) совпадает с формулой ( о0 ) при малом|
теле степени, то есть при больших коэфриционтах сТоКа,

Уточним, наконец, вырожение для расчота скорости дЕ
ния максимельного расхода. Формуло ( [3 ) является дост:
но приближенной. Болов поздние иссиедовения В

квавли / 3 /, что скорооть движения , ме
чероз расход водн @ и уклон 1 следующим образом :

у квуС@ 1„)% у (
где ву - козффициент пропорционельности, имекщий размерн

‘времени в степени минус две третих, и равен примерно 2,34)

ли М, выражать в м/с и 211, если эту скорость выразить
лометрах в сутки. .

После воего сказанного выраженио ( ГГ ) для дождево!
хода воды запишется :

®- [Ч к ооа ею [- -н ) )-
Найдем из него величину х :
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2/ `
ТЕ‘Ё _Щ%__]_ В сы )

оЕ 1

ла ( 18 ) для расчето деждевого мяксимума при-

365 КЦ [1 - Р, (1) ехр { -М ка *

ТН (55 )
› сметанного максимума функция ф, эаписанная вы-

), будет равной :

( 56 )Эх Щ[пд(!)&/?(іп .

сведечий о вромени прохождения талого мокси-

а языке Фиго-Разса! программе расчете доч-

смешанных максимальных расходов воды. В ка-
расчета по изложенной мЭтолчке ниже приведе-

вычислений смешанных максимальных — ресходов по.
створ Ходникент и Ангрен ( Ахангарен ) — отвор

сравнение рассчитенных смешенных мексимельчых.
‘иазмеренными величинами.

( рис.3, 4 ) подтверхдеют, что изпоменный метод
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.М. Дениссв, А.И.С:

Н.Побаре;

МЕТОЛ ОЩЕНКИ ВОДООБЕСЛЕЧЕННОСТИ ОРОМАЕНОЙ.
ТЕРРИТОРИИ

Состояние вопроса.
К настоящему времени сольшинство рек. Средней \зии по)

эвно интенсинному знтропогенному воздействию. Глевным

бителем водных рестрсов адесь являвтся сельское — хозяйс!
его использованием воды на орошение. Это приводит к не
мости детального внелиза имекщейся — гидрологической
ции‚усовершенствовения мотодики водохозяйственных расчето
целью обоспечения принятия оптимельных решений по — уп
водохоаяйственными системами. ^

Обычно для оценки гарантированности покрытия тробо
орошавмого аемледелия используют метод сравнения рвоче:
объемов водопотребления с фактическим гидрогрофом стока
денному уровню обеспеченности, который, как превило,
отся равным 90% ‚ Это касвется годового сбъема стокв ..

Рместе с том очень ва+но знать распределение — водсоба
ченности орошевмой территории в 'ечение года по заданним
умодем внутри года.

Разработка нетодики

Обознечим через @,, - среднемосичный расход воды
месяца, несоходимый всом потробизелям, @)) -— средноми
рескод 1-го года и 3-го месяцв, протекающий — чероа
створ. Тогда' °

* = ) - @33 93›

«и & )#0 эта величина предотовляет собс“ иабыток, при -
= недостеток стока для потреситолей в )-0М Мосяце — з-го

Просуимироваз (1) п0 ) от 1 до 12 и умножив ‚ эту`
No@ Ф. - число оекунд в голу, ПОЛУЧИМ
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а ; @&
ЗеТ

‘представляет собой годовой избыток стока при
го недостатёк при \,, < О для потрабителей во-

НО (2) менно ввести сумму значений Х)) д Во-

о периода

ак
Х, Х т (3)

нитольность вегетационного периода, ©; б

вегетеционного периодв, ссответственно.

месяце, то есть при Фиксированном — 3, — Мозно
обвспеченности — Р, (1;3) — величин х

‘убывающем порядке. В этом случее, как не
) Р, (0;)) будет предстевлять собой

, что в 3-Ом месяце потребитель не оудет ио-

статкв в ВОде.
в убывощщем порядке эначения У,, и построим

ченности , (Х,). Тогда величина Р, (0) есть

дефицит.
ости Р, (0), не сильно отличеющейся ст 1, Вну-
т БодЫ Мокет быть устренен путем отроит. ль-

кщую динамическую хар ктеристику 21(М)‚ ©п-
нством :

ЭЕк ы

к) = ’2 Н (4)

оекунд в 4-ом месяце, к — номер месяца.
(к) предстевляет соосй резницу — мехду — сбъемом
тодв до No-го месяца вкличительно й — объемом
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водопотребления ав это #е время для 1-го года. Онв
более обобщенной херактеристикой, так как из нее могут

получены все ранее введенные величины

за = [,0) - 2 9-1)] , ›

а = & 02) ,

+ = 8,(9) - #,(3) - 3

При фиксированном к для Функции 2, (к), респолегея |

убывающем порядке, также моЖет Сыть нейдене ее обеспече}
®,(2;к). В этом случее, Р, (0;к) будет предстввлять
роятность того, что объем стока реки от начале годе до No
К вклклительно будет больше или ревен объему водопотре'
ав этот Же промежутск времени.

Кроме этого,йункция 2,(х) описувеет основную долю пр

щения объема водохранилище от начела 4=го года до к-го
сяца этого года включительно. Добевок определяет меся:
суни оседков ,, ИСперения , в такуе „величику @

треции д з» то есть

Заки‚(х›='л‚_х(ш;д е Х[в‚‹д‚... в) -
- ®) ] * = "-1012) + а, () +

“ 3=К

" 1; з ̂ а — ®) - , Ч] › ай
где ® (к) - ойъвм воды:в водохранилище в 1-ом году В

це к-го месяца, ® _ ‚(\›) - объем воды в водохренилище в
году в конце декабря ; ,, - площедь поверхности воды В

Хранилице в 1-ом году и з-см месяце; @,, - площедь ©
поверности (включая дно). водохранилища ни%е уровня вода,

Полеано, наконец, рессмотреть отдельно с:

рактеристики положительных х*, ( избыток водн ) и отр33
'ных. Х;д. (недостатох воды - дефицит водсобеспеченности))
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ИбОЛЬШИе Х) вак” Хутых И СРеДнИе ЭНОЧОНИЯ ж
тНом 1-ом Году, @ Так+е получить по ревлизации

+ - +их. обеспеченности — РОЦак), РОща), |РСФ),
иты распределения.

исходной информации всех рассмотренных характе-.
реки для аеденного створа позволит принять опти-

по водохоаяйственному использованию — одных

необходимости удлинения (восстеновления ) тидро-
рядов неблюдений связен с допустимой относительной

определения статистических характеристик данного

ентом вериации С, . 'Число членов ряде,

денным условиям для среднемесячных расходов,

Формулой Е
па ( -0 ), ©)

эвданная относительная погрешность(%) среднемесячных.

‘на орошение. Сбласть формирования отока этой ре-
зна между О ВОСТОчной оконечностью “Туркестенского

эгузерским хребтом, являющимоя его отрогом,
водосбора — р.Санаер, — ограниченнея — створом

` соб' эвляет 570 км?, средневавешенная высота — —
еднеквадратичное отклонение высот (0 ) - 0,45

ий многолетний расход равен 2,12 мб/с, козффициент
ого стока - 0,28, неибольший ` зафиксированный
‘расход - 39,9 м%/с ( 1966 год) при его норме в
эсколько выше ирригационного веера у г. Дчизак

р. Санзар составляет 2526 км°, а среднемно-
околс- 4 м°/о.. я

ни#е створа кишл.Кырк впедеет — скусственный
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водоток - канел Искитуятартар, несущий воды р.Зарвншан.
швомая площедь в боссейне р. Санзер нижо канала Искитуят

состевлнет около 50 тнс. га .

Решение проблемы - оптимального испсльзовения — од

Санавр для заданного створе связано с потребностями се.
то хозяйства и других потребителей и водспользователей,

вешенных к этому створу.

В ресчетах использовались среднемесячные данные р
води р.Санзар - кишл.Кырк в период неблюдений с

1990, для канале Искитуятертер за период с 1965 по 1999`
Статистические характеристики среднемесячных — ресходся
для р.Санаер и канело Искитуятертер приведены в тобл.

Для р.Санаар - кишл.Кырк коэффициент варивции р
сячных расходов воды аа период вегетеции составляет: ь

0,8 (таол. 1). При депустимой погрешности в определений |
среднемасячного расхода водн в В ® по формуле (Э) полу

что п = 38 лет. ‘Так как число лет неблюдений по р. е
кишл.Кырк ревно 42, то есть больше 38, то в удлинении _
наслюдений среднемесячных расходов воды нет необходимосли

Проектный всдоавбор (брутто) на покрытие — водопотр

орошвемого земледелия по Бехмальскому ‚Голлявральскому и
закскому районем пречставлен в табл.2.

Нами проведены ресчеты водообеспеченности оросител

систем р.Санзар и канала Искитуятартер по вышеизлс®.нной
тодике.

В качестве примерв интерпретеции результотов рас

рассмотрим Бехмальский орощевмый мессив, включеющий
тельные системы канала Искитуятартар и р.Санзар.

Оросительная система - канал:: Искитуятартер, щедь
шения 7126 г..

Значения ,, (отклонения от проектного всдопотре
и их обеспеченности были рессчитаны ав период [965-Г
Втебл.З.4 приведены стетистические — хврактеристики
водообеспеченности и иабытка воды по месяцам. Дены та

аначения для различной обзспеченности..
Н рис.19 представлены кривые обеспеченности ,, а8

тг



Таблица 1

е характеристики средпемесячных расходов води
канала Искитуятартар и р Сапзар

А
эорсв

аваее
ч

БЕББЕеВо
чсчЫ

с
Кенал Искитуятартер

шытвп
гуаПецеще

ние

СОН
Не

М
Ы

т,
воввнен

осед
&

БЫбЕБОБОЗНОЙсс

‚зали, что подвешенные площоди орошения к оро-

теме канеле Искитуятертар в вегетоциснный
сентябрь) и месяцы промывочных ‘работ (ноябрь, до

по-

дефицит водообеспеченности. В мее и нояоре

(к) с 1965 по 1993 год сле-

четыре месяца года (январь - вирель, величи-

заспечена водой только на 39% -
очитанным эначениям 24

та
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июонь
иоль

99999 — август
аана — сентябрь

. Криье обеспечетности (Х,;=0‹, — 0уу) за ме-
тационного периода для Бахматьского орошае

: а) оросительная система канала Искитуя-
) "оросительная система р.Зеравшан.
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Таблица 6
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нн 2,(к) имеют полохительние эначения, @ в сстальн

— отрицательные величины. Это указывает на то ‚ что в

разрезе сросительная с:этема канала Искитуятертар

не обеспечена водными ресурсами.

С целью оценки избытка води и ее дефигита — были.
рессчитаны сбеспеченности величин х) и х) лля КОУдоГО
и сезонов года. Из результетов расчётов Следует, что /

тн, как отмечелось выше, наблюдаются во все — месяцы

ционного периоде (май - сентябрь). Их среднее аначения;:
1,8, икнь - 3,9. июль - 4,6, август - . 4,7, сентябрь
м%/с . Энечения дефицитов 5 *-ной сбеспеченности В
месяцы соответственно равны: 2,74, 5,09, 5,79, 5,77,

Оросительная _гчстема — р.Свнаер, площедь
1286 га. “

Знечения х,, гесочитены за период 1949 - 199
Стетистические харектеристики дефичите водсобестече
иабнтка воды, а Такле величины для резличных энечений ‹
ченности представлены в тобл.о,6. Кривые обеспеченности
чения х, ), найденные по данным набюдений 39 месяцы

ционного` периоде, показвны не рис.16.
Исходя из представленных данных — (тебл.5,6) и

(рис.16), мо+но спределенно указать о. кекой обеспе
будут удовлетворены водопотребители денной ороситель
темы естоственным стоком реки ав различные месяцы года.

ная гидромелиоративная система полностью обеспечена
янвера - мае и октябре - декабре. В ишне система обест
стоком на 67,4 ®%, в июле - на 14,0 ‚ в августе - не 2,;
сентябре - на 21,0. Рессчитанные энечения #, (к) ©° 19
1990 год костантируют,что по денной оросительной систа
сутствуют отрицательные энеч-ния 2, (к), кроме сентабря
тября 1977 и 1986 годов, когда наблюдались мебольшие

тельные анячения`. -

° Проводенные исследования показывашт, что водные
р.Санзар вместе с каналом Искитуятертар в интегральном в

целом не обеспечивают водспотребление орошеемого масс
мельскго района -



‘лаживания временных рядов в гидрометеорологии

е место. Основной проблемой в ней являзтся вы-
'мальности сглаживания для выявления имеюще-

ример, при сглаживании скользящим средним

с количестве членов ряда, для ко1эрого 6вре—
ние. . Как указывается в Г 2 ), в рамках теории

цштво Функционального ‚оператора ‚ дающего
;О’КЧРОИ смысле: результат по всему множеству

‚ в качестве критерия оптимальности исполь-

'меньпих квадратов, но как показано в Г4 ),
году наименьших квадратов эффективна — лишь В

периодических. В этом случае временной ряд
`предмет выявления закономерностей в образова>-

его колебаний.
рим, временной ряд { No; „ с « ® ), где #, - вектор

‚ ® - время . Представим данный ряд в виде
х по и›шксу векторов соответствующим образом»

, где @)- числовые значения наблюдаемс@
— значения времени, No - иножество - натуральных

Са

ость 'двух векторов представляется В виде

временой — зависимости. Теперь временной ряд
торое — статичное — двумерное пространство ,
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которому принадлежит совокупность точек, выража

множество:

му) = с @,, а,

тде У , * -— координаты по соответствующим осям.
Рассмотрим данное пространство, как плоское о;

влияющее на дэижение матеиальной точки, принадлежай

пространству. Поле сил формируется ` центральным полем 1
составляющих множество А(у,%), в котором потенциальна
тия полвижной материальной точки зависит только от р
ния до неподвижной точки множества А(у,х). Сила также
сит от расстояния и направлена влоль ралиус-вектора,

указывается в 13 ) : я

— ои
т рЕсНЬ

где г - радиус - вектор, 7 - потенциальная энергия подв

точки.

Для описания траектории движения материальной о к
пользуем уравнение:

Р.,

га ае уе л. УхоМу — проекции ке
скорости на соответствующие оси, 1 ,1 — единичные орт

В качестве уравнения, определяющего скорость
используе'' закон Ньютона, описывающий движение матер
точки массой ш в инерциальной системе отсчета ;

* 1 —

од , 3
где Ё, - силы, действующие на подвижную точку.
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получить траекторию движения точки в виле некотс-.
‘лаживания, принимаем следующую гипотезу влияния:

"[—д‚‘{—Ъ_д_д], (6)
‘которые коэффициенты — взаимодействия, В, — рас-

той точки множества А до подвижной точки ,
›Вого пространства расстояие ПРИНИЩ“! так:

С,

. о решения поставленной задачи чеобхолимо.
чачальное значение ( местоположение ) точки . При

пространство описывается декартовой - системой
ределим начальное местоположение точки, равное

‘е упорядоченного множества по времени :

Вн. (ё )
ВИду › что множество А упорядочено ло времени,
‘Чениз вектора скорости принимается следующим :

’›7‚'0 .

Чно -— разностной схемой. При использовании
с соответствующими подстановками получим :

(Э



чивость численной схемы определяется условием :

4н

НФ
Р ,

х.у ! | зэ
Если при определении суммы сид рассматривать все

ство точек, то в этом случае траектория движения мате|

точки будет искажена относительно всей совокупности уско|
общего центра масс (геометрического центра) › причем'
будет менять не только абссчютные значения ‚ но и @
этому предлагается использовать силу вличния ТольКо!

которая наиболее близка по расстоянию к точке Ш в на(
х из упорядоченного множества А, тогла составляющие 1
ставляится в Виде :

б п
в = ое | в) 3Куу-уа )

71 при 5) —У ) <О ,

тдв 68( У)-У,) = 1 0О при 51 уу ) = 0 ,
1 при (у4 —У ) 2 0.

млющих на траекторию движущейся точки, возникающего в |

тате сложения сил, необходимо включение в, расчетную ск
собротивления движению, пропорциональной скорости д
следующего вила : "

е

Р оВ т

едесь @ - некоторый паряметр сопротивления.

вг



'я траектория движения материальной точки описы-.
/м силового влияния заданного пространства — при

составляющей скорости по оси Х для ланных на-
овий. — Данная траектория служит для последующего
в качестве основания проекции у . Ра основании

› траектории проекции исхолных точек множества. на
я новое пространство › для КОТОрого | тВкже

„Ьсиоыиии которого можно выделить группы точек»
' влиячие как тенденцию изменения при отклонении

практических случаях ̀ численные аначения наб-
ины могут иметь весовой коэффициент или допол-

тепень доверия.Тогда че представляет особого тру-
в силу влияния дополнительных весовых коэффици-

с )
а

| в18Су1-Уп > Р, - @ Упу ›

весовой коэффициент ( степень доверия ). 1 — той
тношению ко всему множеству. В этом случае энерге-

поле точек будет зависить от двух параметров : про-
`весовых коэффициентов. Тогда будет получена не-
›ятностная траекзория хода параметра.
‘кая обоснованность данного метода состоит в том,

сглаженная линия является траекторией движе-
инврциадънпи системе. На перемещение точки. сте-

( скученность ) элементов временного ряда.



‘значительными отклонениями от среднего. ` Материальная

обладая ` инерцией,на отдельные флуктуации реагирует с
чем на совокупное расположение элементов:

Данный метод был использован для получения сглажив
Функций при анализе среднегодовых чисел Вольфа солнечно
чивности. На рис.1 представлен итерационный процесс сгл
вания при С =0,8 и п =2;0 в виде силовой пове|
Полученная поверхность может рассматриваться кск резу
Фильтрации колебаний различной интенсивности, соразую
чисел Вольфа.Обра.-дем внимание на то, что количество Э!
мумов сглаживающей функции уменьшается при увеличении '

итераций. а
Нами были проведены исслелования по поведению сг.

ющей функции. ‹Была задана различная степень влия
элементов ряда — П. отношению к среднему . В первом
для Элементов ряда, превышающих среднее аначение, с
ВЛИЯНИЯ была увеличена в четыре раза. Во втором случ
вило было обратным, то есть была увеличена стопень
для эЭлементов, которые меньше среднего ‚ что предс:
следующим образом :

при 31 › У, ,

при 31 ® У, ,

при 91 <

при у) ® <а

Результаты расчетов с использечанием.. вышепривеле!
правих представлены на рис.2 Поведение сглаживающей @
в обоих случаях почти одинаково в направлении х , что у
вывает на устойчивость расчетной схемы относительно
Флуктуаций. Однако сама линия занимает положение согд
значимости весовых - коэффициентов - Необходимо -заметить,,
среднеа квадратическое отклонение числовых аначений р
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непрерывно возрастает ‚ асимптотически
квадратическому . отклонению членов вре-

›рмы. Иначе говоря, корреляционноб отноше-—
—к нулю при количестве ` итераций‚стремяцихся

Результаты могут быть применимы для анализа

нение в гидрометворологии. —. :Гидрометео-
Ос..
ау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая

кка. М. :Наука ‚1988. -216с.
'й Г.Парадоксы в твории вероятностей и мате-

=М. :Мир,1990,. =-240с.
Э. Аналиа временных рядов.-М. :Наука ‚

#Т
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Одной из основных задач обработки спутниковых _ изо
является выделение различных однородных областей и

изображение на экране ПЭВМ. К настоящему времени,
множество специальных программ по тематической обра‹

бных изображений [ 1 | Однако эти программы можно
двумя возможностями, которые изложены ниже.

бражается на ` лисплее соответствующими цветовымй т
есть один байт матрицы отображается соответствую!
Сцветовой точкой -экрана). Отооражение матрицы на экр
лит целостной картинкой благодаря мелким геометрическ
рам пикселя. В программах при увеличенном отображени
„либо части снимка изображение представляет собой сово
квадратов, размер которых зависит от масштаба у
( рис.1 ) , при этом резко падает географическая узна
самого изображения.

Каждый байт матрицы прелставляет собой интегральй
теристику яркости изображеия некоторой | площади ( о
земной или водной поверхности. Так один элемент:
может содержать сведения о различных морфометрических

ристиках, особенно это обстоятельство преобладает на ^
разнородных областей. Например ‚ урез моря, снегова
граница облачности и т.д; По этой причине точность опр
оконтуренной площади является задачей, зависящей от’
ности границ. й

Величина яркости изображения на границе двух
областей зависит от площади этих областей, которая
на данный элемент изображения. Для выделения контуро
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различной яркости предлагается использовать интерполяционный
метод Лагранжа, который для двухмерного случая ВЫглядит так :

КОВ ВО ОРОаИЕиЫ!за та ВВа ттъ )

тде х, у - координаты, К, @ — размеры матрицы, No — — величина

яркости пикселя. Положительной стороной применения интерполя-
ции Лагранжа является то, что она позволяет ис”ользовать по
каждой переменной свое число узлов { 3 |.

Дая наглядноге примера применения формулы Лагранжа на
рис.& представден участок Аральского моря (остров Возрождения)
в увеличенном виде. Дая проверки степени надежности применения
ланного метода проведено следующее исследование.

За эталон точности было принято исходное изображение и
рассчитана площадь водной поверхности Аральского моря в Пиксе-
лях. Затем проводилось разрежение исходной цифровой матрицы ›
т.е. последовательно удалялись элементы изображения через рав-

ные интервалы с соблюдением условий четности и нечетности.

Изображение — увеличивалось в соответствующем масштабе и прово-
дился расчет площади со сглаживанием границ по формуле Лагран- _

жа и без него.
По реаультатем, представленным на рис.3., агметно аначи-

тельное рассеивание величины площади от эталонной при увеличе-.
нии разрежения. Однако при применении сглаживающей функции
рассеивание значений площади от эталонной снижается. '

Для численного анализа погрешности расчетных значений пло-
щади был принят следующий критерий, аналог среднеквадратичного
отклонения ‘

т ЕСА )°/ @ , + сС23
где а; - рассчитанное вна’эние площади после кратного разреже-
ния исхол й матрицы, А,. — начальное значение площахи ‚ получен-
ное по исхолной матрице, принятое за "истинное", 5 — крите-
рий отклонения, П — количество пикселей.
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Рис.3.График разброса точности расчета пломади
поверхности моря при разрежении матрицы.
К - число сокращений ‚аначения площади ® приведены В
условных елиницах: 1-без сглаживания,?—со сглажива-
`нием..
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По приведенному уравнению рассчитывались значения критерия
лоя различного масштаба разрежения. Ревультаты расчетов прива-
‚дены в таблице.

Таблица

Масштаб. К ритерий отклонения : Отнощение
увеличения |бе3 иНтТерполяций [с интерполяцией | критериев

й 95 ,8 0,34РО Н8 2324 067
нолученные результаты (отношение критериев) свидетельству-

ют о снижении разброса погрешности расчета площали при приме-
нении интерполяции для выделения границ однородных областей.

Выдежение`малых нытервалов яркости. Отображение — цифровой
чатрицы с большим диапазоном яркости ( 0-255 ). различным цве-

Чом создает на . дисплее ` очень пеструю картину, которая также
затруднительна для визуального восприятия. Если строить изо-
бражение в градациях одного цвета, то снимок будет аатрудните-
лен для визуального выделения полутонов. Например водные по-
верхности воспринимаются в виде сплошных темных пятен для всех
частотных каналов. Отображение ‘ркостей спутникового снимка В
виде проекции трехмерной поверхности на плоскость экрана поз-
воляет' визуально определить разницу в интервалах яркостей,
особенно на границах областей.

Для усиления эффекта в области низких значений яркости ис-
пользуется степенное уравнение преобразования матри-м по вер-
тикальной оси в виде выражения :

1 = (0 / В ) ехр(1/р) , ® [
тде В — величина предельно-значимой яркости, р - степёнь вы-
равнивания, 1 — новое значение яркости, Ъ, - старов аначение
яркости.

Параметры уравнения подбираются исследователем по гисто-
трамме распределения яркостей . Результаты применения метода:



анализе водной поверхности Аральского ‘моря приведены на
. Хорошо заметна значительная разница между яркостями г—

и водной.поверхности. й

ис,4. Проекция на плоскость экрена трехмерной матрицы
с применением ‘уравнения преобразовсчия для больших

яркости. е



Данный метод позволил выделить распределение яркости
бражения водной поверхности ( рис.5 ). Подобная картина
поверхности Аральского моря наблюдается в ОсноВном В /®:
осенний период и обуславливается влиянием на морские тече!
Амуларьи.

Рис.5. Распределение яркости на поверхности Аральско!
моря ( 3 августа 1994 ). Изображение получено с использо!
интерполяционного сглаживания.
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ктическое использование приведенных — возножностей при
кой обработке спутниковых снимков, представляющих со-

)ровую матрицу ‚позволит улучшить качество анализа оЗъе..-
ружающей среды. 3
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Л.Ф.Ляховская, Я.Ф.Мухамитьянова

РАЖИОЛОКАЦИОННАЯ В СПУТНИКОВАЯ ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ ЧРОГНОЗА.
СЕЛЕОПАСНОСТИ В ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЕ.

Для прогноза различных метеоэлементов, в том числе с
ных осадков, гроз, града пироко используются снимки облачнос:
ИСЗ и наблюдения МР.Л [1,2,3 .5 |, В гидрологии круг испольаова
этой информации ограничен и распространен лишь — для оце!
пространственных параметров, в Частности, затопления — ре:

пойм при паводках, картирования снежного покрова, ледовой
становки и т.д,

Прогноз селвопасности на территории ‚ Средней Азии постро
на основе использования данных радиозонлирования 147 ] и‹
лостаточной заблаговоеменностью дает хорошие результаты,
возникаий дефицит ралиозондирующей инФормации подтолкнул
поиск новой, а именно, к спутниковым снимкам облачности и н
людениям МРЛ, ы

Ливневые осалки, являющиеся, как правило, причиной фор)
рования селей в предгорных зонах Ферганской долины, выпада!
из мощных кучевых и кучево-дождевых облаков. Хорошая иденти
ность в определении этих форм облаков по спутниковым, сни)
и по наблюдениям с Земли, дает основание использовать сни
облачности для анализа зон осадков, а следовательно, и он
Формированием селей.

Основными признаками, позволяющими различать изо“раже!
облаков разного типа и земной поверхности, гвляются тон (яр:
кость) и рисунок изображения. Яркостные характеристики изобра:
жений одной и той же облачности, полученные одновременно В ВИ:
лимом (ТВ) и инфракрасном (И!.) участках спектра, можно испо!
зовать для коли“ественной оценки форм, толщины облачных ©;
и положения верхней границы облачности, а веройтность
ния осадков иг этих облаков опроделяется › линейными — разме
отдельных облаков и их количеством [ 6 .

Для анализа седеопасной : ситуации по снимкам ИСЗ "М
(США) за утренние сроки периода в 10 лет (1983-1992годы)
рана информация,включающая синоптический процесс, тип процес:
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‚ са по ИСЗ, вил и тип облачности, количество облаков, Яркостные
‚характеристики на ТВ и ИК снимках ‚ размеры облачности по Широ-!

ге и долготе, направление перемещения по АТ-500, `наличие оча-
гов С, их расположение и размерн.

Из всей совокупности собранной информации следует выделить
1рактегистики, разделяющие случаи с селями и без селей с на-

ой вероятностью, напоимер, яркостные характеристики изо—
хония облаков в ТВ и ИК диапззонах спектра. В дни & селями

‚ облачность над исследуемым районом в 90-94% случаев на снимках .
ГВ и ИК ярко-белая и белая, при этом ярко-белая обачность на

`обоих снимках повторяется в 77% дней с солями. Для класса без
‘лей картина обратная - повторяемость серого и серо-белого
'ображения составляет 72, а для класса с селями всего 8% слу-
ев.

В 85% с селями на снимках ТВ и ИК на белом фоне облачнос-

ром 75-200 км. В облачные дни без селей очаги кучево-дожде-
облаков или отсутствуют, или они мелкие порядка 25-50 км

серо-белом Фоне:ТВ снимков или белом фоне ИК снимков. Вмес-.
© тем в 88 -91% положение очага облачности На снимках опре-
яет место прохождения селей.

— Используя для прогноза комплексные ‘карты, на которых об-
массивы наложены на карты АТ-500, можно судить о нап-

ивлении и скорости их перемещения. Сблачные системы с севера ,
›ро-запала, а также с юго-запада, где весной формируются

пийские и мургабские циклоны, перемещаются в среднем со
`коростью 40-60 км/ч, реже 30-80. Осадкообразующие синоптичес-

процессы становятся более мощными, если облачности с юго-
и’северо-запада объединяются и смещаются по ведущему

оку на селеактивные районы ( 8 1, о
С точки зрения физики атмосферы, мощные кучево-дождевые

образуются в результате конвективной неустойчивости в
‘Фере. Существуют связи ‘между количественными - характерис-

неустойчивости`(конвекции, скорости вертикального — дви-
) и ралиолокационными параметрами облака. С характёристи-
неустойчивости наиболее тесно связаны максимальная верх-

| граница радиозхо от системы облаков () и максимальная
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радиолокациомная отражаемость от нижней границы облака (ё )-
Радиоэхо отражает суммарный вклад упорядоченных вертикаль-

ных движений и развивающейся конвекции в процессе обравования
осадков. Данные наблюдений сети МРЛ наносятся на комплексные
карты, по которь"‹ можно выявить районы с — конвективной облач-
ностью, высоту радиоэхо от конвективных облаков, вид явления»

интенсивность радиозхо явления.

Анализ радиолокационной информации по данным МРЛ Ташкент,
Коканд и Ош за 03 ч мск.вр. показал, что селевые паводки в
Ферганской долине образуются в облачные дни при высоте верхней
границы радиоэхо от облаков 11-13 км е интенсивностью 4-8 елит.
Ниц в коде ВАРОВ, Однако четкого различия радиолокационных ха-
рактеристик в дни с селями и без селей не обнаружено. Статис-
тическая обработка количественных параметров облачности выде-
лила такие как количество очагов грозовых явлений, вид облач-
ности, осадков, интенсивность радиоэхо от ливней. Критерий
различия двух классов Фишера составил 0,58 - 0,48, что позвот)
ляет описать тремя параметрами каждый класс всего на 60%

Представляется интересным рассмотреть — возможность исполь-
зования совокупности спутниковой и радиолокационной информации
наряду с характеристиками воздушных масс по данным радиозонди-

рования для прогноза селеопасности.
Вектор-предиктор составлен из 20 параметров, учитывающих

состояние воздушной массы по данным радиозондирования:темпера-

тура воздуха (%), точка росы (Ф4), температура конленсации
(т и дефицит точки росы (?-,) на поверхностях 850 ,700 и 500
тПа; состояние облачности по наблюдениям МРЛ: верхняя граница
отражения от ливней (Н$), интенсивность отражения от ливней
(11% ), число ячеек с ливнями (1), число ячеек с грозами
(пу); состояние облачности по снимкам ИСЗ: яркость облачности
в видимом ‘иапазоне (Ярктр) и в инфракрасном излучении (Ярку,).
по четырем градац ям, принятым в службе анализа спутниковых
снимков (серая - 1, серо-белая - 2, белая — 3 ‚ярко-белая - 4)

Весь архив данных был разделен на два: 1) случаи с селями
и без селей при синоптических процессах, характеризующихся
прохождением холодного Фронта над исследуемой территорией;

+ #) случаи г селями и без селей при высотных и высоких циклонах
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Над центральными и восточными районами Срелдней Азии. Такой
д соязан со спецификой отбора предикторов, учитывающей

ктерные особенности взаимодействия эздушных масс при каж-
из этих процессов.

Статистический анализ вектора-предиктора — показал, что
менно данные МРЛ и ИСЗ имеют высокие козффициенты различия

классов (Марк ик+тВ” 1+88 — 1,43; М" 1,05 - 0,84).
гопаговом дискриминантном анадизе эти предсторы. были вы-

нн вместе с температурой точки росы в холодной воздушной —
сее при прохождении холодных Фронтов:

УС®) = 1.55Яркукатв * 0642% + 01274 в50,х 7 10,8, ()

No(х) -— дискриминантная Функция, ЯрКик+тв — сумнарная яр-

ость облаков на снимках ИК и ТВ, 01% — интенсисност: отра-
я радиоэхо от ливней, Т4,а50,х —- температура точки росы на

‘рхности 850 гПа в холодной воздушной «ассе.
` Оправлываемость прогнозов, составленных по уравнению (1)
обучающей выборке составила В7%, предупрежденность селей

1, а на независимой выборке 95 и Эй, соответственно.
— Для синоптических процессов © высотными и Высокими — ЦИКло -

над Средней Азией наряду с яркостою облачности к› снимках
и ИК и интенсивностью отражения радиоэхо от ливней, выбрана
ература конденсации на высоте 1,5 км (Тка5о) По. ЛАнныМ

адиозонда Ташкент:

Е (х) = 1,19Яркрводк * 2+З2Тк,в50 * 0,5310%% - 8,57, — (2)
‚ Оправлы“земость прогнозов селей и их предупрежденность — по.

ению (2) на обучающей выборке составила 88Х, а на неза-
ой выборке 91 и 100, соответственно. Характеристики ус—.
ти прогнозов по Н.А.Багрову и А.М. Обухову & обоих слу—

достаточно высокие (0,7 - ©.8).
Следует отметить, что сочетание предикторов В прогности-

КИХ схема т ий косвенно отражает основные параметры селе-
‘рукщих Факторов,характерных для предгорьев Ферганской до-

| - это количество, интенсивность и вид ВЫПадающих осадков.
) Хочется надеяться, что ПоПытки использОВания да МРЛ ои

99



ИСЗ для прогноза селеопасности послужат толчком в развитии де-
шифрирования и получения широкого аспекта количественных пара-
метров по снимкам облачности и наблюденям МРЛ как более перс-
пективной и надежной информации.
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Н.А.Агальцева

х
В условиях Центральноазиатского региона, для которого

рактерна засушливость климата и‘крайняя ограниченность вод”
п ресурсов, задача долгосрочного прогноза притока в Нурек-

ское водохранилище на р.Вахш является весьма актуальной.
— Прогноз притока строился на основе модели, которая успеш

ю шгггивоьяня для ряда горных рек бассейна Сырдарьи, и полу—
е матоды прогнозов успешно используются в прогностической
ка

Для бассейна Амударьи рещение такой оадачи оказалось
сложным в связи с тем, что здесь мы имеем гидрологичес-

о объекты со аначительно большими площадями водосборос, рас-
нных В сложных орографических районах и с очень слабым.

ормационным обеспечением.
Разработка метода прогноза призока в Нурекског водохра-

на р.Вахш потребовала адаптации модельного комплекса

‚яцего из трех основных блоков:
›дель расчета снегозапасов, талого и дождевого поступления

`эснове стандартной гидрометеорологической информации$
одель В.Г.Коновалова расчета стока с — Ледников, информация
рвботм с которой получена из банка данных "Ледники";

цель трансформации всех видов поступления в сток в Замы—

створе .

Расчет динамики снежного покрова ведется на основе чис—
'нного представления полей метеоэлементов, и здесь особого

'ия требует численное описание полей осадков.
В качестве источников информации об осадках были привле-

данные 27 станций и постов, расположенных на площади
в основном не выде 2,5 км, при этом верхние зоны,
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Дополнительные сведения об осадках улалось получить с

мощью гляциоклиматического метода А.Н.Кренке [11. По карте @
кумуляции-абляции твердых осадков на высоте Фирновой гра
ледников были получены оценки этих величин в рассматривае!

бассейне. Некоторые оценки осадков были получены по макси:
мальным снегозапасам с использованием ` методических рекоменла:

ций по определению характеристик режима снежного покрова В
рах, составленных М.И.Геткером и Б.К.Царевым [ 3 |.

Поскольку суммарные осадкомеры и гляциоклимати‘эеский Noе:
тод дают лишь оценки годовых сумм осадков, а необходимы
крайней мере месячные суммы, встал вопрос об оценке внутриго:
лового распределения осадков. Для этой цели были построе!
зависимости сезонных и месячных долей осалков от ВЫСотЫ мес:

ности по данным наблюдений на станциях и постах.
Получив и проанализировав некоторое поле норм осадков.

качестве ведущего аргумента, была выбрана высота местности

выделено 7 подрайонов по характеру формирования осадков. 3:
леление не лишено субъективиама „. зк как выделение типов связей
недостаточно обосновано данными, сгущенная осадкомерная сеть

бассейне р. Вахш отсутствует.
В бассейне Кызылсу восточная и Обихингоу было выделено

3 подрайона, а для бассейна Муксу выбрана единая | расчетн

зависимость распределения осадков от высоты, так как весь бас:
сейн внутригорный, сильно экранирован барьерами макросклонов,
контактирующих с периферийными хребтами. Неблагоприятно - ори:
ентирован по отношению к влагонэсущим воздушным массам

эзапада и юго-запада бассейн Обихингоу.
Северные и северо-западные склоны Дарвазского хреб:

представляют собой "среднезкранированные" хребты первого о:
рядка и как бы разбивают бассейн на 3 подрайона : верховья,
средняя часть и низовья до впадения в р.Вахш. :

Нижний подрайон Кызылсу открыт западным И северо-зап:
ным воздушным потокам и здесь наблюдается относительно ВЫСо:
кая увлажненность территории. По мере продвижения ВГЛубь о.
появляется эффе..т уменьшения осадков за счет экранированности,
усиливающейся в верховьях Кызылсу Срис.1).



‚км

Рис.1.Зависимость сумм осадков за октябрь-март от высоты
стности в бассейне р.Кызылсу.
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Положительной оценкой точности метода — ЯВИЛОСЬ Удовле:
рительное совпаление величин снегозапасов, определенных по )
дели Формирования снежного покрова на основе рассчита!
полей осадков с результатами наземных и авиационных - снего
съемок. Олнако эту оценку улалось слелать только для бас
сейна Обихингоу.

Горная область Амударьи характеризуется исключителы
большим‘распространением вечных снегов и оледенения, в сос’
которого входит более тысячи ледников. Это обстоятельство л-
ределяет характер питания крупнейших рек бассейна, к числу Ко:
торых отноёится и р. Вахи.

В общую модель формирования стока горной ` реки необхо,
включить блок расчета суммарного стока с ледников, ПОЗВоляЮщИ
оценить роль оледенения в бассейне. как дополнительного источ
ника волы и регулятора во времени снеготаяния в гляциально
воне. В качестве методической основы решение этого вопроса Ис
пользована модель Фформирования ледникового стока, предложен

В.Г .Коноваловым [ ).
В весенне-летний период модельные расчеты таяния снежно!

покрова в гляциальной зоне ведутся в предположении ее однород
ности до того момента, когда сезонная снеговая граница в бас-.
сейне достигает отметки самого нижнего из концов дедников,
С этого момента начинается учет специфики ( по сравнению ©
неледниковой поверхностью ) накопления ‘снегозапасов на лед”
никах за счет лавинной и ветровой концентрации снега. Ввиду
отсутствия сведений об этих „величинах . и. регулярных оценок.
снегозапасов на ледниках решение прямой залачи расчета а“
копления и таяния снега оказалось невозможным. ‘Поэтому`здес
решается обратная задача: по динамике сезонной снеговой грани-
цы (ССГ) и возможному стаиванию снега и льда на освобождающе
ся ледниковой поверхности проводится оценка стока с ледников.
Последующие снегопады Формируют так называемый — летний снег,
линамика которого рассчитывается отдельно, как решение пря-
мой задачи.

Для целей гидропрогнозов необходимо рассчитать _весь сток.
с ледников независимо от того, какая его часть сформирована
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атмосферными осадками данного года, а какая за счет таяния са-

о ледника..

Наибольший вклад ледникового поступления, как и следовало

Разработка метода долгосрочного прогноза притока в водо-

`хранилице за вегетационный период включает следующие необходи-
этапы:

Выделение расчетного периода, включающего в себя все годы
›лодения за стоком.

Расчет снегозапасов и динамики сезонной снеговой — границы в
‘сейне, пос упления талой и дождевой воды по высотным зонам
эдекадно за ПоЛНЫй год в течение всего расчетного периода и
нка расчета (при наличии снегомерной информации). Такие

асчеты проводятся п. л измеренных величинах темлературы воз—
и осадков, затем позторяются при климатических - оценках

аблаговременности прогноза (для основного прогноза с апреля
о сентябрь, лля последующих уточнений начиная с мая, июля и

ЭВ
Разделение расчетного периода на многоснежные, средние и

моснежные годы по величине снегозапаса в бассейне в — конце

отдельно для каждой группы лет. В результате получается
олько наборов параметров трансФормации на вегетационный

| прогнозируемого гидрографа стока испольэуется соответству-
вариант расчетного поступления на период Заблаговремен-
прогноза и норм месячних величин дефицита влажности воз-

Далее в таблице приводятся оценки прогноза по модели
х месячных и средних за веготационный период расходов

то состоянию информгции на конец марта.
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® Рис.2. Результаты расчета и прогноза ВВГЁ'Г\ЦИО...&ОГО стока
‘сейне р.Вахи ‹П Комсомолобад) в 1986 году.

‘измеренные расходы, 2 - рассчитанные, 3 — прогнозируемые ›
талое поступление, 5 - дождевое, 6 — ледниковое.
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Оценки прогноза вегетационного стока составляют 5/0 =0,3
и р=92%. Особенно аначительные погрешности прогнозов наблюда-.
ются в годы с экстремальными весенними осадками: обеспечен-.

ность осадков в апреле-мае - 3-5%.
* Кроме того, выпадение значительных осадков в апреле-мае

на фоне низкой температуры воздуха (обеспеченност температуры
воздуха апреля и мая 3-5%) может вызвать заметное снегонакоп-.
ление в верхних зонах и скажется в увеличении стока последую-

щих летних месяцев. Особого внимания заслуживает ситуация,
при экстремально высоких снегозапасах на фоне низких летних.

температур нет ожидаемого многоводья.

На рис.2 представлены ресультаты расчета и прогноза ве-
тетационного стока в бассейне р.Вахш в 1986 году.

Полученные оценки расчетов и прогнозов показали принципи=
альную возможность построения долгосрочного прогноза на основе

модели и использования его в оперативной практике.
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Н.А. Агальцева, В.А. Новикова

ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ СТОКА РЕКИ КАФИРНИГАН

Долгосрочные прогнозы стока горных рек за весенне-летнее

водье имеют большое практическое значение, особенно для

и снегозапасов 11), расчет стока с дедников и трансфор-
м всех видов поступлений в сток в замыкающем створе (21,,
бщая площадь бассейна р.Кафирниган составляет 11690км°,

них ВОТО км® или ТО% приходится на горную ооласть.Основное
итание р.Кафирниган получает на южном склоне Гиссарского

ан. Значительный удельный вес Гиссарского хребта в питании
объясняется его благоприятной ориентацией по отношению к

жныы — воздушным массам и его сравнительно большой высотой.
этому бассейн р.Кафирниган относится к числу наиболее бога-

садками и наиболее водоносных районов Средней Азии. Юж-
' ориентация Гиссарского хребта, а следовательно, и срав-

пельно небольшое количество ледников обусловили снегово-

иковый тип питания р.Кафирниган.
Модельные расчеты показали, что в различные по водности

несущественно изменяется соотношение талого, дождевого и
дникового поступления (табл.!).

Гидрологический режим р. Кафирниган - типичен — для горных

‘ейнов Средней Азии.Он характеризуется меньшей долей учас-
я в стоке ледниковснежников и высокогорных снегов, большей

нчивостью стока ‚смещением половодья на более рачний пери-
‚ а также обычно двумя периодами‚первый из которых обуслов-

аянием сезонных снегозапасов и ‘лриходится на вегетацион-

'пернод.Прогноз водности реки на предстоящий вегетационный

09 °



период представляет наибольший интерес лля планирования сель!
скохозяйственного произволства.

Таслица 1

Соотновение талой снегорой, дождевой и ледниковой
`составляющих поступления годы на водосбор р. Кафирнигая

за год.

Вклады составляющих › *
Характеристика гола |-талой — | дождевой ]‘ледии›‹овои
по степени снежности снеговой

Многосне жные 58 40 1
Средние 58 40 2
Малоснежные 54 43 З

Для прогноз” стока на вегетационный период используют:
ся данные об осадках информационной сети станций, расположен:
ных в рассматриваемом районе. Однако основные закономер:
ности распространения осадков хорошо прослеживаются на по.
лях их норм, для описания которых исполъзуе .ся информация об
осадках гораздо большего объема, чем для отлельных времен-
ных реализаций поля. Достигается это за счет привлечения
наблюдений по суммарным осадкомерем и использования косвен-
ных оценок осадков на основе гляциокл' матической и снегомер-.
ноЙ информации.

Поскольку суммарные осадкомеры и гляциоклиматический ме-
тод дают лишь оценки годовых сумм осадков, а нам требуются»
по крайней мере, месячные суммы, то встает вопрос. об оценке.
внутригодового распределения осадков. Для этой цели были
построены зависимости севонных и месячных долей осадков от
высоты местности по данным наблюдений на станциях и постах,
Как видно, доля осадков холодного периода убывает, _а теплого
возрастает (рис.1). Аналогично выглядят и месячные грабики,

о



0,5 1,0 1,5 2,0 2,кы

фРис.1.Зависимостъ доли осадков октчбря-март (а) и апреля-
тября (6) в годовой сумме от высоты местности в бассейне
афирниган.
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с перестройкой тенденций от июня’ к июлю и от сентября
октябрю.

Расчет норм осадков на основе различной и независим)
информации, их сопоставление и взаимный контроль позволи;
уменьшить степень неопределенности и случайности получен '
величин и более надежно судить об увлажнении горной террито
рии при отсутствии непосредственных осадкомерных наблюдений..

Анализ полей норм месячных и сесонных сумм осалков
территории бассейна р.Кафирниган с привлечением осадкомерн
и гляциоклиматической информации показал, что распределен
осалков адесь может быть описано однофакторной зависимосты
от высоты местности (рис.2).

Я кк-п

1200|

600

1,0 г,о 3,0 2,км

Рис.2. Зависимость суммы осадков холодного плг›иом
( октябрь-март) от высоты местности,

1 - осадки на станциях и постах, @ -— осадки по суммарным
осадкомерам, 3 - осадки, расчитанные по снегозапасам, 4-
осадки, рассчитанные на фирновой линии ледников.



Таблица 2

Оценка расчета я прогноза по ноделч средних несячных ®
вегетационных расходов воды р. Кафирниган

‘рок вылуска. Расчет по модели Прогноз по модели.
— прогноза Месяк --

5/с Р% 5/с Р%

|Ш-я декада у 0,65 74а 0,88 64
марта У 0,42 9' 0,55 1а
‘прогноз). УГ 0,49 64 0,то 66

уП 0,5г в4 0,80 14
У1П 0,то 81 о, (8 75

- 1х 0,85 65 0,85 65
ту-1Х 0,41 84 0,60. 8о

-я декада у 0,48 85
апреля. Ут % о,то 75
(уточнение чп 0,55 85
‘рогноза) у я 0,41 90

1х 0,60. 75
-1Х Я 0,48. 90

П-я декада у 0,80 75
ая уП 0,54 85

(второе уточ- — У 0,33 90
нение прог- х 0,56 80
`ноза) ут-1Х 0,49. 90
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В модели Формирования снежного покрова блоки численного.
описания полей норм осадков и их ВНУТригодового распределения
являются лишь частными вопросами. Однако корректное решение
этих вопросов во многом определяет точность решения основной
задачи.

Результаты расчетов и прогнозов стока (табл.2) оценива-
лись по показателю эф“ективности - 5/0, где 5-средняя квадра-
тическая погрешность прогноза, © — средняя квадратическая из-

менчивость расходов воды в замыкающем створе. Аналиа зна-
чительных погрешностей показал, что они имели место в — годы с
экстремальными погодными условиями в период вегетации. Так»
аномально высокие осадки апреля и мая в отдельные годы обусло-
вили повышенный сток,который оказался больше прогнозируемого.
Расчет по- модели проводился с декадным шагом. На период
заблаговременности прогноза были приняты климатические оценки
осадков, темературы и дефицита влажности. Это не позволило.
учесть аномально высокие осадки мая и июня в отдельные годы,

сформировавшие значительное дождевое поступление‚ и привело к

ухулшению оценок прогноза. Однако модельный метод прогноза
позволяет задавать на период заблаговременности прогноза

экстремальные погодные условия и переходить к формулировке

прогноза в вероятностной Форме.
Оценки представленного в работе метода прогнозов позво-

ляют использовать его в оперативной гидропрогностической

практике, а также метод может быть полезен при составлении

прогнозов по Амударье.
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А.В. Пак ‚ Е.В.Корнилова

РАСЧЕТ ПОЛЯ ОСАДКОВ И КОМПЛЕКСНАЯ СЧЕНКА СНЕГОЗАПАСОВ.
В БАССЕЙНЕ РЕКИ ПЯНДЖ

Репение задач оптимального водопользования в районах де-

‘Фицита водных ресурсов требует,в свою очередь, пристального
внимания к области их Формирования.

Крупнейшим водным объектом Средней Азии является Аиу-

ларья, более 50% стока которой составляет сток р.Пяндж. В дан-
‚ ной работе представлены результаты исслелования поля осадков и
комплексной оценки снегозапасов в бассейне р. Пяндж.

— Помимо сложного рельефа ‚представленного хребтами первого и
`второго порядка различной ориентации, бассейн р.Пяндж имеет
очень низкую информационную обеспеченность, которая катастро-

`Фически снижается с каждым годом. Ситуация осложнена также по-
праничным положением этого бассейна. Левый берег Пянджа, нахо-
`‚дящийся на территории Афганистана,'практически не освещен ста-

нарными наблюдениями. Имеющаяся информация по четырем стан-
м, расположенным в бассейне р. Кокча, может считаться дос-.
›верной лишь в годовом разрезе.

‚ — Методика исследования полей осадков была неоднократно опи-
`сана [3,4,5 |}. К работе нами были привлечены данные 41 стан-
шиии поста. Большинство пунктов наблюдений расположены ниже
3,5км, поэтому для оценки распределения осадков в верхних о—

`нах были привлечены данные 32 суммарных осадкомеров. Использо-
`валась также дополнительная информация о распределении - макси:

мальных снегозапасов, рассчитанных по рекомендациям М.И. Гет-
`кера [2 |, и количестве твердых осадков. на высоте границы пи-

тания леднмков ‚рассчитанных по методу А.Н. Кренке [1 .
В связи с практически полным отсутствием и!Рормации об

осадках по левому берегу Пянджа. а также из соображений един-
ства орографии и основных направлений воздущной циркуляции ›

'ыло принято рещение об использовании имеющихся данных по пра-
вому берегу для описания поля осалков и на территории Афгани-
стана. Анализ всей независимой информации позволил более . на-
дехно судить об увлажнении бассейна р.Пяндх при отсутствии. не



посредственных наблюдений.
Исследование зависимостей доли осадков за октябрь-март

©( Х-No ) в годовой сумые от высоты местности показало сущест-
вование двух типов внутриголового распределения осадков в Этом

бассейне (Срис.'). Первый — с преобладанием зимних и зимне-ве-
сенних осадков.Это территория Западного Памира.Второй-с преоб-
ладаниеы летних осалков, к которому относится Восточный Памир

и верховья Пянджа. |
Как показал опыт предылущих исследований, поля осадков — во

внутригорных районах имеют весьма сложную структуру, зависящую —
от многих Факторов, таких как высота местности, удаление от
орографических узлов „степень открытости влагонесущим потокам
и т.д. Одновременный учет их далеко не всегда приводит к поло-
жительным результатам. Мы пошли по пути выделения отдельных

районов ‚имеющих различное распределение осадков по высоте,
В ба“сейне Пянджа было выделено шесть районов (табл.1).

Таблица 1

Лежение бассойна р Гиндх на районы однородного. `‘распредезения осадков '

1 |Кызылсу, Яхсу
# |Правые притоки Пянджа между Кмашп:к и Ванч,

о!р.Кокча ‚›левые притоки Пянджа между Кокчей и’Варфод

3 |Ванч, Язгулем и Варфод
4 |Низовья Бартанга ‚Гунта ‚бассейн р.Шева и оз.Шева

Верховья Бартанга ‚Гунта и Шахдара
Всрховья Пянджа ‚Мургаб ‚верховья р.Кокуйбель

<

6

По полученным зависимостям были рассчитаны параметры полей
норм сезонных и месячных сумм осадков. Оценки на численной ап- _
проксимации свидетельс ‘вуют об ‘’довлетворительных результатах

расчета ( табл.2, рис. 2 ).
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ис. 1, Зависимости доли сезонных сумм осалков от ВЫсоты
ости в бассейне э.Пянлж.
западный Памир, 2 - Верховья Пянджа и Восточный Памир, 3-

шсу,Яхсу, 4 — Бартанг, 5 - Ванч‚6 — Обухумбоу‚Обивисхарви»
(т›Шахдара, 8 — Восточный Памир, 9 — Мургаб
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Рис.2.Зависимости осадков за октябгь-март от высоты ° мес
ности в бассейне р.Пяндж.
1 - Кызылсу,Яхсу, # - притоки Пянджа межлу. Кызылсу и Ван
Кокча, 3 - Канч, Язгулем, 4 - низовья Бартанга и Гунта,оз,
ва — 5 -верховья Бартанга и Гунта, 6 -— верховья Пянджа ›Мур!



Таолица &

Оценки точности численного описания полей нори
‘сезонвых сунн осадков в бассейне р. Пяндж.

Апрель-сентябр!Октябрь-март

т Г г о

0,95 0,36 0,30
о, 88 0,93 0,38
0,84 0,83 0,56
0,90 0, 93 0,36
0,82 0,88 0,47

0,92 0,34 0,34
имемание, г - корреляционное отнощение,
средняя квадратическая ощибка -

Таким сбразом, полученное поле осадков в исследуемом бас-

регионе. Наиболее увлажненными являются благоприятно ори-
нтированные ‚ открытые по отношению к западным и юго-западным

\гонесущим потокам бассейны гек Кизылсу и Яхсу. Далее, по мё—
/ продвижения на восток‚проявляется барьерный эффект, созда-
емый Восточным Гиндукушем и отрогами Западного и Центрально-
Гиндукуща, имеющими меридиональное - расположениеКоличество.

садков и градиент их роста с высотой уменьшается. В долинах
‘нга и Гунта четко прослеживается продольно-циркуляционный

(ект‚что привело к необходимости выделения двух — районов ©
\аличным распределением осадков в этих бассейнах.Наименее ув-

зна территория Восточного Памира и верховья Пянджа .,
Полученное численное описание поля осадков позволило про-

ти комплексную оценку снегозапасов в Этом бассейне.
` Для расчета снегозапасов была использована модель формиро-

снежного покрова в горах [5 }. В результате е› адаптации
я 22 частных бассейнов были получены ряды талого и додево-

оступления, распределения снегозапасов по Высотным аонам

амика сезонной снеговой границы.
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авиалистанционным рейкам.Несмотря на различный масштаб осред”
нения,ланные измерений позволяют оценить степень - соответствия
результатов расчета по модели общему Фону снегонакопления @
бассейне. К сожалению,маршрутные снегосъемки охватывают
нижние зоны долин, а дистанционные рейки установлены только В
бассейнах рек Кызылсу и Яхсу. Тем не менее расчеты показа;
вполне удовлетворительное с-ответствие рассчитанных и измерен-
ных снегозапасов.

Полученные ревультаты могут быть использованы в практике
для оценки| фонового снегонакопления в зонах Формирования сто
а также для дальнейших исследований в области расчетов и прог
новов стока.
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А.й. Сергвев

МЕТОД РАСМЕТА БОКОВОЙ ПРИТОЧНОСТИ НА УЧАСТКАХ.
РЕК НАРМН. КАРАДАРЬЯ И СЫРДАРЬЯ В, ПРЕДЕЛАХ

ОРОЖАЕНОЙ ЗОНЫ ФЕРГАНСКОЙ

Вспросы использования стока рек на орошение‚его перерас-
пределение по мелисрируемой территории и Формирование ‚ стока

`воли в коллекторно-дренажной сети и вновь поступление ее В
чную сеть, являются предметом многочисленных исследований

ак г плане рационального использовения Водных {есурсов е
огиона, так и оценки возвратного стока ( с учетом полземной
состовляющей ) с орошеемых аемель и изменения гидрологическо-
го и гидрохимического рехима реки по ее длине.

—° В настсящее время ресчеты водного речима орошеемых меоси-
вов и боковой приточности для бассейнов рек о ИНТенсивным
орошеемым землоделием на перспективу ссновывеются не методых.
‘тусловых и территориольных баленсов при звданном внутригодо-
вом течиме водонотреслении и рэхимо пленовых попусков из рус-
ловых водохранилищ!. Однако эти Методы не ПОЗВОЛЯЮ! ВЫЯВИТЬ
ши эвдонной водообеспоченности годо всю полноту изменения

одного речима орошеемых аемель и величины боковой приточно-
сти в русло реки. Они не дают представление об объективных
`закономерностях формирования водного резимо орошаемой — терри-
тории и стока бокового притока в отвол реки, что приводит &
невязкем при состевлении водохозяйственных Овленсов для оро-

массивов на перспективу. Кромо того, ети методы — не
›гда приводят к мелвемым розультатем из-за неучета Сболее

оломного характера траноформации, приводящего к сдвигу оз и
оглачивению экстремумов. В предлагеемой стетье эвдача решзот-

‚ся с помощью мэтода метематического моделирования РЗаичосвязи
систомы “рэка-орошеемий мастив", где в единой совокупности

`рессматриваются процессы формирования стока водч с орошеемих
‚ль, их поступление в речную сеть и изменение гидуологиче-

го резима реки.

На рис.! предотовлена схема взаимссвязи реки © орошазной
рриторией, которая позволяет увидеть взаимодействие - основ—
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ных факторов, спределяющих изменение | водно-солевого режима

мелиорируемой территории и гидрологического и гидрохимическот.

то речима реки.

Боковая приточность на участко реки является результе!

трансформации водозвбора и стока мелих рак на срошеемой частй

басоейна раки. Для описзния процесса траноформации стока Воды.
кек в русле реки, ток и на срошеемой территории составлена:

система нелинейных обыкновенных дифтеренциельных уравнений ©
переменными коэффи-иентеми, которая подробно описана в рабола,
/ 1/ Здесь приведем лищь основные уравнения, списивающие из-

менение стока Воды по участкем реки и водногс резима учесткоя

срошения..

Для No-го участка реки

17^ М |/Я_.
ах ф оо А {ПЛатв В еф ибИооо УЬ а ктообильь б
ах #* Ч/РЫ“)ЪКБК 01 \/РЬ\()Ь“В|`

х [к:‘};і ‚ па - о4) › @
гаа

ЪЛК
о, В, @

@, - расхсд води, М,› Руу» & - сбобщенные перемотри, опроде-

лякщие: морфсмотрические и гидравлические хорактеристики рус.

ока 11), у ой В, - анна учестке реки и средняя — шириы
русла, н,‘ь‚\[‹дх + РЭ - вн]_‘ поступление и потеря вода &

счет твяния оезонного снога, випедания жидких осодкск и сум-

марного испарания,

°и
® ` ` ы

к " бык ° Е ба *Б ба * б - ©)
Выразвние (3) для М, ©прэделяет вааимодзйствие поверхное
ных и псдчемных вод 1-ых орошеемых участков мелисриру‹

территории с К-ым участком реки, а сумма двух последних чле!

соствыляет величину ОСковой і‚ри:ащшети. В этом
н

чведени следующие сбознечения: В 0к: — ВОДОЗабор; & болк
131 Ек °
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‚с(катестрофический) водн | из — магистральных — каналов;
м

„В — ОВПОВВВсКо коллекторно-дренажной сети; — & у
аЕЬ

У мклинивание грунтовых ВоД-

Формирование водного резийе 1-го орошаемого участка:
— изменение влажности почвы в зоне - вэрации

а-а ы еа >НА ЛЕЙ {
мХа еа з ®

: і][х‘ - еа * 2;9] = а * ©

— изменение уровня грунтовых вод

"° за °а
а- а-Фа * Ча — ‚—Е\ц"‘ ы

м к
ч й < ® В: ()‚Е„“ш.\ „Е блк — а, )

- дормирование стока води В коллекторно-дренахной соти

1/^ 17®
та са

ц“г\ Аті А‚‘. Аг[ 2
ЕВ Таа НЕ

*

* о’[ : аур е @уа )) - 6)
В уравнениях (1)-(6) приняты следуюцие обозначения:

#, - плещедь +-го участка, - поливаемЬя площадь — участка,
Ъм - отмотка участка, Н,, — отметка уровня грунтовнх о/
Эааа — отметка водоупора, Т — длина ббровдс, уу —
меЖдурядьев, (1-е, 4) - пористость почногрунтов, ит — ян
сивнооть инФильтрации ПОЛиВной ВОЫ, Ч,; — ИНТЭнСИВНОСТЬ
тообмена аоны вереции с грунтовыми водеми, Е, — суммарное.
порение, ,а — Выклинивоние грунтовых Всд В с-ую коллек!
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дреначоую сеть, Ф у — переток грунтовых вод из 1-го учё-
в 5-кй, 0уд, — ВЫКлинивение грунтовых Вод В No-мй участок

‚ 9,; - удельный дебит скважин вертикального дренажа, В,
- авзор водн на орошение иа коллекторной сечи, ,, — Глубина

оды В г-ой СОТИ.
система (1)-(6) описывает динемику водного резимв орсшзе—

го массива и изменение стока Всяы в речной системе. Сна
нется вычислительной ссеновой в прогреммном — комплексе.

ета боковой приточности для бессейнов рек © интенсивным
ми эемледелием.

— Пректическая ревлизация методе быле проведена на примере
`ирригационной системы Ферганской долины.

Мелиорируемая территория Ферганской долины располагвется
равнинной зоне орошения находящейся в центрильной. части до-

‘инн, @ текуе в предгорьях и межгорных долинах, — скаймляющих.
‘хребтов, и имеет широкую разветыленную сеть оросительных Кв
налов и коллекторов. Природные комплексы ` рессматриваемой
территории носят достоточно разнородный характер, что способ-

вует формированию неодинаковых мелиоративных услоглй авмель
под воздействием орошения .

При постровнии модели орошаемой территории учесть вса
энообрезие природных условий весьма сложно.Кроме того, это

` не’всегда эфуектинно для различных клеосов зедач. С другой
'стороны, отсутствует необходимая инфсрмеция для их численного

`огисения. Все это приводит к необходимости постровния генара-
` лизованной структуры модели, то есть проведению осреднения
пареметров природных комплексов для отдельных районов терри-
тории, которые взвимосвязаны мезду собой пооредотвом поверх-
`‘ностных и подаемных вод. Осреднение переметров природных ком-
‘плексов выполнялось по денным измерений,которно — имеются — для.
денного выделенного района.

Генерализация исследуемого района бвосейна Сырдерьй — в8-
нолнена по основным пареметрам русла реки и орошеемой — терри-

ории.В основу были приняты топографические (М 1:500 000 й
крупнее), почвенно-климетические, гидрогеологические и мелио-

`ретивные карти райсна.
На основе проваденного анелиза природных условий мелиори-
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‘русмой территории Фергенской долины, учитывоющие ссобенно
траноформеции поверхностного стокв, Формирования водного
зима орсшевмых земель и возвратного стока, в такуе нелич

системы "реко-орошвемый мессив", соотоящея из вавимосвязании

учестков раки и участков орошеемсй территории.

ствол Сирдерьи — состоит из четыуох участков, рвздалениы

основными гилрометрическими створами: первый участок - эдевь
условно принято, что русло Нарыне от отворе Учкурган и
лерьи от створа кишл.Керабегиш до их слияния — пуедставляи

‚собой как. единое русло с ссредненными сореметреми; второ

участок - от слияния рек Нерын и Керадерья до кушл. - Каль
третий участок - от кишл.Кель до кишл. Аклжвр; четвортый учао
ток - от кишл.Акдуэр до Чильмехрама. {

Чибленные энечения основных морфометрических и гидрё
ческих хероктористик для учестков реки спределялись по дянн

измеренных рэохедог води на гидромотрических постех рек No
рин, Каредарья и Сырдерья за ряд лет различной воднести.

Участки мелиорируемой зоны бассейна реки спределялись

меудуречья рек Нарин и Кародерья, ловоберечья и провобер
Сырдарьи.

Для облестей лево- и правобережья проведено резоиение

на равнинную и предгорную зоны. Это вызвано прежде всего роз-
личием источников орсшения. Всли предгорные облас.: орошают
стоком мелых рек, отекающих с окаймляющих гер Ферганской до
лины, то ровнинная часть мелиорируемой: территории срошвется.
основном водами рек Нарын, Коредерья и Сирдарья, поступающих
по магистральным коналам.

Участки срошеемсй. территории Фэрганской ‘долины:
первый учесток - располочен в медурочье Нернна и Караде-

рьи, огрениченный на востоке в предгорной чести изогипей
1000 м :

втетой участок - предгорная часть левоберемной орси
Зонн, сграниченная в верхней части линией Бозмомного срошени

в предгорной зоне Алейского храбто (800-1000м ), низняя лИИ

проходит ©т &ндих: водохранилища по каналу Севай.
р.Акбура, далев пе Куному Черганскому канелу до Исфайрем-
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марденской системы, где по Изьяваскому соросу перехсдит о
дего Чергенского канала, по котсрому граница двунсго учё-
доходит до Кайраккумского водохренилице;

тротий учестск - ревнинная Часть левоберечной орсшеомой
„ы берганской долины. Верхняя граница проходит по линий

й гроници второго учестка, @ низняя - по левому берегу
и: .

четвертий участск - предгорная честь правооерохной ороше—
асны, страниченная верхной линией возможного срошения В

‚дгорьях Атонейского и Четкальского креотов (800-1000м )
‚ворним Фэрганским канелом; '

пятый учесток - ревниннаячесть правооерезной зоны ороше-
мя, расположенная между Северным Ферганским кянелом и правым

бэрагсм Сырдарьи.
ля кадого участка бюли определены численные › энечения

новных их характеристик, которме определяют площедные, поч-
нные, климатические и мелиоретивине условия участков ороша-

зони бессойна реки.

—'’ррригеционная системе Фергенской долины предстввляет со- !
слонную сеть оросительных и дренежных канелов. В нвотов-

в время не имоется достатсчно полной инцормации © использо-
звии воды на срошение. Поэтому по отдельным характеристикам

дится довольствоветься некоторыми средиими их 2нычения”
ли строить сптимизациснный процесс по их определению. ЭТО

свольно не простсй вопрос и однозначного решения можно @
лак кок данная‘ авдече многокритериальная. Определа-

висить от выбранной минимизируемойполучить,

ме пореметров Судет — З!

Рходными данными являлись:расхслы водн по р.Нерын
Учкурган м р.Карадарья - кишл.Карабагиш, водозабсры по го-

м сосрухониям основных магистрельных канвлов, среднасу-—
е расходи то створам малых рек. В таблице праведены 067

вные всдотски, по которым поступает воде на орошение учест-
мелиорируэмсй терратории Ферганской дозины.
Нетворологические условий учестков орошения, включа е де-
т влемности воадуха, сутсчные суммы осадков и темперетуру

духа, хароктеризовались дынными авблюдений по станциям АН-
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каназов . ‘орожзеныня участканиш.'.."д{.-т ДОЛЯНЫ

Рока | Пост Каналы ааО
: — Участок 1

т Миходловокое — Девг пк442-28оя Чангет оВ, Черганский
‘Тентексай No \‘:Ёвиг‚›вреш '

Майлису Кайрагач биза,
Noеллго ответвленияиз иВактововд

^ сей — Каракол :оВЫАЁщ'ра ЦоганАолирой ч-Торон:Ист! сай — Лянг БЁБ
Шахиморден — Пульген
Сох СврыкандаИсфера: теи-Курган — *

Участок 3' ОПОлинО 1пк-469. улугнар КТ
Ферганский — Ахуновове

‘но Куйганьяре
Ахунбабвево,
Чиганакский
<рунаенский
ВРеменные нососные
ствнции:

Участок 4
Педше Ата — Тооту
Кассансай — нижний бъеф

водохранилицатеввсвй ТаваЧадак: Устве р.дкулай-
©

Участок 5
‘Большой Неманганский.
Севарный Ферганский
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`бы муе Фериу
— 1100 во0.

е ° 3 .

700 |.

С600 + фе
аач ооеЦЬс СОМ 1В4 = 2 *

ме100 ССТНЕИА ЕН оЦ ЕЫ еТУЧЕ С НОАНИН ЧЕ 5
100 300 600 700 800 1100 — 200 400. 600 800 @, м’/е

300

|ри‚ 2. Сравнение результотов расчетов () с иомерен-
Ммми их боцачениями: в) сроднедокадные ‚ }асходы |„Воды

понеНнаы оОНУ ае Аклжар( 8) ; ) средне-
— Покадная реличина боковой приточности ив участке р.На-
— рын-Учкургон н р. Кародарья Корабагиш! до р.Сырдарья-

Акджор за 1992-1993 годы.

, муу
ЦО

800°

600 |^ен я ъ

400

200 Тенее Ц,
2

3 гооя

тРис:3. Внутригодовой ход рассчитаниых ‘сред-едекадных
Баничин боковой приточности в русло Сырдарьи в преде-
ах ферганской долины и притока воды в Кайраккумское
Зодохранилище за 1992—-1993 годы (1 — приток по рекам
Нерын и Карадарья, 2 — сток в Кайраккумское подохрани-

‘лище, 3-боковой приток).
129



лижан, Коканд и Пап. Расчеты проведены за 1992-1993 годй
денным, поступеющим в сператинном рехиме с сэти неблодений
ведомотв Минводхозе в Гидрометцентр РУа..

В разультоте расчетов получены анечения боковой приточно
оти и расходсв воды в основных гидрометрических створах реки,
Оценка успешности расчетов. проводилась путем сопостевления
результатов расчетов с данними измерений в гидрометриче
створак Сырдерьи и вычисленными величинеми остеточного — члене)

руслового овланса.

На умо. 2 приводены грефики сопоставления вичисленных в6

личин © их измеренинми знечениями. Числемнно значения — оце!
( в/о ) для срелнедекедных знечений расходов воды по гидроме
прическим створем Коль и Акджер соотватственно равны 0,35
0,31, лл среднемесячных величин — 0,30 и 0,22. Для — велич
боковой приточности эти оценки несколько выше и длн учес:
р.Нарин-Учкуган и Карадерья-Кераовгиш до р.Сырдарья- — Акд
составляют по среднедекадным величинем О,72, & среднамесяч
— 0,62. `

Внутригодовой ход рессчитенных среднедехвдных — велич

ооковой щритсчности в русло рек Нарын,Кврадарья и Сирдарья н
участка от мижнего бьефа Токтогульсксго и — Андижанском

водохранилищ до ‚створе Акдкер, @ текв притока воды

Квйрыккумское водохранилище предстовлено на рис.2
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ЩРШПАNoШАИNo...No
Существующие в настоящев вромя Кок в нешей страно, так и 28

рубеуем методы реочете твердого стока и русловых деформаций. да-
„еки еце от соверченство и требукт их уточнения / 1,2,3,4,9,

10 /. Такое уточнечие мочет быть осущесталено на основа — НСВЫХ
‚ творетических. результатов в облести механики многофааных и мНО

гокомпонентных сред, полученных .М. денисовнм в работвх / 5,
6,7 /.

. Обознечим че
ка число частиц резмером от

‚пице фазового сбъема, неходяц
теру от некоторого выбранного

‚роз ! (3,2,%) - среднее ло живому сочению пото-
6 - 1/2 @6 — до & + 1/2 5 в еди--

гося на расстоянии в по форва--
начела, в момент времони \.

вуделим в потоке геометрический объем ш(8, ) 8, гд9 0(8 )
— плецедь Уивого сечения потока аа расотоянии 8 В момент вре-
моки &. Число частиц укваенного размера в этом объемо равно
#(9,6,%) 0(8, !) 05 @5 -

8 вромя @% в вмлеленный объем войдет число частиц
т \1„(5.6.\) 496 @%

^

и выйдет
этоц

- (тоц, + —аа 48 ) 06 @,

(в,6,%) - средняя по Живогу сечению продольная скорость
чстиц резмером & в момент вромени .

ва очет продольного двитония честиц в потоке их прирацение
— в выделенном объеме спредалится: ,

это- Эр аш
В потоке монет происходить резмнв русле или его. намув. ТОг

лв в рессметриввемый объем дополчительно войдет оличество чвс-
ц

гое

20° ову(в»б»%) Хр(8‚ й) 68 65 @1›
есть поток. частиц резмерси: 6

‚линицу времени, © Х,(5,\) = длина ©мо—тде , (5,6,1) в интервале — 96
— с влиницы площели дна в ©



ченного периметра. При‘осеждении частиц из потока величина ©)
будет отрицательной.

Приращение числе частиц резмером & в выделенном объеме За
аа время @ равно :

-9,19- аз 45 @6 -
Последнее вырихвние равно сумме всех предыдущих поступлений

числа частиц в рассматриваемый объем. Склодывая все эти поступ-
ления и подолив их на @в @6 @\5, нейдем уравнение Овленсв чис-
ле частиц размером 6: в русловом потоке:

это

—”Ёъ"'—**_гіі""рхв' ме
Согласно исследованиям .М. Денисова, при распределении в

цотоке частиц размером , не сильно отличеющимся от равновест ›
ного, их скоробть вдоль потока равна : 3

2

павьоо = ае + р [Е [1 -
‘а

..._52_-}‹(15ш\х›] $ (г й

Вдесь 1(в,1) - средняя по ивому сочению скорость Жидкой
фази; К- безразмерный переметр, зовисяций от форыа — чЕстиЦ И
‘равный примерно 0,20 — 0,25; т — оваразмерный козффициент стоо-
неннооти двизения ; мо - коефрицизнт кинематической — вязкосты
води; р и р,- соотвотственно плотность Воды и ПЛОТНОСТЬ Ч8с-

] 984 )ч

тицы ; @& - вектор ускорения силы тячости ;’1 — ОдиничНЫЙ Век-

тор, квсательный к оси потока ;0, = 0 (,9,!) - диоперсия
скорости частиц размером 6. ы

вНоле: а& а й
бр = бирь * Фр * ыр _ * 9Й

г г Яь я
ле 02а , у дь И бурь оТЬ ОСОТВЫтТОТВенно ‘дисперсии скороо-

ти Частиц вдоль потока, в вертикальном направлении и поперек.

потока . Вырвуания для них будут приверены низе.
Согласно вакторному анелизу относительно производных.
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* втаа г = $ , (4)

э 2

В - пЕ (Кб) «в (5)
СЬ к — единичный вектор, неправленный — вертикально вверх,

|= 23(3,1) - отметка урбвня води в створе в в момент вра-
а

іт‘таш›яя(гл‚(и))икё›я(і›.найдеи

ее Нето )-
ЧЁ) $а [ т е -6) квоха е 06 )

Диф{еренциельное уравнение в частных производных ( 6 ) вто-
порядка по а и первого по % ( пераболическое ) реше-

я при нечальных условиях 7(в,0,0) = ф,(н,0) и оледующих
ных условиях:

®2(воб, 1) = # (8,0,) ; —- Зе о2
Перейдем теперь к нвиболее вачной в денной прооломе задече

редолония величины в,(8,6,%), то есть к расчету резмиза или
ва русла. Условимо все характеристики потоке у днв, но нед

снабуать индексом ©, а характеристики у дНы, НО ПОД ДНОМ.

мП.

Согласно указанным расотем К.М. Денисова /5 - В/ и из рас-
пных тем кроэвых условий, моуно покваеть, что еслы пре-

оречь кведратом уклона дна, то скорость движения честиц / дна
дном По ндрмв:м к нему — Чруо @СТЬ

Зпо * тх\ъ [р]['["%„]д'
—-зіт———т—- + Ч (тЭ

В - гидравлический редиуо потска, К, — беаразмернгя коеф-
‚нт пропоричональности.

— Поток объема честиц размером © в интервала 4& череа еди-
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ницу поверхности в единицу времени Ч,уо Равен объему честицы

к, 69, умнозенному на число честиц о и На их скорсоть Ц;
к, - безразмерный коэффициент пропорииснальности объеме части-
цы тр Кубу хврактерного ее редиусв 6.

г
о,ао н () е° [ [Н( ер ) в ] 5

г
о,$)

° скорость днижения честиц у дне под дном по нормели к нему

Чьод Ревна
ае Р

на * (Е( -) 8
@

па боолдолива ] я
ЕНа о р К, 3 1'

тде ва - энергия связи чеотици о другими честицеми ; 0, — ха-|
ректерное расстояние этой овязи ; К, 6°= т — объем частицы.

Поток объеме частиц 4, Резмером 6 в интервале @8 у
лв с поддонной облести Череа единицу поверхности в елиницу
времени: есть

гК ®тр 5 бир. Р
ча = —р (Р) #° { [ 758 — [1 - ;)в

МеРНа
-—а а6) - с 1о)[ Р к, & ]

Траничным условием здесь является ревенотво потоков чер

границу резделе ( дно ) по обе ее стороны ‚ Чро ” Уроп *
Приревнивея (`В ) и ( 10 ), получим .

: ы

В( в) от Р 8е
З г



И равенства ( 11 ) нейдем о &

[ОеР 0е ееа ̂ °о -5 %° га о 31 Ы

я ое а-Оин Рж В ка (! -) е -
й : а

— Подставив нвйденное знечение Г, в ( В ), выразим 9руо ®—

И ти а:

° х, _ NoК, г
_М._ШЦ_ЬЁЪЬ[_:Е][З_эдз‚‚х„›:].

(1+2 К) 56 ж

Здесь

Ваа ое а. ь сыЫ тча о о ) )
Р

вы= ов [ВНЕ РЕ ы оето) аао бр аа
Р Ов =156 [1 -< ь (16 )ь (

У бее,

Ва ' Лоуоио стаИо аВОН .
2 ь ® © Ф б

‚ Как не трудно понять, величина е ранна потоку объема чес-

д,во размером ё деленному на объем частици К, 6

—Ёггк“эгог йста - К'‹ыгц_':‘дг_’,і_з:д[ ) [ 5. % Зв о 72 ); 6180
Вдесь нужно отметить, что поскольку ми работеем 13 в гео-

`етрическом, в в фааовом простренства, то размерность # об

()



ратна длине в четвертой отепени, о- Обретна врамени и , —

обратна призведению премени не длину в кубе.

Величина б Проктически всегде больше нуля и резмнв или

освудение наносов будет зависеть от знака мночителя в круг.
скобках.

В т8 5 56 3
Если сн полочительный, то будет происходить размыв донных

отложений рвамером 6 . При его отрицательном значении будет

освждение наносов укезанной величины. Жоли этот множитель ра-
вен нулю, то неносы с эффективным редиусом 5 не будут ни осаф:

двться, ни вамучиветься, то есть будут находиться в равнове

с потоком и руслом. Значение Г, при котором наблюдвется токсе

состояние, обознечим через {^ и незовем насыщекщим для данног
размера наносов и состояния реки. Оно равно :

а3е =бо Ватб оа бде ® (19 )
Тогде ( 18 ) мочно записеть

[—‚'ЁЕ]‹:‘-‹›. ( 20 )

Заметим, что при отсутствии сведений о фумкции @,, спределяю-
щей левое граничное условие, ое величине может Оыть — принята
ревной. равновесной концентрации числа частиц {2 (8 ‚б,1) реа-
мером @.

оОчень возной харектеристикой в описании поведения неносов

является дисперсия скорости честиц резмером © . Она определе-
на К.М. Денисовнм в зевисимости ст дисперсии скорости Жидкости

@, периоде или круговой частоты ее пульсэции @, вязкости чид
кости, отношения плотности частицы к плотности жидкости. и МОДу

ля резности релоковциснных скоростей честицы и мидкости -

$ к ГЕС е .
оы ® 95 {и =ре) ! — — ==- , ( 200аЗЫ ж [ Р ) он К6 1ар
где индеко 1 сбозначает номер пространственной ксординаты,
@ = 2к / Ф и % всть период пульсации скорости мидкости, К
- безразмерный пераметр, равный примерно 0,14 -
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Дисперсия скорости сплошной среды спредалена им следующим

ёба пА НнВ % | втва ц 1, ( 22 )
д9 А, и В, - безразмерные пареметры, большие или ревние нуло.

В нашем случее, как было скаавно выше, мы имеем три состев-

дисперсии скорости частиц - о,,, б,бЫ й аН
будут соответствовать согласно ( 21 ) и ( 22 ) три диспер-

скорости Зидкости

оАН» | 53 |› ( 23 )

с -в % | + | , ( 24 )
-- ( 25 ).% -в % | ;

° Вдесь В, — мирино чивого сечения по урозем ; А,+ В
‚ В,- безрозмерные параметры.

Запицем окончательное выражение для 0%„ © учотом ровенств

5[Н И
г о

тэх ё 1,- 1° } °( 26 ){...ё[т”‚ч
Для о дельнейшего . излоЖения введем ПОНЯТИЯ сотносительного.

совена ба их удельной поверхности и других харектеристик мно-

Относительный объем твердой Фазы
о.

а, = @, = ]к\_‘ь {(в,6,1) 65 - ( 2ти),

тотечь@ожм\%?ьфаан
а=а, =Т-о, = Г -а - ( 28 )

Удельная поверхность контакте твердой и жидкой фезы
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6,

ва = {и,ьа +(8,2,1) @5. ( 29 )

Хврамарнвя толцина чидкой фазы

- @;) о ь (!—и)
оао а В.г а 820 ВЬ лЕа

,я ля а, = О или кд——вёд_п
(30 )

Кинеметическая вязкость твердой частицы размером © в ДВух-

фазной среда равна 1
» = »%о + No 6 | 4, (8,6,1) - 80 1 ( 31 )

Кинематическая вязкость жидкой фван в двухфезной среде есть

э = о + К % | 1,(5,6,1) - 4(8,1) | . (82)

В приведенных формулех б„ й бау НВИМеньший И НВИболь-
ший характерный редиус честиц; К, К, и К, - Оваразмерные ко-
э@фициенты пропорциональности объема частицы кубу ое размера,
тиющеди частицы ее квадрату размере и зинейного размере части-
цн отношению ее объема к площеди поверхности честицы; %ро И _
- кинеметические козфициенты молекулярной вязкости — чВстиц и
зидкости, соответственно; К, и К, - безразмерные переметры со-
отватственно ренные приблизительно О,14 и 0,018.

Чтобы найти скорость двизения жидкости в двухфезной среде,
рассмотрим силы`на нее действующие.

Т. боставляющея по потоку силе тязасти

Ё о в(3,%)
-ары аз & — 385 -

2. Внутренняя для потока сила трения, обусловленная вавимо-
действием твердых частиц с жидкостью / 7 /

...,„і * < ба РЫ Ь Вобо к, & 1(8,9,1) х
( 6. Р, о9 + 6 РУ )
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`: х [ 5(8,6, ) - о48 ) } а
Так как для твердых частичек величину No,о МОЖНО СЧИТОТЬ

‚ как угодно большой, то

Ха Р, У, РОУ Х, Р
е ОРВЙ ВЕЫт4т че = — [» + ® % *

»,о ® (0а р у + бр )

х 1 в,(9,6, 5) - ш08 1 ]. -

Это выражение и следует использовать в дельнейшем в пректичес-
1х расчетах..

3. Дифтузная сила, действующея на сплошную среду, соглесно

‘ревенству действия и противодействия направлена в обратную ото-

‘рону в сравнении с твердыми частицеми

ь о
иноле

ме [ ок ® ЧВ н
4. Силы внешнего трения жидксй фезы с ложем потока :

а ) силе вязкого трения :

{ о(3,%) - ид(3,%) )
- к,ар Х 45 и

б ) сила кведртичного ( инерциснного трения ›

- кдарХ, 95 | 1(5,%) - 0д(5, 5) | 0 0(8 %) - пд(В. ) 3 -

Общая суча внешнего трения равна

- ка —Ё— Хв 45 ®, © 1(3, 5) - нд(3,1) ),

| од
», = ®) + К, В | 4(5,1) - 0(8 1› (83 )

КК Л:

5. Результирующея торцовых сил потока, действующея
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6,

Ва = [кя & 1(в,6,1) 05° ( 29 )

Характерная толрня опдной Чн
3 Кдц:;‚;і)ш\пцв>пикд-[-›‘—12°—)<и‚

в для а, = О или кЬЦ;‚;;іьи

Кинеметическая вязкость твердой частицы размером 6 в дВух- _

Чазной ореда ревна

%, т Эро # & 61 ЫДНно Ю) ЕаКЕИ) | 5е (

Кинематическвя вязкость Жидкой фазы в двухфезной среде есть

э = о+ К 6. | 1,(8,6,1) - 4(8,) | . (82)
В приведенных формулах ,, й б„ау НВИМОнЫШИЙ и НВИболь-

ший характерный редиус честиц; К, К, и К, - безразмерные ко-

эафициенты пропорциональности объема чвотицы кубу ев размера,
тиющеди частицы ее кведрату размера и линейного размера части-
цн отношению ее объема к площеди поверхности честицы; ®;о И %%
— кинематические козффициенты молекулярной вязкости — чвотиц и
змдкости, соответственно; No, и К, - безразмерные пераметры со-
отватственно ранные приблизительно О,14 и 0018

Чтобы нейти скорость двизения зидкости в двухфезной среде,
рассмотрим силы на нее действующие.

Т. Составляющея по потоку сила тяхести
@ ®(5, 5)

- ары 98 & — 335 —-

2. Внутренняя для потока сила трения, обусловленная вавимо-
действием твердих частиц с жидкостью / 7 /

а ш

ав —За Ь Ротодеск ай тцауау) к
<6а р п9 + оРУ )
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х [ во(5,6,0) — 0(5 ] 6 -
моуно считетьтек как для твердых частичек величину »ро

как угодно. ‘большой, то

Ха Рр %5 РОУ ХЁ
уу — 9 Реср б — шм, да хи‘:о‹ю(бгрртр+дрг) 2 [°*к32

х 1 9(66 = а, 1 )- -

`Это вырачение и следует использовать В дельнейшем в практичес-
Noих ресчетех.

З. Дифтузная силе, действующея на сплошную среду, Соглесно

‘ревенству действия и противодействия напревлен В обратную сто-
рону в сравнении о твердыми честицами

©,

за [ ър -
4. Силы внешнего трения жидксй фааы с лоем потока &

в ) силе вязкого трения: ы
{ ц(з,%) - нд(8, 5) )

-К‚дяч‚х.бв’т‘д—_’-
6) силе. киадртичисго(шшрштшогстрешу

- к,ар Х, 98 | 3(5 ) - 9д(8, Ю) | Е (, - чд(в.1) ) -
Общая сила внешнего трения ревна

- к, @ —;— ха 48 ®, ( (3,%) - 9д(8,) )›

где

» = „» + ® В | 0(5,9) - 0д(В,О 1› (33 )
к = % И К, -

5. Результирующая торцовых сил потока, действующея но $ид—
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кую фвау, резна / В / :

ашазро, 8 `69 в -
6. Сила инерции хидкой фазы

- очя ра ( -5 +а -)-

сли эоть сооредоточенные призоки и оттоки жидкой фазн, то
их нужно соответствующим образом добевить в приведенное вырача;

ние для силы инерции / 8 /. Вичед в инерционный члон распроде-
ленных притоков и оттоков крайно ` незначительный и намного ме-

ныше погрешностей опредоления ‘учитываемых членов: 3
В приведенных выше нырежениях Х, - безрвамерный перэметр,

ренный примерно 9 ; К,, К, и К, - так+о оваразмерние перема-
трч, причем два последних аввисят от шероховетости русла .

Величина мд= Ч, (, в) - скорость двизения ` донных наносов.
Последняя, соглесно М.А. Великанова и других исоледователей _

И 2 - 4 /, мохот Сить принята ревной нулю, тек как дви+ение
‚донных неносов обусловлено освждением и поднятием вавешенных

наносов .

Уревнение днижения зидкой Фазы найдется путем - суммирова-
ния всех указанных сил и сокращения их на арш а5 ;

2 2(3 )
оУЕ ка ов *

в›п-и
»* ра { сВОР ЕВЕ Но о оаренны

ба р н +бру )

* [ 4(3› ) - и(аг ] + р„и_дз;'зь._;%}м„

-%—[и„гк‚щпш'.:н]п‹а.п‹[щ‚‹
: * гаУВ ВЕН оя са )
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В этом уравнении коэфтициенты кинематической вязкости и И
находятся по формулем ( ЗГ ) и ( 32 ), а скорость донных не-

в 1(?.8), согласно ! зложенному выше, принята равной нулю.
° Уревнение` балансе объема чидкой фезы в дифтеренциальной

форме запишется в следукщем виде :

заоср- аоа в(а -в ) - %1 - ( 35 )

Из диномического уревнения ( 34 ) следует, что влияние
твердой фезы на движение зидкости в двухфазном потоке учитыве-

ется вторым членом превой чести этого уревнения. Тек, если ско-
›сть честиц будет болыше скорости жидкости, то они стенут ус-

`корять двичение жидкой фазы. Тлкой # Эффект на ускоренге те-
чения чидкости оказывает увеличение концентрации взвешенных.

наносов по направлению течения, что в кеком-то смысле аналогич-
но влиянию осмотического давления на чидкость при неодинаковой
концентрации солености в пространстве.

В полученные выражения входит, вообще говоря, неизвестная

Функция 2,(3,8,1) представляющая собой число честиц размером
6, находящихся нЭ дне в единице объеме фазового простренства в°

момент времени *%, на расстоянии в от выбранного начела.
В фазовом объеме х,48 (2 6 ) 46 число частиц размером ©

‘ревно ;
т х,ав (2 8 ) @ .

За вромя @\ оно изменится не величину

- “по Фо Хр 48 99 @ = - чц бр Хь 48 46 @& =

= - в; Хв 43 09 а5

`Тогда мочно записать
т

2 6 — „17В- 45 96 @& = - в; Хв 43 06 @!,

2 х,П 1 В -чЭт Рурои оЕИ 890
Однако, если учесть, что Функция 1, мочет быть только рав-

`ной или больше нуля, то болев точным выражением для Х, будет:
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свеуов [ Ь нвсонно:

на ЕнеЙН НОа О ляг =О и 55 0.
( Эт )

Уравнение ( 37 ) рэшается при следующих начельных условиях
1.1(8,0,0) = Фд(8,0) - (38 )

После всего сказанного запищем вырауение для мессовс!
хода вавешенных наносов , (, ®)

6,

@, (9,1) = р, к, ©° г(в,0, 1) 0(5,%) н (5,0, 5) а6. ( 39 )
от

Введем в рассмотрение функцию Р(5,2,!), предстевляющую со-
ой плоцедь русла ниже горизонтели @ НО уосстоянии в от Внб--
ранного начале в момент времени %.

Пусть В(3,8,1) есть ширина русло на уровне @& на ресстоя-
нии в в момент времени %. на выражвется через Р (9,й,%) следу-

кщим образом :

В(8‚в, 5) = -55 : ( 40 )
Обознечим через Х(3,2,1) длину периметре руслового сече-

ния и черва ®,(9,%) отметку наинизшей точки дне.

СвязЬ между площедью живого сечения потока (ш(8,%) и Функ-
цией No(в,2, 5) следующея :

если в„ (8,!) есть отметка уровня водн в створе 9 в Мо-

мент времени % то

©(8,1) = (5,23(8,),) ; : с )
пирина живого сечения В, (8,1) есть

оР $Ва(Во8) 5е оатаи оааа нц ое са
длина смоченного периметре Х,(8,%) ревна

Хы (, ) = Х(5,2,(9, ), 5) - (43 )
Из равенств ( 40 ), ( 41 )и ( 42 ) следует

® гь
В, с 44 )
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зышоЁ ( 45 )

ак как в есть нвинизшея точка дн, ТО
®(в,ад(в,О) ) = 0 (46 )

‘дифрэренцируем ( 46 ) по 8

Эв ов #1В` $ ееа * С9 вна ово о - с4)
ю

е 2

а ла ^ д (-48 ),
Хд есть уклон дна. Тогда из ( 47 ) и ( 48 ) следует ва#-

соотношение :
где.

зн ОНЕ н со)
Дия нахождения длины периметра сечения русле д анание

функции В (в,а,%) недостаточно, так как одному и тому #6 ® мо-
гут состветствовать резличные знечения Х. Однеко с ПОМОЩЬЮ Фун-
кции В моуно получить приблихенную оценку периметра сечения
русле. Она будет следующей :

Х(3,1) = В(5,2д(3, 5) ,1) + {ар (3,%) - &д(5, 5) ) +
й

аатч‹{в\/н[’—%!%діпд—] . ( 50 )
А

Перейдем к расчету изменения площеди сечения русла в ре-

`зультата процессов немыва или размыве.

›° При оценки площеди сечения Функцией No(в,й,!) невозмохно
учесть и описать конкретное место резмыва или немыве в Этом о6—

чении. По этой причине общую площедь размыва за единицу време-

ни мн оудем ревномерно распределять по смоченному периметру.
Среднке) глубину размыва по нормали к смоченно-у периметру обоз-
нечим через а,(в,1) . В величино, согласно ивлоенному выше,
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вна :Ё ,
а,(8, 5) = Ётд к0° в,(5,0,1) 06 , ся )

где Цд — относительный объем Ддонных отложений у дна.

тогда

эр [1(в,я.ъ) а, (8,1) для вд < & * 85 ›

Х(5,%(3, ), 5) в) (8,1) для # > 8 -

В дифференциальное уравнение ( 52 ) входят два неизвестные
Функлии В и 3 - Чтобы получить уравнение от одной — искомой

Функции, продифференцируем ( 52 ) по @, и учитывая, что

@ э Р @: е Р э вМЕР ЕЕО аЕ ПеЕЕоЕ

че + [Е )°

( 52 )

нНой 1» [ Ны 0 ),
..

а тек+а

д х(5,85(9, ), )
Р3 = `

ивйдем :
: 

о

ов _ [ а6. [1 + у 1 + ( -5 )° ] лоа адё ® <
ь { о для % > (53 )

Это дифференциальное уревнение ь честных производных пе
то порядка относительно В(3,2,%) или второго порядка отно
тельно No(3,2,%), решеется в’общем олучее ̀ численными методеми.
при авданных начельных и граничных для ® условиях.

В(в,в,0) = $- = ф) , с54)

Г‹Б‚і‚діа‚д)‚і) =0 , ( 55 )
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В.

&д(9, 5) (3,0) — ё а, (в,) @т ( 56 )
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А. й. быргеев

ЧАСЛЕННАЯ СХЕМА РЕШЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧЯ
РАСИРЕДЕМЕНИЯ ВЛАГИ, ПАРА й ТЕТЛА.

В НЕНАСМЩЕННЫХ ПОЧВОГРУНТАХ

Праведеннея систела уравнений в работе 1, — спасивовщая,
перанос влаги и тепла в почвогрунтох при неполнсм в0 — ВС
нии, предстввлена нелинейннми дийуеранциельными уравнениний
частиых прсизводинх. Решение этой системы в сбщем виде связо:
но с` большими метэметическими трудностями. Кроме того, для 66
решения — ваобходиме — общирная — информация — © — 15%
ъодно-физических и тепловых характеристик почвогрунтсв, к
рой в настоящее вромя мы ме имеем. Пюэтому нами решаетса д
нсморная настоциснорнвя эвдеча при следукщих предположениах ‹
а) почногрунти однородна и изотропны; 6) томпература всох. 483
оцинакова; в) поток пера сбусловлен, в основном; прострац
ственными различинми ето плотиссти; г) конвективный — пероно
«опла осуществлиется только за очет двиФения Воды; д) распр
даление солей в зоне аэрации (а (х,у,2, 1 )) как в — прострай
ство, так и во времени не менястся, то всть,

вгво с =0, 0

1› Ц

у 0 @

) 1епловие карактеристики почвогрунтов ( с,% } приняты 000
чоннними 133

С у“этом этого имеем слздующую упрощенную систему урывия

ний, описывающую: Й

— переноо почвенной влеги

0р Т ао Ща а он
л ра0-а) д8 — " ра0-е) '
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‚ - перенос пере

) о0-Ф ЭР, _ 95 — “- —# = —- (&оь д8 — (1-@)) Ц
‚ - перенос тепла

ое ёч
оее НЕ )

‚ - поток почвенной влоги
чааоааа оВ (5)

— - коофициент влагопроводности -

'д‚

Вкрех, — ()
1н0

— потенциал почвенной влаги.

лир ) 177ВНО ееа о ЛНСТС в)
Ф 1-иеф—

- поток паре

) д,
" - ()р 9)

— поток. телла!

ы 'Чта " -Х оа * араа › (10)

— интонсивчость фазовых преврошоний в порэх почвы.

и тоВощет (11)

2р в
В оее (( РаатоРа ) » На ое (12)

фп (141) оН Ц

— зевисимость плотности насыщеющего пере от температуры

Ран = 9, + 99› (13)

ь, ьа - НыяПот О аЙСа оце Вка 0,622р,: т° (14)
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-В бак0о . а! (15)
ЗЭдесь введены следующие обозначения: @, — стносительный

объем скалете почвы, В, — удельная поверхность почвенного
скелетв, (1 — @, ) — перистссть почвогрунтов, ® - козфрицинт
Фильтрации, р, - плотность воды, ф- ‚ насыщенность почвогрун-

тов, равная отномению сбъема влеги (а,), ссдержещейся в

объеме почвы к объему мэр (1-@, ); р„ — ПЛоТНость пера внутри-

почвенного влажного воздуха, 0 - температура почвогрунтов, р

— зыютность почвогрунтов, с - козфициент тепловмкости, & —

ковф ициент теплопроводности, # - потенциел положения, й, #,
в — обобщенные псреметы почвогрунтов, определяемые по данным

лебораторных измерений потенцивла почненной влеги (41, В, —

коэффициент диЦФузии пера в воздухе, 9)› 4, -— козффициенты )
разложония формулы Мегнусе в ряд Тэйлоре, Р, -— втмоофернов

давление. ‚

Граничные услония:

на нижней границе зсны аэрации (уровень грунтовых вод) #=-й,

ФСн а!, (16)

б "Н ) = Р, (9,(00) ‚ (17)

® (-н,и) = 0,(0) ; (18)
на верхней грынице (поверхность Замлм) & = О

Ча 8на ® - у + , › (19)

Чаа(#» ) |г=о * Р4Ё › (2о)

4089 | ша = б(инО,- ®) + (1-т)8 -

- РАйаб, — В, - бар,що › 2

В, ® Аг(а) (1-а, )9(0, ) [е д (90,1)) й.в„] т (22) _
& = Аг(и) (1-а, )-Ф 1)(е, - @) › (23) _

где @, - те’чература поверхности грунтовы.. „од, му — интен-

сивносуь вцитывания воды в зону вэреции; 1\- УДОЛЬНая теплота
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аснения, Ё, - интенсивность исперония © повержности
пленки; В, - интенсивнссть исперония из пор почвогруя-

в, ед, @, — абсолотная вленность воздуха на уровце поверх -
ти Земли и метеорологической будке, ссотватственно; & —

словой „перамотр, херактеризующий влагообмен. на границе поч--

-воздух; #(1) - Функция, зависящая от скорости ветра:

#(4) = Ц, + Ва ; (24)
цу Ъ - переметри, о — скорооть ветре ны внсоте флигера, @ —

внт, учитывеющий турбулентный теплоосиен, — равный
0,01218, › г -вльбодо поверхности почнм, В - поступление сум-
марной солночной радивции на поверхность почны, В. эдфектив-

излучение, @, и @, — тенпературе воздуха й “темпоратура
шитениейси Води, соотнётотвенио. -

Необходимо отметить,"то процессы испврения м впитывания
`водн в почву (снеготвяние, зидкие оседки,поливы) могут проис-
ходить одновременно. Однако вследствие того, что пр впитыва-
нии интенсивность мспарения влеги' непосредственно © почвы.
резко умоньшаотся ши оно прекращаетоя Вовое, мозно - СчИТОТь,
что

Е при оуе
в - . (25)

Начальные условия:

9(@,0) = 9° (5), р (3,0) = р (2) ‚ 0(8,0) = ° (#). — @6
Преуде чем перойти к численному решению системы, запи-

пем ве относительно искомих величин.
Рыречвние (6) с учетом (7) и (В) авпишется

Ф ! лир
= - %% —— —- {1 + — — |0 — +® аееФ { 27г [ % ]

дф’] БГ} С ае ‚ ‹21)
ча
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Производная потока у„ (27) По в ревно:

и { д [ т
2 ( 2И-ф|уСР 1/Ф

_^ гл] # (1т

Полотевив (28) и (12) с учетсм (13) в урввнение перенбов
мочвонной влеги (3), получим

еа ВЕДЕнеВЕ рта оо
0% р„П-а,) дв — р,(!-9) д

Зв ( е (29)-— , + 9 ‚

Р,а
Здесь введены обозначения:

др А
-— — 4 — —аЁ т ) Фгр [' ' 1‹П—-‹4›] °
е 7+ уе + 4 х

Фга-р) ПУФ еф
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т — ® (30)

е к, эр

Уравнение для пера (4) о учетом (12) и (13) пооле некот -
рых преобрваований зепишется

др д%,
уа УО
я гв„рё 20, р* (, 10,9) В:

0Ф |и-@,) “ е)? Ф °
ы Уравноние переноса. іеплв (5) с учетом — (10), (12), 13}

— (#7) примет вид

д9 ^ д*8 — ср д 06
аООО ОаЕйН о йешецонея

Э5ер д22 ер | *° 8 ба| д8
° 2
_Ші[:';

оее ` (32)
Запишем граничшш условия (16)-(21) отыокительно _ No чаимй

заличин ф › В, @ Е
для & = —#;
ф=1, в0

(35}

(36)

*
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+ А2(и) (1-)) [Ъ, + 5,0(9,%) - ©,)9(9), (37)

др,
оааа " 1 НАРСИ) (1-@ ),р = Ае(и) (1-9,)ре, >— (38)

^ ыы С, ®— ъ е - бу(а) -ли'и-‹п 'р‘["’ "%я'в-о] а)
— АгСОТ,Р, (! - @,)Ф(0)Ь, - 9.зе]в = б/(и)@,, +

+ (И-г)8 - АГ(а)р,),(1 - @, )Ф(0) 5 - ©) -

- 642(1 - А' + 0,0146А*,о,) - (39)

Для численного решения системы дифтеренциельных уревне!
(29), (32), (33) при граничных условиях (34)-(39) использовэ.
лесь неявчая левосторонния трехточечная разностная схеме [2).

Аппроксимируя производные резноотными их вналогами,приходим К
системе трехточечных разностных элгебрвических урвнений видо’

Ауа-а 7 а3% + Вузана =
а23 2, ее оМ-1,

а граничные условия приводятся к форме

- %% * Роуу = —а › А.а — уу п оВ, : (41)
тде А ,В. б + ба Ва» Ёр › Ау›Ву»бу + - известные коэфдициен!

Система уравнений (40) с греничными условиями (41) решеется
номощью метода прогонки [2) -

лл рошения. онотемы (29), (32), (3) о — граничными /
виями (34)-(39), предстевленных в виде (40), (41), испол
велся метод раздельных или последовательных прогонок. Су
его авключеется в следукщем.

„ — определоние искомых величин Ф ‚ Рд, ® резделено на
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этепа. На первом этепе решается уревнение для воды, то есть

опредоляются ф не временном шеге 3+1. При этом - величины
Р, @» КОторые вычисляются в других уравнениях, считеются
неизменными, "эамороженными" во времени. Дэлее решеется урев-
нение лля пере, гда используются найденные значения на первом

этепе (ф, ). Уревнение теплопроводности решеется на тротьем
этапе. Для вычисления коэффициентов уревнений используются
полученные аначения для ф» Руу НЭ последующих эталах.

Но квждом этвпе уревнение решвотся с помощью своего - ите-

рециснного процесса.Количество итереций для каждого уравнения

полбирвется тек ‚чтобы обеспечить нужную точность

Э- 300 с , (42)
тде м - номер итереции, *, -критерий сходимости.

Эти итереционные процессы можио назвать внутренними, тек как
они проводятся в ремках одного уревнения. Помимо них — имоются

* внешние итереции. Рношний итерационный процесс аэвмыквет — вну--
тронние` и вышосписенная процедуре повторяется.Криторий сходи--
мости внешнего итерациснного процесса имеет Вид

ТЗ
а) - )[& (43)

Алгоритм решения эвдечи с помощью методе последовательных.

прогонок предстевлен на рис.1.
Запишем систему уравнений (40), (41) для каждой | искомой

величини(в обозначениях для простоты записи временной — индеко
3 спущен):

- почвенная влага ф

цРорО - вроен о арищо кенй , 4)
А=1, 2,. + ›М-1

- б4о% * Вдо®, = - ®ао › ннна — бамы 7 — Рау ›

где
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тде

(е) _ в)кр - {28 - 3 12
2р, () ы

уба) от

0472 1 + 2 — —#& Ё
е Р.0-9) ®

5) (в)кр - 2р + 18 _32_ й
2р (!-9,) ы

гр в?з 5е @, + ОНБ () + 990( = о9)44 4 No [\ 23 м]

Пач Вр кО в е

мо ,

баа = ®) + Ае(о) (1-а,) (Ь, + ®;ой®) — ©® ›

#р - -) *
оеащокнжая

(0 _ об рОО + вО рОНа) а)Оар т Ора + оы т — аУ 089)
ав1, 2, .. М-Л»

- бадья * аоаа ® — *ю * Аонбом-а — ОомРян " — Р *

(но\)› (в+1)
(1) а Фаа —- Фа+1,&4о= ”п[' $ * ,
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д

где

*
О00р ж + 20а

# а

{571 ) ( э+1 )кр ер - Сенаваслен
ш = ® «- «90) | '

ба —а т О у Каар

Хы = В, ›

! #- Ф;”]

т

о) р к, б4аеси) ( - @)в (г - 7а ›

К « ат(а( - оу)р, [1 - ч{°* е

переноса тепла

Е

(®) @(93) — р(° в(НА) овСт) вбт3) „о орбт)
му 913 о @; * вн бщ 2› , 46)

а) „[ ® Р,н [ср ор ['Ти
( в+1) _ свУ ) Я(вко) Фн Фы_] "1] #

* ВЕа ра че ›"а 2 Р
а.

()4) а142 — -; -та “Р'_'‚і
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- т › Эец ынот
Заа 2,7 -1,

бту В, = - у›



(т 2р(ае + арО
+б4Ра|усвно) а-а

—ор ь

Га( — @е
+ щио Фн а- К:

2в,

оР, *в АР4 [')"'“ м
ор а

(эт1) _ @эгах чЕ‘;'”! Ф фИр ]Ь]
гв

ба = !› Вуа = О , т

‘н "^
*орз+ О ( в+1)

(т (ве1) + убвна) (а — Фаао) НА - [”‹94[‘7\1 + че & Р е
- б7(м) - АгОа)ар, ( - @)Б — 9.36}::‚‚
+08) = 0(ц)8, + (1 — )6 - А(О)р,Д, (1-@) х

х ') (, - в) - 542[1 - А’ху + 0,01464 Х9 ] .

В вышаприведенных соотнсшениях В, - шег по вертикальной
координете, отсчитываемый вниа до уровня грунтовых вод (,
ст поверхности Земли. Значение шага для 1-го слоя опредё-
ляется по следующему СООТНОШению:

, = & [1 +91-1], — о * -Вееноо (4т)
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Рис.2. Внутрисуточное распределение профиля
температуры (а) и внутрипочвенного испарения (6)

в ненасышщенных почвогрунтах.



тде в — зедеваемый перометр, определяющий степень меравномер-
‘ности шаге по глусбине.

Временной шег т определяется внутренним - итереционным

процесссм при решении уровнений.Если итерационный процесо - не
сходится при авденном числе итераций, то % — уменышеется и
решение системы начинается снечеле.

Предлохенная числонная схема быле впробирована ля ревль-
- ных условий по денным нвблюдений в“период вагетации на сель-

скохоаяйственных угодьях. Результоты расчетов представлены на

рис.2-3; Не рис.2 показено внутрисуточное изменечие профиля
температуры почвогрунтсв и `внутрипочвенного испарения. Рас-
четный временной шег ревен 1 мин.

4

02 СВ Ва о 0,67с0;6 0Й | 0,8 0 20,9 1р

Рис.3. Распределение влеги в зоне вэреции в процессе ув-
лечнения й иссушения (Модельныя авдача; \ - увлежнение, 2 —
иссушение; циФры у линий - время в часах от начела пр дессв),
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На рис.3 представлены результаты расчетов несыщения аоны:
вэрвции в процессе полива сельскохозяйственного поля и его
иссушения в мехполивнсй период.
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®Ю.М. Денисов

РАСЧЕТ ИСПАРЕНИЯ ВОДЫ ИЗ ПОЧВЫ.

Готок пера @, в асне ` вэреции оча осуществляется — кк
за очет дифФузии — о,ррегаа р„, тек и за счет КОНВОКТИВНОГО

пероноса ор

4, = - а„0,ятва р, + 03р › СУТРу
тдо оу— относительный объем воздухе в порах почвн, - коэф-

Чициент дищЧузии пера в них, р,- шлотносгь пара в порех, ®-
скорость двиУения вленого воэдуха в порвх.

Сэмо #в исперзние, как физический процесс, происходит В

гоно вэреции на поверхности резделе вода-воздух. Мвсов испа-

уившейся водн из единицы объеме почны в единицу времени бар

пропорциональня удельной поворхности контакта вода-воздух

оз › Разнооти плотности несыщекцего пера р и плотности пя-
Р9 в воадушных порах Р, Коофуициенту диффузии пера В, и

обратно - пропорциональне херактерной толцине (гидравлическому
редиусу ) воздушных пор @, /1,2,3 /:

4рбар " —оо? Ва( Рры — Рр ) - (2)
В этом вырауении

1 6у))вгэ-г—,‚рі\/‘!_——ц›д „ (3.)
кроме : того,

09 „ (а -а,) ‚ (1-@,) ы е
69 =2 ра "& -а ё ра 19 п В,

(4)
тде @,, д,, @, - стносительные объемы почвенного скелеты,

водн и вланого воздуха, соответственно, причем с,+а,@,= 1,

ф» - влагонасыщенность почвы (доля объема пор, занатых водсй).

а

НО (5)
Величина б„ есть харектерный радиус пор



ния определяются следующим вырежением с использованием харак-

теристик водн :

о>^ / я "-”2“; 6)
тде Фд- кмнематическая вязкость водн, Х- Озарезмерный па-
раметр, примерно равный 9, К,- коэффициент фмльтрации воды,

& - ускоренив силы тяЗВсти.

На основании сказанного уревнение баленсе массы пера в
почве запишется :

* е а.оВЬ у шу а, (р — Вратаа р,) =
В(1-а, 3

*—’г—в‘рп [ ст
Готность нищшюго перо рра Ревна

венё [3 ) ®ер (т —)
(8)

где р:" - шютность насыщаюшего пэра при нормальном девле-

нии и темперетуре - 213° К, ранная 0,4855 10°8 г/см?; 1а
удельная теплота пероооразовения 1 — ой фазы при нуле греду-
сов Пельсия, ровноя для води 697 кал/г, , - темлература поч-
ве ; В,- гезовея постояннвя парв; 1, = Ра& ‚ Где Ра - пЛОТ-
ность Води; Ф, - потенцивл почванной влаги вырахениый в Слое!

водн, а - раезность между удельной теплоемкостью 1 - ой ааы и
уднлыь ›а „еплоемкостью пера при постоянном девлении.

1 МГ еф Т-

ЦОНЕ с еме ОЕ ) *

(9)

Зресь Н, й Н,- эмпирические переметры, имекщие размерность

длины. Воличино Н, равна примерно О,Т - 50 см, в Н, - соо-
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тевляет одну четверть кепиллярного непора, В, - гваоввя пос-
тояннея в - ой компсненты, п - поквзвтель степени, равный
примерно 3 - 4, в б - концентреция в - ©й компоненты В

жидкости ПОЧНЫ.

Реличине а8 ревна

ё и -в( - ф)° Ей, о ВНр 3 о Нм бр в)
(10 )

‚ где Фа› Ра и Р, - ссответственно кинематическая ВЯЗКОстЬ,
плотность и давление воздухе. Мнозитель перед. градиентеми.
нваовем коэфтициентом — воздухопроводности К, - Он имзет раз-.
мерность коэффициента фильтреции и при прочих ревных условиях.
аввисит от влегонесыщенности почвы Фа. Таким обрезом,

а,& = - к (ф) ( втай в + Ёрвпгз] : сМ)

Плотность и девление воздухе, @ следовательно и его гра-
диент будем считать звденными Функциями.

Плотность пере в аоне верации почвы очень мало отличеет-
ся от плотности насыщеющего пера. Поэтрму © целью устранения
большого Фона, мешеющего устойчивому решению авдечи, следует
ввести беаразмерную пеличину С, ревную :

с= Фэ — РРа ) (12 )

Тогде ( 7 ) для Функции ( запишечся :

эа——Ч—ЁЕ+61ЧЦЗ((\°13—ВР51'Ш()+Ц:Д=
ва. ‚

= Тъі—ъаічиэ(піз—вршш'ч)‚ (13 )

где

т = Рро/ Вр 5) # 614

обознечим через 2& = 2&(х,у,!) - уровень - грунтовых вод.

на уровне грунтовых вод плотность пара равна несыкахщей и по-
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‚ бтому величине ( ранна нулю, то есть

©0х,у, йа, % ) = О. ©
Эго есть ` нижнеа граничнсе условие. Воли уровень грун

ых вод неходится достеточно глубоко, то для глубинн а:
ния грунтовых вод Н& = 2р - 2д > 10 м, где 2р - отмет
верхности почва, нихнес граничное условие эвпищется —

©с(х,у 2р - 10,5 ) = 0 . (1
Верхнее — граничное условие авключается в ревенства п

ков пара чера поверхность почвы ( т.е. при & = 2р ) п

мали к ней. йР со стороны почвы и нед ней.

% ле уар0,1 ) А = С 4,( лууу дно) Ар (

©РобЫй Ь анао” -( РЬЧЫЙ В )анароо °
В отличив от этого коэффициент диффузии с рваних ото)

лентности Кб. Тогда ( 17 ) авпишетсл ;

ВАС вга ро)еаар-о = КБ А( агаа ро)ущано * ©
В большинотве олучаев при решении практических авдеч м

#0 пренеоречь изменением почвенных характеристик по гориз
тали для небольших по площеди участков. Тогда уревнение (

) стеновитси одномерным :

ч -ВЬ кеа -[а е ) #Е -
ао-[п‘‚.„%ъ_ЁЁХ]......т‚)‚ л

Здесь Функция Г( м ) предстввляет собой правую че
уучынения ( 13 ) м считвется извастнся. Нижнее гранично
зовиа: воть
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у 5( ав5 ) = 0, ( 20 )
нев, 0 учетом ( 12 ), будет

’+....с‹ъ› —„—...›[ ‹ 2р-0,5 ) - п) +анир-о ПБ ЦИ Ё ъ
+ саоИПНУЕ (с21 )

тиютность пера в воздухе р,у на высоте метеороло-

й оудки ,, отнеоенноя к [Ф„ (.); Ф( У ) - ватровая
|имеющая размерность скорости ветра \ на высоте

ъ
в) + › га›

о
гой формуля К1(#) - коаффициент — турбулентности. При.

9го выражении функцию @ (У) можно представить в

КЕ,°
9)а [1 +а ) —› с23 )

‚коофрициент туроумнп‹опп у поверхности Земли, рав-
ерно 0005 м*/с, а \, — параметр, имокций размерность

е условие ((я.п) определим функцией

((2,0) = {(#) . ( 24 )
ьине даннне получить аатруднительно, то следует

° с(#0) =0 . : (25 )
е

ю ‘Д;рш. что испарение происходит в зоне азрации, оно.
тоя и на поверхности почвы путем испарения водн из
ккости. выходящей на поверхность. Поток массы пара

тОВ от единицы поверхности почвы в единицу нремени о

9) ( 1 - @) Ф( 2р, ) Г р (2р-0,) - рру !. ( 26 )
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Еоли почва вся покрыта водой, то следует рассчитнв
парение с поверхности воды.

Для одномерного случея полезно вместо высоты @
безрезмерную переменную у, определяемую ревенством

2р- в

у "релЕ
Тогда ( 19 ) запишется

ос » г “а р
9 “ароаай ой' ( ПРе8) 'ар

`„ о8а бга , о8о 10; зт -( % эр ' 9Г
+ —д',; Та(п) -

Граничными условиями будут:
верхнее у = 0 ,

юТо ®(У) (2р - 2в) ®(У) (2р - 2&)
эа |унетоторет 00н3 ай

у эт ка
х ( п) - п) + оу ›

низнве у = 1,

с0) =0 -

Прежде чем перэходить к численным методам решения, п

знечению в рассматриваемом дивпезоне изменения ‘высоты,
сделенных предположениях с учетом, что

о4 = (1 - @- а) = ( 1 -) ( 1 - ф) ,

уравнение ( 28 ) примэт вид :
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о+ — — - =0, зг+ П‚ У ?(1—03)‘ @) С

._а%+; Зз\// ич 8оа

э я 
я

а8 вуа НВ :“’. с34 )
‘решение уревнения ( 32 ) есть .

с = 0, ВХ(ту) + С, КХР(тоу) - ( 35 )

постоянные 0, и С, найдутся из граничных ус-
\ ( 29 )и ( 30 ) о учетом ( 36 ), считея, что

отуду\ .ч О

0 КФ (т) ) + 0, ЮР(0;) -0 , ( 36 )

—& ( 8 В, - рт б, ( 8 8 - а) +
= 8 8, & 1(0) - п) - сэт)

дв"'„›в : ав )

Ь

юв решенив запишетоя

: в, 5;
ва Н0) -пру) етр( - НУ )

(в+ ст + 8 ) : в)

ВЫ5, В( - у))

0(84 В)
(39 )

тр оВ имеет следукщую структуру:
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2\/2 оНВ
У/ Ё

Как следует из ( 12 ), плотность пера в порох.
авна

Ро(7) = оат Ора (То) 60 ,

тде 65„ (2о) = 0,485481 10`°г/см?, а масса испариниейся
из единицы объема ПочвЫ В единицу времени вар есть.

®вар * 8( - @) Р, о) 60)—‘‚Ё—Р ›р (
Общее исперание из почвы осуществляется путем выно

ра из ее воздушных пор

-( -0 —ч В, пЛа @ = о) = о
* Р, (2р) Чз;

и испарения с поверхности мидких манжетов.

( - о) Фао Ф(9) рр (2р) - Рру) -

Н ( при введенных упрощеющих предположениях )

ое е-н о) — , *
о) о 6)

" тареф) 9у у ›
Тогда искомое исперение ,, ревно

'рос(85) *
в = @ - &)( - %о) В, у —а
+ ( = Фо) Р, (0) ч5;* Фоо ФО) р (0) — р,?) -

Величина @ (/2 у при у = О с учетом того, что Щ
при столь бельшом аргументе практически не отличеется:
ницы, равна



5)

са

‚вал сказанное, а текче выражения ( 43 ) и ( 44 ),за-

чательное приближенное вырвуение для расчете интен-

ицу времени );

(1-о, ) (\-Фро) Рр (0) а, + (1-0, ) ®(9) 1р (0)- Р !х

АДЕЩЕ оВ, ыт5е рн ЧЕ Ч )
В 6) аа, МИ У

' —ее ОМ РЕ Й ТаМ )
(45 )

мпренеоречь конвоктивной состевляюцей в двиЗонии По-
считеть, что ц,,= О ,то 8,= О и ( 45 ) зетиет-

уе

5 [ * от *ВнВ оаНа
О овя ) (46 )

изность исперзния в слое. водн в единицу времени В,

* Ву = 9ру /Ра › САО
плотность водн-

плотности пара р ‚выраненной В г/см, с его девле--
виражонным в миллиберах, и абсолютной темперотурой ®
'дукщий. вид: 5
.
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р = 2И1 10° Р, тисм? ( 48 )

В качестве примера ( см. теслицу ) приведем резул

расчета исперения из почвы ( В, мм/сут) для окресностей

кента в икне. Среднесуточная темперетура воздухе и его

ность равны соответственно 25% и 15 мбар, температура по
ности почвы 30°. Принято также, что п,= О и Фо=

ипри различных Фа и У

0,90 ° 01,57 2,05 2,86 ° 3,52° 4,09 4,58 — 5,02

0,40 1,63 ° 2,16. 3,07 .8,84 — 4,62 — 6,183 — Б,65 /

0,60 1,69 ° 2,26 ° 8,27 4,16 ° 4,97 572 6,42

0,60 0 1,14 2,36°3,48 450 ° 5,46 — 6,35 — 1,21

о10 01,80 ° 2,46 ° 8,10 ° 4,87 6,97 ° 7,04 — В,0Т

0,80 ° 01,86 2,56 ° 3,92 5,23 ° 6,50 7,14 — В,95

0,90 0 1,91 22,66 413° 5,58 Т, 8,42 — 9,82

1,001,94 2,12 ° 4,21 5,83 ° 7,38 — 8,93 10,49

Жнелиа тебоицы показыввет, что исперение — всарастает
увеличением влагонасыщенности почвы и скорости ветра,

влияние влагонасыщенности усиливается с ростом скорости

/ ре. Отрицательные значения исперения есть кснденсация.
видим| конденсоция риисходит 1ри низкой влагонасыщенност
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когда резко возрествет потенциал почвенной влеги и со—
Формуле ( В ) падает плотность насмщающего паре-

енное решение уревнения ( 28 ) моно искать в упро--

виде, полегая No,,= О и введя безрезмерное время т :

Н :

=—ЦЕ'5 » 49( 2р- 2в) : )

оо тоб о еп ее четёг:Ю ВНа пар оаАа К ОН
учетом того, что @, = ( 1 - а;) ф», вырачение ( 28 )

ос г @ (1-ф,) о &
'Г’Г '_? Тгт_дТ_ТТ я

стач [ай о)-
-еаебщт в [ бтмвьии ) ° еб8)
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Ю.М. де!

НЕКОТОРЫЕ ЭВРИСТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ ПО ОЩЕНКЕ.
ПОТОКОВ ИНПУЛЬСА, ТЕТЛА И ПАРА.

Во многих пректических авдачах гидрологми, метес

и вгромотворологии исследовотели сталкиваются © необходимося
определения величин потоков импульса,тепле и пора мажду по)

стилекщей поверхностью ( почва, снежный покров, ледник,
и др.) и сплошной ‘средой ( атмосфера,зидкость ).

В отрогой постановке этой авдачи потоки плотности 1 —
компоненты импульсв ` 4, › тепле @, и пера @, равны состве
отвонно!

_& = - » вчва цц крод8 о, (

4, = - ^ агаа теоу рта , (а
(а4, = - В,дтаа р„ + Р,й '

рде м, А - кооффициенти кинометической — вязкости и те)

водности ; с, - теплоемкость — силошной среды - при посто

объеме; - - коеффициент ди4фузии пара в сплошной среде:
В„” 1Шочность сплошной срады и перо, соответотвонно; ®- том

ратура и & - скорость сплошной среды.
Из-зв трудности определения вертикальной скорости спл

мой срэды у подстилекщей поверхности потоки,нормельные к
поверхности, впироксимируются следукщими вырачениями / Т /:

Здесь ;» К, и К, - соответственно. коэффициенты
зюнтиости импульса,тепле и пера ; , - тепловмкость сплошь
среды при постоянном давлении.
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эдя из выражений ( 4 ), (5 )и ( 6 ), получим | измене-
этой & горизонтальной состовляющей импульса — р и»

›Ф и шотности пере р для стационерных ус=

энебрегая источникеми и стокеми россметриваемых хю--
чик ов призамном слов ( что вполне допустимо ) м учи-

стеционерные условия, будем иметь

е ри. ь
к\"П""‘А › КТоЛ

ср Кн ()
‚кеа - 4 : (9)

4, м А — конствнты.
отве упроцеющих предположений примем, что козффищи-
улевтности всех изучаемых характеристик ренны, о

Ч К, = Кч К = К (10 )
и считеть плотность среды р в пределех — высот от 10д-

ой поверности до высоты флюгера ( 1О - 15 м ) поото-

‘решония уревнений (Т ) - ( 9 ) эспишем зоответству-
' граничные условия:

для ( 7 )

в=0 ры, =ри, , и ана ра пр

° ди (8) р

и в-0 т-1,, ци ань, 2 -я

для ( 9 )

а0 р “ Р› ПИ & = В, Ру е Ров»
окорость сцлошной среды ( при нэличии окольжения )
ста разиело; Ф : И Р - Темперетура поверхности

и пмютность пвра на ней; пр - окорость сплошной среды:
е флюгоры 9; Ф„ й Рыв — Температура сплошной оре--
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ан и плотность паре на выссте метесбудки В
Решения этих уревнений есть

“\д'“в'(“в"“п›%{%і› Е с

т‚тп+‹тв-тп)—},і&1‚‚ Е

2% " Р * С Ра — Ра )- ‹

В этих формулах функция 1)(2) имеет вид :

(а = Ё'-Ё&‚ ; с%
Воличичи: М(No,) и м"(No,) спредоляются такуе по р

ву ( 13 ), где вместо верхнего предель интегрирования й°
ставляется либо высотв флюгере No|, либо высотв. метеобу,

Перойдем топерь к выразениям для потоков импульсв,л

и пере к подстилоющей поверхности. Е.
Поток горизонтельной составляющей импульса 4, (0)

о,4, (0) = - К (0) Р — этй—12=0 *

Но ( см. уравнение ( 10 ) )
НЦ
- \‚=о"(“в-“„>тъд‹тгьт‚у

и’тогде '

р он8 ®
9а (0) - — * ®

Россуждая аналогично,найдем Я
@ ®- * В9,(0) = - _ЦЁ(ЁЩ я с

‹ оат Ра у9,(0) = - _”_ШЁЩ‘;& :
В этих формулах плотность сплошчой ореды следует счита

сящей ©т высоты подстилеющей поверхности над уроннем м)

17а



постевленная ` звдача Оыле решзна до конца, нем сле-

для коэфтициента турбулентности. Строгвя теория для

структуры кооффициента турбулентности отсутствует и

цели используется теория размерчости и эвристические

вния. Размерность коэффициенте турбулентности равна
ату - длины, деленной на время, е эмпирические — даннне и

Физические соображения застевляют предполагать, что.
о зависит от высоты & нед подстилеющей поверхностью

двихония сплошной средн -

Возножные варнанты

1. Козффициент турбулентности К линейно зевисит от Вы-
. Текая зависимость может быть как линейно-однородной

К(2) = ш'а , ОНО
шшо—ивошорош‹ои "

К(а) = Кохы’ в - (18 )
В этих формулех К- козфрициент турбулентности на уров-

) вющей понерхности, и *- пераметр,имеющий размер-
ь скорости: Формулу ( 18 ) можно зеписвть в виде :

Ё *

К(2) = К( 1 + -я ) = К( 1а а* ), (19 )юн о
- параметр,имеющий размерность длины.

‚ © физической точки арения формуле ( 17 ) некорректнея,
`для ® = О К(0) = Ои для подстилеющей поворхности

ставовятся ревными нулю ( см. ( 4 ) - ( 6 ) ), то

отся. Между том эта формуле для коэффициенте тур-

ти приводит к хорошо известному в гидрометворологии

ческому авксну распределения скорости сплошной с эды

е с дополнительно введенным помимо и* пераметром ше--
ости &

вязи со скезанным, будем испольао:эть формулу ( 18 )

( 19 ). В этом случае

е * ГЫ- (1жа л* ) = ра (т ) фна ), ( 20 )
о о
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1(2 та( 1 +в / #)
о Та °
т(#) тл ( 1+ а/ #*)
чБ “а (1кву в) °

кий эвкон изменечия с высотой гидрометворологических
ристик,` однако он несколько - иной, чем существутщий, и
омнол деме пум ® = О.

Поток. гориаонтельной состввляющей импульсв при ® = о
Р Щ)

К, ( Рув - Рап ›ц.(0) = = ® —. т
К а* п (1 +р #)

Вместо К,/з* в этих формулах мочно писэть и'090

2. Коэфдициент турбулентности К линейно-неоднород
висит от скорости сплошной среди 0, ®

*

в) = К, + о° п(в) =. К 1 + —р а() ) ( @
о

лИ,

к(@) = К 1 + м, (2)/ о° 3 - (2
Чункдию н,(2) нвйдем, подставляя ( 26 ) ли (

( ) и используя уквзанные гроничные условия.

и, * 2
„,...„*Н[...Тд]ё[[...%з]_
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аЧВ ЧЕ 1 1 у :
- (' + Н аеГ+а в) ) )

;і‹аёіи:щвнт турбулентности при этом будет иметь вид :

;Ё"і(и) = К [ [ сЁя —““_‘3 )г+ [ [" + _:‘В ]2_

[..._з‚]г]й]ё.‚ па
‹ция — 1(#) — звпицется

З(а )° н8 + + ] *
ю +) И) н Й. ке

э ле н ПЬ рта

“ (еа а) е )5
е{а у 5- ) сао )

Ё%Ю%йЮ%і@%йЁН
- [+=#) }/ {[ - ]гф›[[„ З)-

неЗИ ®- (1+-)} -
1



3. Ковффициент турбулентности К зависит как от высоты &,

тек. и от скорооти сплошной среды м, (#):

Ц:)-Цн:/я')іпцдкв)/ц' ы ( 32°
Годставляя ( 32 ) в ( 7 ), пвшчиишршвшядля

2 ) за(1+/2*) ) $
н (ИБ ]ш‹н\\/:‘)] ы

кш-к„и‹и„'‚[[...%]Ё[[....“_д“н]_

за(1+2/8*)аан ] ]щ...\‚/и ]
ч‹и)-—гд:—'щнп„/ь‘›{[[„і +[ (' +-3)

& х

›[н_"‘і]г]щ]г. .‚_"%_]} /
ы? а(ча )

[[и—"в] н—“:‘—;]г] ы (&

Функции — 1)(-)/п(В) и (2)/п(Ц,) будут иметь вид :

ле [ [ ОО ()
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ВЕН еаи] НЕС аа)За

тЗЁЦР[” ПВеЦСИ
Е З за(1+,/2* )*[[..._] ]]ш...::/:›‚

_[..."_':]} н °)

4. Коэффмциент турбулентности К, как и в случее З, аввисит
си , (2), но нелинейным оброзом, в именно,”

К(а) = К, ехр(а/в* ) ехр(д, (2)/0*) - 21(88
видеть, что выраение ( 32 ) является честным случвем

я (.38 ), когда экспоненты ` резлегаются в ряд И огра-
отся двумя первыми членеми резложения.

?свпт\'лвп аналогично прэдндущему, получим:

-(037Чо )/п -(п°ео, /о*
йОНМ(в) = и; + о* 10

нн (1-е ) ]. к)
в/° ‚_-“В/"'[ „“ “вт)/, [1 в-‹нв—йа›/п' )я

[1—›{“Б /[1—е_п“/.и.]] с ( 40 )
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$ а” л
ер — еее

®( ! - -97° )
-нга /а* -(и°тв, о*...“““)“+[|—е...”"°‚ )

[‹“в’“п““'*

+а [ е

Х[‘_в-и/ь']/[‘_е*!к‚/;']]} ” ООаии

. ое
ч(я›_[... а* ш[е...““‘*)/".[\.

С
о

оР ОЛЕ "ч"'... ) ()
| Относительно скорости скольжения сплошной среды по под-

отилешщей поверхности Ч, лм скользания оНОГО Слоя о дру--

гому каких либо серьезных исоледований нам не известно.Здесь
мы предломим следующую гипотезу.

В сплошной среде существует такое критическое касательное
непряуание л, (вернее его модуль), при превышении которого
происходит разрыв поля „корости ; образование скольжения. Это
критическое касетельное напряжение зависит от вида Зидкости,
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ве девления и темперотуры, то воть

л, = 1, (р,0) ›

где р - девление и @ — темпервтура эидкости.

Касательное нвпряжение # ‚ согласно гипотезе Ньютона,
пропорционельно симметричной части пространотвенной производ
ной скоростного поля, умноженной на единичный вектор нормали
к рассматриваемой поверхности В :

ав) = в ( 28 + о) а › ()

где э \ / 2 # - оператор, сопряженный о оператором прострав-
ственной производной скоростного поля.

скозенное эвставляет считеть, что модули пространственных
производных скорости не могут быть какими угодно, в ограничены
услозием

э й А Е.`и[_}+„]п„| о (46)
Всли |%| # |%,| ‚ тб происходит скольжение - Мы — адесь не.

судем россметривать вирененио вектора скорости окольчания ля
общего случая, а авпишем его для рассматриваемого неми одномер-
ного условия.

да

кр б -в (46)

и

ч = [ Т\і‚рй ( + * ё ()

доя

о #ч0в ( 48 )
Здесь К, - безразмерный эмпирический переметр.
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Запишем для рассмотренных изми четнрех случеев выражения
касеющиеся производной скорости ветря по вчсоте при условии,
что 09 = О и # = 0.
так ках. этя производная всегдо положительная, то анак модуля.
писать не будем.

нае3
Зе аао

ы

ао “ ЕО 3 {49 )
, * 10( 1 + В Ия )

оп о* 0( й + в/о? ) 51
есатаеНнотвла — оВ (0 )

ом, о* 1(1 ж ое 2 - 1
. —р ше т е в (5!СВа 2 2° 10(1 + Ви2" › !

е( 62)каа ОО
В заключоние отметим, что пореметры Ко» в* и п’ спреде-

ляются по натурным данным |грэдиентных \наблюдений с помощью
оптимизвционных методов. Эти пареметры будут резличными для.
резличных типов принятых. зависимостей Г - 4.

Тю изложенной методике составлена программе| ‘расчета рас-
смотреных. характеристик на языке Фигбо-Разса). для ПЭРМ.
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Ю.М. Денисов

NoNoіNo
‘ФУНКЦИИ.

Как известно / 1 /, геометрической основой постровния оу-
ществукцих тригонометрических функций является окружность»
которую авпишем эдесь В Виде

@ #() (Не) +1!. (1)
где ® - редиус окрузности, @ Х и У - переменные координеты».

Тю определению

вш в = Х- ‚ бов ы = 5-› ва = а р . (а )
Тюдставляя ( 2 ) в ( 1 ), получим иавестнов тригонометри-

ческое тождество

бозёу + Ва ж 1 (3)

Но окрузность является частным олучеем эллипов, КОГДа его
экоцентриситет е равен нулю. Это неводит на мысль © том, ЧТО.
обичные тригонёметрические функции предстввляют собой частный
случай болев общих тригонометрических Функций, геометрической
основой постровния которых будет эллипе :

2 г

() ) ()
где в и Ъ - большая и мВлая полусси эллипса.

Эксцентриситет вллипов Е равен

са
(5)

определим обобщенный тригонометрический синус 8М(,0) и
сбобщенный тригонометрический косинус 08(8 1) соответственно

вневуи) = ; об(вио = В (6 ›
Тогда обобщенным тенгенсом С(в,1) будет
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то(вио = Щ — В —н Е (т
: мА

Равенства ( 6 )и ( 4 ) покоанвеют, что тригономэтричес-

кое тождество ( 3 ) справедливо и для обобщенных функций.

052 (в,а) + 5No (в0) = 1 - (в)

сравнивая ( 7 ) и третью формулу в ( # ), получим

90(в,м)= — — — ва ‚ (9)
е

Тоделим ( В ) ны 05° (6,м) :

1 + 90 (в,) = —н 10М -ек] В
Подставим ( 9 ) в ( 10 ) и найдем — вырежение для 05(6,\)

череа обычные тригонометрические функции :

КИ05 (в,а) = - = 8608 Ы. аОВ
ИЛ — в?бов?и

Используя ( 8 ) и ( 11 ), получим формулу для обобщенного.
синуса :

Вныв : (12 )
МА -в ы

Как и следовело озидеть, при е = О обобщенные тригоно-
Метрические Функции переходят в обычние, то есть

6М(0,и) = 810 м ; 05(0,1) = боз ® ; 76(0,и) = ТЕ --

На рис.1 для иллострции сказечного приведен грефик сбоб-
щенного синуса для в = 0; 0.85; 0.99; 21; 101 и`О 5 п = 2ж.

Приведем боз доказательств (их нетруд.? сделеть) некото-
ае ссотновения для обобщенных тригономентрических Функций,
„ведя предверительно Функцию р(Б,и), определяемую равенством

ЗМ (в,1) =

(13 )



Функции суммы и рязности углов :

ЗМ (в,а)08(2,В) * 05 (в,а)5М(в,р)ВМ(в,а * В) = ,\/рд(е‚ц)хрЁ(е‚в)‹’віізше.птщв‚р)_ь
* 08(5,а)8Ы(с,р) 17

()

мие? ‚ Д Е08(в,а * р) = Е° 108 (в,а)С5 (е,В) % (1-Е* )5 (в. ‚а )5М(е,В) )

[МИ( а)яр® в р)-Е2 10(6
8 (‘-2!)51'(8.‹1)5"(5‚9)1

Т6 (е, Тб(е,нра оннн РОЫ оо
01 #-(1 - 6*) Т0(в,а)ТС(в,В) )

Обратные обобщенные тригонометрические Функции &

агобМ(в,х) = аговал[ —— ; (17 )

агс08 (в,х)= агобов ( я (18 )М лнвлув й ]
аготб (в‚х) = агов С/1 - в х & (19 )

Производные обобщенных тригонометрических Фунций :

2 (Е ,М.- 5М(е,и) = рт) о8(80 , 5(20 )
1-е'

2 5)-3 о5(е.и) = - %— зк(еи) ‚ са )
1-е'



Ре(Е,0), я
@ т0(в,а) = — — — ‚ (22 )-ба и

МИ л-в 05 (е,1)

в р(в,м)
-4 р(вум) = - — — ВМ(ело08(в) . — ( 23 )

ан
Накоторые интегралы от обобщенных тригонометрических Функ-

ая :

‚анів.и›пц = - —- аее [ с5(в.0) ] ‚ 24 )
1-6’

!ш(а,щш-@шч'%{%й}}] т ( 25 )

08 (8,и) :( ® › @[щ-.щп «- — -
М л-в и 1-в?ВМ* ()

т]ви‹п.п)ш(е.п)ш - ЗАНЕа 1 - ее . С 21 )

Торейдем к гиперболическим Функциям. Геометрической об--
новой их построения является равносторонняя гипербола

2 г[‚{_]_[‚3]‘_] . ( 28 ) ‹
по спределонию

\

выи + --р оы е Вр вн р (289 )
|

Иа ( 28 ) и { 29 ) следует тождество для гиперболических

Чункций

сыёы - ва = 1 ( 30 )

В сощем случае ги!. рбола не является равносторонней и е6
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м будет

Е7 - (Ер э
в екоцентриситет е равен

нн НЕЕя

в " 1 + [ -) # 32 )

Определим обобщенные гиперболические синус 8Н(ву,М), КО
с ©Н(е,и) и тенгено "Щ(6)и0) $

вн(еуи) = Фнр вн = В (33 )

Ь, 5я(еуи) т й
('Ь'“"'ШТ—ЧУ" «- н — п 4. (М)

б мв
Из ( 31 ) и ( 33 ) следует

он (в,а) — 88° () = ! ( 36
да

1 = 982 (еуко) = — о * 36(8ыл) ° од в) в
Найдем из ( 36 ) обобщенный типерболический косичус, ВЫ-

уенный БШ...(М)‘ИЁЗЧ)Ч@РБЗОЫШШ!ГШН@Ш“Б-
ие Сункции.

ва о, (88)Зн(вдий) = НЕНЕ

! м
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Рио. Г Вначения обобщенного тригонометрического синуса
ВМ(6,Ц) для в, равного: 1 - 0,00; 2 - 0,85; 3 - 0,99;
4 - 21; 5 - 101.

ВН(9, „)
в

6

о 1 2 Г За
`"Рис. & ивчения обсощейного типерболического синуса
8Н(0|,и) — для б,‚равного: г - 0,00; 2 - 0,10; 3 - 0,20.
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(` 2,м) = ав и ; 08 (у/2,и) = сВа ; ЭН(\/ Т) = Ы.

ТПолезно вместо экоцентриситета гиперболы е, ввести дру-
ую величину '0,, Связанную с экоцентриситетом - зввисимостью.

он -2. (89 )

где ( ЭТ ) и ( 38 ) звлищутон :

оауа ЕНОа Ев ( )ни) = М,

мИ + ой оыа

Я) Циаокс ое ВЩ Ц ка ить с4 )
М1 + ьЁ ооы

При 0 = 0 обобщенные гиперболические функции переходят
чные. На рис. 2 покваен обычный и обобщенный гиперболи-

ский синус при д = 0,10 и 0,20.. Отметим текув, Что

4 11А ЗН (бу»м) = — , 42аНОЫ С Р
14ш — СН(ду,и) = 1 + , 43на оо = ^ —}‚Е ()

Та Тн(дп.\д) . (44 )
цэ

Новоселов С. И. Сцециельный курс тригономет--
.: Советская нвука, 1957. - — 492 о.
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УДК 556.166.4.072 я

Стохастко-, трштш натенатические ноделн стока....5 Д е21н ис ‹д) в Ю. М.Труды САНИГМИ 1996 , вып. 149(23^),
©Оа в

Предлагается способ расчета гидрографа стока реки за Кон-
кретный год, включающий в себя учет как стохастических ‚ так и
детерминированных характеристик процесса. Результатом таксго
расчета является оезусловная плотность вероятности расходов.
вВолы для любого момента времени внутри данного гола.

Табл. 1. Библ. 6.

УДК 556.16.072

Метод гидрологических расчетов среднегодовых и ЭКстренал
ных расходов роды для рек с интенсивнин хозяйственным испозь”.

зованиен водных „ресурсов Денисов Ю.М.‚Иаёаги
мова Т. Л. Труды САНИГМИ ‚1996 ‚вып. 149(230 ‚с. 22 - 40.

Для описания статистических характеристик стока рек с Ин
тенсивным. хоэяйственным использованием их сток представляетс:
в виде нестационарной случайной последоватыльности. Нетриви
альной проблемой является разразотка способов расчета трендо!
параметров распределения последовательности по одной ее реа.
зации. Эта задача решается методом, отличным от скользяцег
осреднения.

Библ. 6.

УДК 556 .166

я функции распределенил. Д ©нисовЮ, М. И б имова Т. Л. Труды САНИГМ#.`
1996, вып.149 (239) д .

Широко используемая в Гидрологии плотность распределен
Пирсона третьего типа или гамма-распределение имеет жёс
связь между коэффициентом вариации С й коэффициентом а
метрии Са › Ггде = 2С, .В последнее время сотрудниками.
вводено Жак назывйемое эйтропийное трехпараметрическое раст
деление. В данной работе рассматривается способ определе!
параметров этого распределения. :

"Табл. 1. Библ. &.



УДК 566 .166
ВЕ аоа акка
ах и‘%;г ВАОФ ТРУЛЫ САНИИИ, 1996 ВЫМ, 149 (230)
с , .

Для большинства рек Средней Азии максимальные расходы во—
‚ аы формируются путем наложения дождевых ПИКОВ на Талое осно-

вВание. Такие максимальные расходы называются смепанными и ме-
‚ тодн их расчета стали развиваться в гидрологии сравнительно!

недавно. В ланной статье приводится описание существующих ме-
тодов расчета смешанных максимальных расхолов и делается по-
пытка дальнейшего их развития.

Илл. 4. Биол. .

УДК 556.189:628

‚, — Метод оценки оромаеной — террыторин.
двиясав Ю М. Сежгевв А. Й. , Побережс-
Кий Л. Н. Труды САНИГМИ, 1996 ‚вып.`149(230), с. 68 — 78.

К настоящему времени большинство рек Средней Азии под-
верхено интенсивному антропогенному ` воздействию. Основным
потребителем водных ресурсов является сельское хозяйство,

ннном исследовании предлагается метод оценки водообеспечен-
‚ ности гидромелиоративной системы для различных периодов вре-
‚ мени. ‚ Метод реализован на примере орошаемой зоны бассейна
‘реки`Санзар.

Табл. 6, Илл. 1,

` УДК 551.482.54
ь Инерционный ме сгааживани». пременных оМ я г—ков ©В. Труды САНИТМИ » 1996 ВЫ МОС2ВОУ ь Т- а-

Предлагается метод сглаживания временных рядов» основан-
‚|НЫй на применении уравнений — движения материальной — точки в
плоском поле сил, которое представляет совокупность централь-
Ныйх полей, сформированных членами временного ряда и Функцией

1 1яния.Апробация метода — проведена на среднегодовых — числах
`Вольфа © использованием. различНоЙ” степени ВаняниЯ Отдольных

‘Членов ряла.

Илл. 2. Библ. 5.
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УДК 551.532.54
х М я г-о ‚к нетодах, ‚СНИМКОВ. й Хков САК ОСАа ЧОЕ, вИ 14 ОС230) ‚ сВа — 95

Описан алгориты увеличения части экранного изображения
спутникового снимка ‚ представляющего цифровую матрицу.
визуального вылеления малых интервалов яркости матрица. преде- -
‘тавляется в виде проекции трехмерной поверхности. ь

Табл. 1. Илл. 5. Библ. 3.

УДК 551.166.4

Радислокационная и спутниковая инфорнация дая _прогиоза _
п\тпвспвспв.?!гая...?‘шяе‚ Ляховск
Мё-х:\мить.нновв . Ф. Труды САНИГМИ, 199
149(230)‚с. 96 - 100.

Пригодятся результаты анализа данных измерений МР и ИСЗ
в совокупности с радиозондированием для случаев с селями
Ферганскс\ долине. Показаны варианты лискриминаитных — ФУнкциЙ.
для прогноза селеопасности в Ферганской долине с использоват _
нием данных МРЛ, ИСЗ и радиозондирования. Даны оценки автор-
ских испытаний нового метода прогноза. „

Библ. В. Ф
® е

оы
УДК 551.556.06

Долгосрочный прогноз притока , В кское ш‹гии
и:вквмхтдгаль :и;а Ч. А. Труды САНИГМИ, 1996,
Рып. 149(230 ,с. 101 - 108 У

Разработан автоматизированный мет-д _ прогноза притока
Нурекское водохранилише на реке Вахш с заблаговременностью
6’месяцев на основе математической модели, описывающей го.
Ный цикл Формирования стока в бассейне. Оценка качества прог:
ноза на тридцатилетней выборке в алаптивном режиме показа,
положительные результаты. Приводятся рэвильтаты численно!
описания поля осадков. й

‘Табл. 1. Илл. 2. Библ. 3.
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УДК 556.06

Долуосрочный — прогноз стока пNo Агаль-цева Н, А., Новикова В. А. Труды САНИГМИ, 1996,ВЫп. 149 (230), с. 109 - 114.
Приводятся результаты исследований по разработке метода

прогноза стока реки Кафирниган, который основан на математи-
Ческих моделях. Авторские испытания метода показали _ положи—
тельные результаты . Метод оценки ‘снегозапасов в бассейнереки Кафирниган передан в Гидрометцентр РУз для практического.
использования.

Табл. 2. Илл. 2. Библ. 2.

— УДК 551

`Расчет поля осадков и конплексиая оценка снегозапасов вБшяпвгптвз‘. Пак А. В., Корнидова Е. В.Труды САНИГМИ, 1996 ‚выл.149С230/,с. 115 - 120.

Представлены резульчаты численного описания поля осадков
В бассейне реки Пяндж в виде зависимостей их от высоты — мест-
ности. В процессе адаптации модели Формиг-вания снежного — по--
крова в горах получены расчетные ряды сне, озапасов, талого и
дождевого поступления и линамика снеговой границы в бассейне

'янджа.Лля оценки расчетов привлечены данные наземных и авиа-
дистанционных наблюдений. Полученные результаты будуТ исполь—
‘зованы для разработки методики долгосрочного прогноза вегета-
ционного стока Амуларьи.

Табл. 2. Илл. 2. Библ. 5.

УДК 555.5.047

Нетод расчета боковой приточностн на участках рек Нарын»
Карадарья н в ‘елах орошаеной зоны Ферганской до-
п-гі © вхё›ог еев А. Й. Труды САНИГМИ „1996 ‚ вып. 149(230) ,С. - 130.

Рассматривается Формирование бокогой приточности — в
бассейнах рек с интенсивным орошаемым земледелием, которая
является результатом трансформации водозабора и стока — малых
рек на меллорируе!ой территории.

Эта задача’ решается с помощью математическогс моделиро-
вания взаимосвязи системы "ре!-орошаемый массив", где в
единой совокупности рассматриваотся процессы формирования
стока в гидромелиоративных системах, их поступления в речную
сеть и изменение ‘идрологического режима в створах реки. Чис-
ленная реализация проведена на примеге бассейна геки Сырларья.

Табл. 1 . Илл. 3 . Библ.
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УДК 551.31°.21

Метод расчета No стока и русховых. 3 ечнисов Ю. М., уляганов А. Х. вулнСАни\дИИ'‚
1996, вып. 149 (230), с. 131 - 145,

Существующие в настоящее время. методы расчета твердого
стока’и русловых деформаций далеки еще от совершенства и тре-
буют их Ууточнения. Такое уточнение может быть огуществлено на
основе новых теоретических результатов, полученных Ю.М. Денит
совым в области механики многофазных и многокомпонентных стед.

В статье получена „система лифференциальных и интегродиф:
ференциальных уравнений, с соответствующими ей краевыми и на
чальными условиями для расчета твердого стока и Русловых — дет,
Формаций.

Библ. 10.

УДК 551.579.5

\Ьс::_.:пы схшии"ип:ши ив‹пыпюпш:: задечи респредо
дения пл; пв? гепла в ненасыщенных. ш?мпах_.я'геев А. И. Труды САНИГМИ ‚1996 ‚вып. 149(230 ‚с.146 — 12

Перенос влаги, пара и телла в ненасыщенных почвогрунта)
представлен системой нелинейных дифференциальных уравнений
в частных производных. Решение этой системы в общем виде свя-.
зано е большими математическими ‘трудностями и отсутстнием д0
статочно полной информации о полях водно-физических и тепло-
вых характеристик почвогрунтов. Это привело К ивобх‹›лии›\:'гй
введения некоторых упрошающих предлоложений при численной|
реализации системы для естественных условий.

Илл. 3 . Библ. 4.

УДК 631.43

Расчет _ мспарения — воды из. почны ю.ТЕ аООЯ,ваны ВЬ НОа а еаи са Ю М:
‚ — Испарение воды из почвы, как физический процессб проие

Ходит в зоне аэрации на поверхности раздела — Вода у
Вынос пага из почвы на дневную поверхность осущес:
путем еги дифрузии и конвективного переноса влажным возд

Метод расче: построен на основе теории многофазных
многокомпонентных сред. Используя ряд упрощающих 'редполс:
ний, найдена сравнительно простая формула, для вычисления!
парения воды иг почвы.

Табл. 1 Библ.3.
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— Некоторме эвристические соотножения по.
‚ пульса. тепла й Денисов Ю. М.

996, вып. 149 (230), с. 172 - 182.

Потоки импульса, тепла и пара между _ подстьлающей поверх-
стью и атосерой ига трулнОсти - определения, вертикальной

`скорости сплошной среды аппроксимируются _ произведением коэй-
нта турбулентности на производные соответствующих харак—

Ь ‘тик по нормали к подстилающей поверхности. Окончательные
икения для этих величин и их потоков будут зависеть от Ви-—

‘аппроксимации - коэффициента турбулентности, что и показано
`ланной работе.

потоков. пи-
Рулы — САНИГМИ ‚

Библ. 1.

‚ Удк 556 .

денисае ВОЫ Тр КАГНО НОО аНа ВО ,
ли

— Как известно, геометрической основой построения сущест-
‘тригонометрических ФУНКЦИЙ является ОКружность, Но ок—

ость представляет собой частный случай эллипса, Когла его.
(ентриситет _ равен нулю. Геометрической основой гиперболи=

Ункций также является павноосная гипербола. В данкой
работе провелено построение три! онометрических и гипербодичес -

ких Функций_ на геометрической основе эллипса и нер:вноосной
‚гиперболы. Полученные Функции обладают рядом интересных и по-.
‚лезных свойств.

Иля. 1. Библ 1.
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УУТ 556.16:.4.072.

окимининг стохастик-детерминар математик моделла-ж енисов Ю м, ОНМ . измий — туплеми ‚ 1996 ,
48 (280) нашри , 5 - @1 6.

Маколада дере окимининг гидрографини маьлум йил учун хит
собдашларни стохастик хамда детерминар тавсифлар - жараенини
Уз ичига олган хисоблаш усулини баёни келтирил ди. — Ха солаш
натижалери эса мазкур йилнинг хохдаган вактидаги сув сзрфит
нинг эхтимоллик зичлигидан иборат бУлади.

Жедв. 1.Фойд. ад. 6.

УУТ 656.16.072

ХУжаликда сув ресурслари мадал фойдалиналаеткан — дарелар-
нннг Уртача ва экстремал сув сарфини гидрологик хи-.
соблаш’ усули, _ Денисов Ю М. Ибрагимо -
ва Т й "ФОИТРМИ илмий туплеми, 1996 , 149 (290) нашри, -

Х$жаликда сув ресурслари жадал ишлатилаетган дереларнинг
статистик тавсифлерини баен килишде. тупгуи булмаган ‚ тесоди-

й кетые-кетликдан фойдаланиледи. Улернинг алохида хисоби.
зса хали тривиал муяммо булмаган, тренд параметрларини так=
симланишини хисоблеш усулларини ишлаб чикишдан иборат. ФУл:эц
Мазкур масала меколада узлуксиз сирганма Уртачаларни хи.:06—
лашдан фарклирок ‘равишдаги усулларда хал килинган, 3

Фойд. ад. 6. !

УЙТ 556.166

Эхкимолинк зичангини на таксимлании функциясини — тан-
. Денисов Ю. М. , Ибрагимова Т. Л.

'ОИТГМИ илмий тУплами ‚ 1996 , 149 (230) нашри ‚ 41 - 50 6.

Гидрологияда кенг кулланиладиган Пирсоннинг зичликни так=
симланишини учинчи томфаси ёки’ гамыв-таксимланиши — вари

ициенти Суу ва асимметрия козффициенти Сзу билан, бу.Ца Сау = Рбуу Катьий борлениши билен ажралий туреди. Кей-
инги`Вектдарда Россня гидродогик институти ходимлери томо-
видан Энтроний учтереметраны такснилении чумунчаси. Вмалиот
га киритилген булиб, мазкур меколеда ушбу паряметрлар)
вниклаш усули баён килинади.

Жадв.1. Фойд.ад.2.
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‚ УУТ 556. 166

— Тог дарёларининг. максимал_ сув сарфини хисоблаш.Шохид в д @. УОИТГМИ илмий туплани, 1996, 149° (290)
— вашри, 51 - 6% 6.

— Урта Осиё дареларининг купчилигида максимал сув сарфи кор
ва музикларни эришидан хосил булган оким асосига ёмгир сув-

— ларининг хам окими кушилишидан хосил ‘булади. Ушбу аралеш
максимал сув сарфи деб еталмиш микдорни хисоблеш усули гнд=

‚ рологияда нисбатан якин Йилларида ривожлана бошланган.
Мазкур маколеда арадеш максимал сув сарфини хисоблашларни

мавжуд усулларини баени келтиридеди ва уларни такомиллешти"
‚ риш иллари буйича фикр билдирилади.

Расм. 4. Фойд. ад. 11.

— У9Т 556. 189: 628

— Сугориладиган зархадларни сув билан тавмииланишини бажо-
лаш усулн. Денисов ®. М, , Сергеев А. Й.

обережский _ Л. Н ФойтРМИ илмий ‘туплеми, 1986 ,
(230) нашри, 68 - 78 6.

:'ивколзге. сув ресурсларини асбсий истъемолчилари кишлок
иги булган ва хозирги вак:ида интенсив антропоген — твь”
‘а мойил булган Урта Осив дарелари мисолида, турли давр-

учун гидромелиорзтив тизимларни сув билаш 'тавминлешни
аш усули келтирилади. Ву усул Санзор дарёсини сув хавза-

‚ сидаги сукориладиган минтакалер мисолида амалиетда | курила>

Жадв. 6. Расм.1.

' )1. 48254
"аадак

`Вактли като) инерцион усул билан силликлаш. М я г -Ё" оВ, сё;%ё "ЧОИТРЫй илмий° тумлеми, 1998 , 149° (250) нвш-

° маколада вактли каторларни каср кадларидан ва функция теъ-
сирида ташкил топган хвыда марказий майдонлар мажмуаси кури-
нишда оулган, нуктани ясси тексликдаги харекат тенгламалерига.

‘внген, каторларни силликлеш усули тавсия килинади. Мазкур
`усул, Вольф сонларининг Уртача йиллик микдорларини `алохидЫ

„каторига ‚ турли ` даражадаги таъсиридан:
`холда. кулланилди.

Расм. #. Фойд. ад. 5.

йделанилган:
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УЙТ 551.532,54

Ер яУлдонларидан олинган таснирларии кайта ишлачии — икки .усули. Мягков С. В пЭВИП"М'И илмий — тупл н
149 (2380) нашри, 88 - 95

Маколада ер йулдошларидан олинган тасвирларни каттадаш-
тириш ` учун сонли матрица куринишидаги _вдгоритимини _ б8ени,
келтирилади. Кичик интервалдаги очикликларнм кУз билан чама-
лашда матрица юзаларини уч лчамли проекциялар шаклида тах-.
Зил кнлииди»

Жадв. 1. Расм. 5. Фойд.ад. 3.

УУТ 551.166.4

Фаргона иодийсида сел кодисаларини хафини прогнозида.
;щтщкжпітпи на ер Йулдошлари маълумотларидан фойдалании

яховская л. ©. , Мухамитьянова Я. @.
'ОИТГМИ илмий туплами, 1996, 149 (230) нашри, 96 - 106 6.

Маколзда Фаргона водийсида сел ходисаларни кузатилг,
вактлардги МРЛ ва ИСЭда, радиозондлеш билан бирга Улчанган
маълумотлари тахилининг матижалари ёритилган.МРЛ ва )З амт
да радиозондлаш ` маълумотларидан фойдаланилган холда мазкур.
минтекада сел ходисаларни кузтувини прогнозм учун дискрими
кент функциялар вариантлери тавсия килинган. Янги усулни му-
вллиф томонидан сиРаш намижалари хам елохида кУрсатиб Утилт.
твн,

Фойд.ад. 8. `

УУТ 551,556.06

Вахи дарёсидаги Нурек сув онборига келадиган окимнинг
муддатли прогнози. Агальцева Н А. , УОИГТМИ

ишлар тУплами, 1996 , 149.(230) нашри, 101 - 108 6..

Маколада хавзадаги окимни тулик шаклланишини камрага
ва_ математик моделга асосланган ` Вахш дарёсидаги _ Нурек сув
омборига, окимнинг 6-ой олдинги прогнозини автоматлештирилгац
‘сули тррисида маъмулот берилган. Адаптив режимдаги Утти:

иллик танланма учун башорат сифэти бахоланиши яхши натим
берганлиги курсатилган, хемда ёгин майдонларининг сонли МИКт
дорлари келтирилган.

Жадв. 1. Расм, 2. Фойд.ад. З.
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‚Кайирниган дарёсинниг окнмнии узок муддатли прогнози.
Агальцева Н. А. , Новикова В. А. УСИТРЫЙ

лмий — ишлер туплами, 1998 , 149 (230) нешри, 109 - 114 6.
Кайирниган дарбсининг окимни математик моделларга асос-

ган узок муддетли прогноз усуди ишлаб чикилган ©либ,
увллиф синови яхаи натижа бергенлиги тУгрисида хабар Кили”

„Кафирниган дарёсининг хавзаси учун кор захиралерини ба-
ва усули вмалиётга тедбик Килиш учун берилган.

— Жеде. @. Расм. 2. Фойд.ед. .

551

Пянди даобсинниг хавзоси учун @гни майдовларими, ц:апппаш
` ва кор захираларики компленс бахолаш. Пак А. В. , Ко,

илова Е. В. УОИТРМИ идмий тУплеми ‚ 1996 , 149(230)
‚ 115 - 120 6;

'Пяндж дарёсининг хавзаси учун жойнинг баландликлар бфйича.
ланишлари куринишида бУлган ёгин майдонларини сонаи мИк
ларини натижалари келтирилган.

° Торлерида кор ©ткизикларини шаклланишини здалтив жараени-
кор эришида ва` еингариликдан хосил булган хисобланган

'656.5.047 *

‘ЧФаркона водийсининг сугориш минтакасидаги ` Норин, Корадаре
›ларнинг алохида кисмларидаги ен окимларини хисоб-

‚ли. Сергеев А.И.. 'ОИТРМИ илмий — тУплами, 1996, 149 (230)
, 181 - 180 6.

ца мелиорация ` ишлари ривожланган Худуддарда суго-
кичик дарелар окимларини Узгариши натижасида дарё

ларидаги ен окимларни хосил сУлиши тахлил килинган. МаЗ-
`масала, гидромелиоратив тизимлардаги окимни хосих . бУлиш
нини, явни уларни даре тармокларига тушишни, маьлум Ки-
‘рида’ гидрологик режимини Узгаришлерини ягона малмуада

- суториледиган массив"ларни Уэаробогланишлар тизими-
математик моделлештириш ` ердемида _ хал _ килинди.Амелий

хисоблашлар Сирдаре сув хавзасининг мисолида кУрилу»

Жадв. 1. Расм. З. Фойд. ад.1.
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У?Т 551.311.21

Лойнка окизиклари ва Узан Узгарииларини хисобляч усули.
Денисов . М. , Туляганов А. Х. — УОЙТРМИ
измий тплами, 1996 , 149 (#20) нашри, 131 ° 135 0.

Дарёларнинг лойика скизикдарини ва Узан Уэгариплерини хо-
эзирги кундаги бизга маълум бУлган хисоблаш усуллари мукаммал
булмай, уларга аниклик киритишни ва амалиёт талабига жавоб
берадиган — даражасига _ етказишни Т: ю кмлади.Буни зса,

Ю.М. Денисов томонидан куп фазали ва куп компонентаик мухите
лар механикаси сохасида эришилган янги назарий ишларининг
натижаларини куллагаи холда вмалга’ оширии мумкня,

Меколада лойика окизиклари ва уэан Узгаришларини хисоблаш
учун мос равишда чегаравий ва бошлантич шароитларни з ичигаблган дифференциал ва интегродифференциы ‘тонгланалар: тизими
хавола килинадн.

Фойд. лд. 10

УЙТ 5515795

туйинуаган — тупрок - грунтларда тургун булмаган — памлик,
Фук а иссидлих Тркдлиии масалаларини сонли ечилнаси. С © *
ргеет А. И. УОИТГМИ илний тУплами, 1698 , 149 (220) а-
шри, 146 - 160 ^.

Тупинмаган тупрок - грунтларда намлик, бук ва иссиклик.
кучишини, чиэлкли — бУлмаган дифференциал тенгламелар система-

сини хосилаларида Ур-знидган. Бирок, у системаларни ечиш. вак-
тида_ мураккаб - математик хисоблар, тупрок = грунтларни физик
ва иссиклик тавсифлари тУтрисидаги тУлик мвълумот.ар телаб
килганлиги собабли, _ мазкур масала катор соддалаштиришлар ва`
феразлар натижасиде дала шаройтлери мисолида сонл" ечими
‘амалга оширидганлиги баен килинган -

Расм. З. Фойд.ад.4.

УУТ 631.48

Тупроклардан бладиган сув Оугланимини хисоблам. Д ® —
нисов Ю. М. УОИТГМИ илмий тплами, 1936 ‚ 149(239) наш-
ри, 161-171 5.

я
Тупрок катламларидан буладиган сув бугланишлар физик — же-раён: бэли!›‚ээпышн минтакасидаги сув-хаво эйригич юзасида:

беради. Бунда, тупроклардаги сув буглари диффузия ва нзм хас,
вонинг конзёктив харакати туфайли ер юзасига олиб чикилади. ̀

Шунга кУра, изланилаетсан хисоблеш усули куп фазали ВА
куп Компонентли мухитлер вазариясига асосланган холда, бир_
катор соддалештирилган фаразлардан фойделани? бирмукча содда.
хисоблаш тенгламаси таклиф килинадн.

Жедв.1. Фойд.ад.3.



— УУт 561515
Иссик ва бук окимларини |импулсини бахолаш СУяича айримэвристик Узаро’ бокланиилар. е пеов Ю М ЗТ

илмий тУплами, 1996 , 149 (230) нешри, 172 - 182 6.

Яхлит мухиятларда _ вертикал тезликларни ам”.лаш мураккаб
булганлиги сабабли, юза тУшемалар вл атмосфера орасидаги ис-
сиклик ва буг окимларини импулсини турбулент коэффициентини
купайтмасини юза тУшамаларига нормал булган, мос тавсифлери-
ни хосиле микдорларини аппроксимация килиш оркали амелга.

ширилади. — Маколада энг сунги ифодаши микдорлар ва _ окимлар
` учун турбулент козффициентни алпроксимациясини купинишга

‘лик, Эканлиги укдириб Утилади.

‘Фойд. ад. 1

УЙт 666
Тригонометрик ва ерболик функцияларни умумлалиирии.Денисов Ю. м. УОИТТМИ лиии туплами, 1906 , 148 (220)

мапри, 183 - 189 6.

„Мавяуд тригонометрик . Функцияларии „тузмшнииг . госметрик
‘и айлана хисобланади. Бирок, унинг эксцентриситети _ нолга

‘енг Оулганда, айлана жуъзий Холларда эллипс куринипада 67-
‚Шу каторда, гиперболик функцияларни хам геометрик. асоси
хажмли гипербола хисобланади. Мазкур маколяда эллипс вв.

клари тенг бУлмаган гиперболаларнинг геометрияси асосида,
‘ригонометрик ва гиперболик функциялапни тузиш бУйича Фикр

илади. Таклиф кил"нган функциялар катор кизиларли ва
Фойдали хусусиятлери билан алохида ежралиб туреди.

Расм. 1, Фойд. ад. 1..
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106 556.166.4.072
‚Стоспавт1с-Четегп1пате па(Мепат!са) поде)з о? ше геу1у5гологГ. Веп 1807% Ц.М., ‘тапзас®1о0п9 0г БАМ1СиГ, 1996,м01 149(230), р. 5 - 21.

тпе пегой ог сопритат1ов ог а15спагде п1агодгарь 18эцадезтей тог сопстете уеаг Тпсзиа1па стоспазт1с апа аехети!паге „ргосевчев спагастег13 {1 Вевит оё 1е соприта! Топ 19ипсопа}т1опа} Чепз!:у от @!зсбатде рговаБ1)11у — Тог аду по-еп 1п 1е уеаг 3

Чаы1.1. вег.б.

006 556.16.072
г „Метпой ог Пуйго1ов1са) — сопри{ат1оп8 оГ шеап — аплиа) апа 3ехёглле азсйагдо Гог г1уега 1В Штуепв1уе есопомне — ерлоу-шепб о! натег гесоцгсез. Веп1воу М, ТОг ав5 яШОЕЁ а З.Ъ‚ "тапвасл1оп о$ ЗАМТОМТ, 1995,” чо1. 149(230),р. - 40.

“ве геуПа гипоГГ ж111) 1пепэ1уе есопоп!с. спрожлеля, 13тургезопте ав 1лвтеаду ‚ асс14епга) ведиепсе ог дезсгир-100 No18 зга!18:1са1 ^ снагастег!311с8. е етабогастоп ВЕшетвойв — соприта+{опа (гепаз о# агалетога 416 "1ВисТол. ве-цепсе ол бле 1% геа!1ват1оп 18 ип1г1У1а) — ргорлет, 15Ю1еш 18 4ес146а Бу е петвой &1УТерепь — ГГОЮ з1а10дВошет1да 1л Бетиееп.

Вег.6.

06 566166
18е ско1о6 ог Гипеи1оп апа @епв1(у ог @151"Пум1оп.Феп1воу 1.М., ТЬга 1 шоуа .1. Тгапзас*1оп ойБАМ1СМТ, 1996, уо1 {49 (230), Ё. Е :
Тве. Це'ші!.йв Р1гзопв — 15 М1Б Лоп оё 1га \1ре _ ов718 71 ри б10П. уе сгце) соппес‘1оп Бетме‹ соегг1с1епг огУаг1а!10п С, ап соегт1с1еп; ог а5; еым1 Са яВеге баапа` 11 18 ича 1о 1уоРотоку т1ае1у-А% е — зовЁ тапо УнЙ -рагалетго — (1012150100_аге 1п1гойдсей — : гебвеаген — моркеза,95 Пуаго) ов1са!. 1пол1сите,п. — Тп 1019 арысте Н6 — петнойЙ осЧетети1ла(ё рагалетгез оГ восй @19 г1ри110п. 16 сопе1аегеа .
Там.1, Кег.2.



006 556.166.

С‹›ШЁШ‚ЗИШ\ ог п1хей пах!тит @1зсВагрез оГ 1Noе поип{а1пз.
т1уегз. 5 ай 140оу_ А.®., Тгапзас!10п5 о! ЗАМТСИТ, 1996,
%01. 149(230), р. 51 - 67.

‘тпе пах1шил а18сШагрев аге Гогтей у 1троз14100 — е
тга1п реакз оп Noе зпоя ше!! Гоцпйвт1оп Гог шалог11у г1етего
о! Сепёга! Аз1а. ТВа% КТО4 оГ плх1тыл @15СНАГАес аге са]--
%';Ё‘Зіхвд апа п›%поаёпо[ашеші Ёщці ш}іопшж ‘вчеіорёп!%п

тесеп!1у. ве аезсг!ры1опв ог пе ог соприла -оп пшоіЁ:”шп тихей а1всВагяе 15 ЕДЦЩ:М 1п 5618 аг!1с)е. *
No1д.4. Вег.11.

06 556.189.628
Noетой _ Тог ез11тате о7 магег вирр1у о? 1е 1гт1ва{1опа!

чепгИногу. репузох 5., Бегреех А.Т., Воре-
гезК1у 1.М. Тгапзас!1008 о! ЗАМГСИТ, 1996, уо1.149

. (230), р. 68 - 78.

у Аб ргезеп ‘с1ше 1е поз{ оГ Сеп\та) Аз1а г1уего аге
зирдестей 10 ле 1пепв1уе _ ап\утгородеп1са) 1п{1шепсе. ке

сопвитет о! ма{ег гевоцгсев 18 ‘агей адт1си) вите. Т
15 1пуез11@а\1оп‚ \Юе птетвой оГ ез\1та!е жатег ргоу1в101.

етеогоТор1са! вузтет 18 взцврезтей Гог оег 11пев
'19043. ше тетвой 18 геа112е4 оп ехатр1е о? +Noе 1тт1да!10-
зопе о! 5апяаг г1чег Баз1. .

таЫ1.6. 181

100С. 551 „48254

"пе 1пегс1а!. пе\ой ог 1п1егроза\1оп ог %ле 11те-том.
Ма ав КО * оо-1; тгепоасмопе оё ВАМ, 1996 чод.
149(230), р. 19 ° #

"ве петной о! 1п%егроза%1оп ог ле $1ле-тот’ Бавей — оп
‚ чве едца!1оп а нючетеп% о! па{ег1а!. ро1л$ 1п р1але Т1е1@.

Фогсеб 18 ргевеп{ей. ФNoе Г1е14 15 сопз1дегей а сетмёг Г1е145
‚ Фогтей о! гон е1епеп{з ап@й :опст1оп 1пГ1мепсев. ТВе петвой

аз Бееп а ра110п оп аплца} Жо17-пилЬетз Бу изе @1гТегеп%
1пт1мепсе Тог @1ГТегеп{ ро1п18.

Р1д.2. 75
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\ро 551 „532.54

гог впазузтов затезз11е р1стигев. М уак
коу 9е олЗастооВ ааНОа ЧОВае ЧЕ, 14(2303
р. 88 - %6

ош гог ‘пе еппапселетт ог тпе рагу ог всгееп'
Тва вОг Чвакенино ‘р1стае 18 ргезептей, 11 1Ве Того о.
тодёг1са} патг1х. Фве паттг1х Тог у18ца1 - апа1ус16 оГ этад.
Бм1диипеза п%егча1а 18 ргевеплеа 1п уПгее-й!пёпв10п. ЗигРасе
Амаде Гогт. 4

таы).1. No1д.5. Кег.3.

106 551 ,166.4.

Вва1о1оса\1опа). апа ватезз11е 1пгогтахлоп Фог 1Ше Гоге-
саву о? впдег Фгоп шый-втгеала п Регдала уа11еу. 1 3 а-
почвека за 1.9., Ицвашет Лапоуча 4.в.
"тапза!1опа дг ЗАМСЫТ, 1996, о1149 (230), р. 96 — 100.

‘тпе_гевц) з о! апа1ув1а дата ог пеазигешеп(з Бу Метео-
тозод1са1 Вва1о1осабог ̀  апа Аг1411с1а1 Бате111{е оГ ВагтЬ
%е о10!1у #11) тай1о-венз!пд Гог Noе спапсез ж11й ший:
{10и#в 1п Реграпа уа11еу аге ‘зептед. Тпе уатг1ап13 оГ (е5-

сг1ийла феа Тилст1опз Тог Тогесаз{ о7 пифЫ)ож атаде Ггом
пца-Т)онз 1п Региапа уа\еу 9108 шз1пд оГ йа1а оГ Метеого-
'\_Ёяіш ‘Ваа1о1осатог, Аг!!Т1с1а) Бате!)11е оГ агр апа

о- зеиз1пд аге зпойей. Фпе ев11патев оТ витвога {0515 Гор _
*де пен метной оТ Тогесазт..

Вег.8.

(0 551 „566.06
че 1опа-чети Гоесввг, „ог ке негет 107108 140 е -

реск говегуо?о, оп 0е Мадай гуег, А рафсаета, М.а
Этапваст1опв ог бАМТСМТ, 1996, чо1.149(230), р. 101 - 108.

‘ие аш‘она еа петпой ог 1опд-кегп Гогесвы: ог 1де чацег
пн 1п1о ‘Ше Мыгеск, гевегуо!т` оп ше Уавзй г1ует 111 ВNoе
в13 поп\Аа — сага1тево 13 @еуелорей оп Тве Баз15 оё патМепа!1-
са почезз, Чезсг1О!па сота). сусле ог гипогГ ТогпалМоп п Ба-
в!п, ЕзШАНоп оГ 106 иа1!1у оГ Гогесвз19 оп З0-усага &
1е 1п вйвры1уе — герйие {3 эпоней (Noе роз!у1уе `гебшй1о, ТВе

тези) {9 ог е пилег1са) — Чезсг1ры1оп о? УВ Г1е1С., оГ ргес1-
р11а!1опз аго ргезептей,

та .1. В18.2 Ног.3.
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‚ 100 555.06
Топд-\егп. Тогосазь ог 1е Кагимоая луе гопогт.

Адаз Езеуа А., Noочу 1 коуа \.А., ТФгапзвст1008
‚ ог БАМТСИТ, 1996, у01.149(230), р- 109 - 114,

"ве гезы)(8 ог 5е 1пмев:1да 1005 оп феуезор1та ош 1е
гогесаз1па петВой ог гипо?! Ка итиаап т1уег, 0168 13 а-
3е оп пе , пагнепа1са1 поде!в аге Бгезеп1ей. "епе уег Ёчев-
100 о? шепетной оГ Гогесаз! зноней роз111уе тезш1. ФNoе

004 ог аррга1за1 ог ЭПОМ _ЭЦ аз рееп раззей 1а ©Ше‚_Ёшощшчшсемге 5Е 6' ооЫЕТнай Тог’ ле расчСа). ш8е
та1.2. No1д.2, Вег.2.

‚ 000 551
тне сотриа{1оп ог е г1ей ргес1р11аг10п апа сотраех
13а) ‘ афег еди1уалеп$ о^ впо% сонёг 1 1е ......Ч 1 1чег
. РакК А.х., Когп11оуа Ё.\. Фгалваст10п о$

ПС" 1996, чо1.149(230), р. 115 - 120.

+ говц ( ог полегч1са} Честлруоп ке 11еа рееслрх--
(4оп 1п Рипа1 т1уег Баз1л 1л Гогт йерепаепсес 113 Ргов 81-

146 10са111у аге ргевептей. Фве соприс1ле вег1ев оТ натер
Ммалел; оГ впои сожег, зпон ше ола’ га натег аге

а!пей ЬЁ ргосевв о{ адар!ат16п - (ие шоде) Гогт1п8 ВПОЖ
*йе поцп а4.

‘Мпе 0а18 оГ дтоцпа ап@ ву1а @18тапсе обзегув!10п8 аге
1еа Гог тве аррга1за) о! сопритат1оп, — ФШе обта1л1ла ге-

%5 #111 Вауе Беёп цзей Гог е1абогат1оп 1опа-Тегт Гогесаз ь
1а010п ГиЛОГТ оГ Атийагуа,

таы1.2. В1д.2. Кег.5.

‚ ир 5655047
Метлоа _ Гог сопри{ат1оп оГ в14е 1п10н оп 1Noе рагтв о$

аг!п, Ка а 1 бугчатуа г1чегз 1п 10е Боша8 ог 1е
‘Стдал1Оп ча1еу. 8 е т р ё е У А. Т. Тиапаас {1008 оё БАМТСМТ,

‚ 401.149(230), р. 121 - 130.

‘ Готтна1оп ог в14е л108 18 ехапилей 11 Noе г1уета
‚ Баз1п и10Ы 1птепо1уе 1гг1да(1па ватисо) тоге, 11 18 арреагей Бу
гези!! оГ натег 1плаке ЕгапыГогна(10п _ впа оё е 1е

чега гопоё? оп тВе гесзалат1опа! тегг1гогу.
"No15 ргоы1ет 18 @ес14ей оп 1де_ Базе оГ па сцепа 1681 по-

`Че1 ог’ согтета+1оп чузтет "Нует - ГВА С1опа] азо1/" ‚ ичете
Noпе ргосезвев оГ гипог? Гогма\1оп 1п иатег гес1ата?1опа! зу:
еп оплег!оя, Ва Чо ачег пологК ал4. овали» ог Вуфгол овТ-
`са! Ред!не п ие вацае 11пез гЧуега аге ехалипей п шо1Же@
10191 Пу Молег!са! гоаз12а%10п 18 паде оп ехашр1е о? ФNoе

‚ Бугдагуа Баз1п г1уег..

Тар1.1. No1д.3. Вг.1.



006 561.311.21
А пегрой Тог сотриба оп о! зей1теп% гипо!Г ап 0е-

тога10п о’ %це Бей т1уега . Веп1вот 0.М., Рцта-8 00 У, а.М. , тапзас\10п5 о ВАМГОМТ, 1996 504149 (230),

А% ргезепф 51е е пелойз Гог сотрифа*4оп ог вейттепь
топог! влё’ @етотпан1оп ог 1е Бей г1уегв аге по\ арвойн:
1е апа 118 @етап@ оГ ?'евіы‘ ассигасу. ТЫ1з ягеатег аггигл,
тау Юе ро% — 1п10 1со оп ТВе Баз18 оГ 1Ве пен 1реоге!1са! —
тевеагсй ог .М. Реп!вот п 1е г1ета9 оГ п!свап1са пиТ С1рба-
ве ап@ п) 51е ›пеп а) епу1гоптеп 13

Т 016 аг!1е1е ФВе вуз!ет оГ @1ггегеп\1а1 еда110п8 ВаЪееп. Ёввзе& 156 е рг1магу впа гед1опа! сопа! 1013 Тог сот-.
Е\і\'.в! оп о? 1е вей1леп! гипо!! апа етогта!1оп ог е е@

уег

вег.10.

106 551.579.5
Noтет1са! зспете о! во1ш\10п ила{а{1опагу ргоб1ем о/

%е @1в{т1би%10п по151иге, збгевл апа наг л’ ипзаигате@
5011. 5ег ё ееч А.Т, Тгапзас‘10п8 оГ ЗАМТСМТ, 1996,у0] .
149 (230), р. 146 - 160.

ТВе бтапотег о! по1%шге, — з{геал апй нагиёNo 110 шпваби-
та{ей во11 15 тергебеп{ей Бу буз{ет о7 ип11пеаг 1ГГегеп\Ма).
едиа11опз Г 1е рг1уате дет1чай1уев. ФВе дес1в10п оТ 118
вузгет 18 11е ж11) ртеат @1771сш1;е8 ап@а м11% абзепсе ог
т1011 1пГогтаф1оп абой! Т1е105 о! наФег рМуз1са! апа 1бегта!.
свагастег15{1с8, 018 18 1е9 10 1е пеедй 10 1пбгойцие $0 бопе.з1тр1е. ннжові:і‹'т Ъу помет1са! геа1ема\1оп о! вуз'ет Гог па-
Фштмы!. соп1 с10п8

Р1в.3. Вет.4.

1706 631 .43.

ООШЕЦШИОП ог 5011 ̀  еуарога\1оп. Рел 1 воу 1.No,,
Ттапзас110п8 0Г ЗАМТСИТ, 1996 , ч01.. 149 (230) ‚р. 161 - 1771 ..

"Ше 5011 еуарога\1оп,аз рВув1са) ргосезз, Факе р1асе 1
лН аега%1опз агеа оп ФВе зогТасе о! Зест1оп 4жатет - а1г4Т.
"Ве наз{е о! з1геап Тгом 8011 оп \ле @ау вигГасе 16 сагг1ей)о0% ЬЁ 1% @17Гиз10п апа сопчест1оп сагт1га Бу Выт!@ а1г

'ве петпой о? с а110п 18 — Бш1)5 оп 1Noе Базе ой
\неогу т 1рВазе апа ши $1сопропеп+ епуТтоплепф. Сотрага\1=.
321 в1ор1е Тогила 18 Тошла Т6г сопричаЗоп оЁ во1) — еаро-
та!1оп.

‘таь1.1. Вег.3.
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— ш00 551.515

боше ‚еуг1з11са1 согтезат10п8 оп 1е вергаіэв\ ог ше
зёгемз о? 1иро1зе,Веат апа зтеап. Оеп1во 0.М,, Фгелз-

` ас110п5 ог ЗАМТСМ?, 1996,то1. 149(230),р. 172 - 182..
Фве з1геалз ог 1три1зе, Веат ап@а з1еал Бетмееп е

вигТасе апа аштобрвеге аге _ арргох!шатей Бу шс
ое?г1с1еп; — Тигрщ1епсе оп 1Ше цег1уа{1уе ог согге8роп-

‚ @а свагас11г1611с5 оп Юе _ погша) 10 1Noе Бейа1пд 5штТасе
‚ Весвизе о? 1Ве @1ГТ1си)1у ог @17111 (10п уег!1са! зреей о! сотраст
епуйтопиеп+ „Тпе Г1па1 ехргева1опа Гог 1деве уазцез апд,

‘геало н!1} Бе дерепа ог 'ве к1па арргохтпа\Чоп ог
оетг1с1еп% Бигршленсе.

Вег.1.

56

бепегазегей 1г1допопетг1са! апф. ‘гБо)1са} _ Гипс11оп8 ..
п180у 4.М. “Мелаас\оп ог ЗАМТМТ, 1996, ЧОД.149

0), р. 183 — 189.

11 15 ме11-Клонп, — пе деопесг1са) Noазе Гог соп5Штис-.
п0г Бчаополеммей: Еацет1опо 15 „врроагоо, „1е ойтоде.

ле с1гб1е 15. вгевепиеа оп1у 1е врес1а) сазе ог ей). В-

! асс ос Н° урогбо1 1 Ва опа а ^арревтоаетцо©ах1в10па). тооЛао о1 ке аРНоте ле ооп
1а) воосот ю о Чтроо Ё опооналатте опа уеге° о е111рзе апа цпе,Бо1а 15 сопацстей.Тпеве гопс11опз Бауе ш&п.у 1п:вюпNo

ве?ш!. циа1141ев .

в1д.1. Noег.1.
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