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K 0acceiiny Bepxneii Kybanu otHocuTCsl yacTh OacceliHa TeueHus p. KyOaHb ¢ ee mpuTokaMu B
npejaenax coBpemMeHHbIX Tpanui] KapauaeBo-Uepkecckoit PecmyOnmuxu. Boanbeie pecypchl Bepxneit
KybOanu QopmupyroTcss B MpPOCTPAHCTBEHHBIX mpezaenax OacceitHoBou reocuctembl (Wgr=113 TbicC.
KM°), BKJIIOUAIOLIE B ceOsi mpu3eMHble ciion armochepsl, Boicotoit 10 10 kM (W, =110 ToIC. KM),
rugpocdepy (Fsr=11 Thic.kM°) B BHme ruaporpadudeckoil cetu u3 6oaee, yeM 400 MambX peK
BOJIOTOKOB M BEpXHHE CJIOM JUTOC(hEpshl, rimyouHon n0 300 M, B KOTOPBHIX (POpMUPYETCS MOA3EMHBIN
CTOK.

OcHoBHBIMH BOJIOTIONB30BaTeNAMU Bepxuelr KyOanu saBisitorcst boipioit CTaBponoibCKuid KaHal
C BOJI03a00pHBIM THUIPOY3JI0M, PACHOJIOKEHHBbIM Ha p. Kybanb Ha 782 KM OT yCThsl U 3€JICHUyKCKas
I'DC nepuBalimOHHOrO TUMA, COPOC arperatoB KOTopor B p. KyOaHb ocylecTBIsIeTCS B palloHE ayJia
Capsi-Tro3 Ha 797 kM OT ycThs (puc.1).

BCK ocymiecTisier mepebpocky dactu croka p. Ky6amp (mo 180 m°/c) B momumsl pex Kywmsi,
Kanayca, Bocrounoro Maunbiya. imeet KoMIUIEKCHOE Ha3HaueHUE — oOecnieueHue opoiieHus (200 Toic.
ra) u oOBojgHeHuUs (3 MIIH.ra) 3€Meib, BOJOCHAOKEHHME HACEJICHHsS, CEJIbCKOr0 XO035HCTBa,
MPOMBIIIJIEHHOCTH, padoty kackaga KyOanckux ['9C (oOmieir momHOCThIO 270 ThIC. KBT.). Pabota
KaHaja 00ecleuYrBaeTCsl C MOMOIIbI0 00Pa30BAHHOTO T'OJOBHBIM BOJI03a00PHBIM COOPYKEHUEM Y CTh-
JIKETYTUHCKOrO BOJIOXPAaHWIIMING, CHAHHOTO B OJKcrulyarauuio B 1962 r. Ero HazHaueHwe -
obOecrnieyeHrne caMmoTedHOro 3ab6opa Boabl u3 p. Kybans u ee momauya B BCK, canuTapHsIil monyck B




oepery p. Kybans. U3 pex b. 3enenuyk, Mapyxa u AkcayT npousBoautTcsa otoop Boawl (10 50% B
MOJIOBO/IHO-TIABOJIKOBBIM MEPUO/T) /ISl BBIPAOOTKH JIEKTpo3HEPrun. [1o 1eprBallMOHHBIM COOPYKEHUSIM
BOJIA C PACUCTHBIMH PACX0IOM 10 76 M°/c OT BOI03aGOPHBIX THAPOY3IOB MOCTYIACT HA THAPOArPEraThl

3enenuykckoit ['9C, pacnonokeHHbIE Ha JIeBOM Oepery pycia p. KyOans.

p. Boabmoii 3enenuyk

p.- Mapyxa p. Maublii 3eneHuyk

p. AkcayT /

3eneHuyKcKasn
IaC

p. Kyb6ann

Yere-JIeryrunckoe r. Yepkecck r. HeBuHHOMBICCK
BOJOXPAHHJIHIILE




COpochl TOMOTHUTENBHBIX Pacxo/10B 3eneHuykckor ['9C HanmararoTcs Ha €CTeCTBEHHBIM THaporpad
cTtoka peku KyOanb. /[onmomHUTENbHBIE pacxoabl COPOCOB BOJIBI OT rujipoarperaroB 3eneHuykckon ['DC
KOJIEOIIOTCS B 3aBUCHMOCTH OT [NIAHAPYEMOT0 PEXHMA B IPEJIeIax 0T 5 10 76 m°/c.

Pacuetsl mokazanu, uyto eciu Ha ¢oHe cOpoca 3enenuykckord ['DC pexum YcTh-J[PKEryTHHCKOTO
BOJIOXPAHWUJIMIIIA OCTA€TCSl HEW3MEHHbIM, TO uepe3 3-3,5 yaca (B 3aBUCUMOCTH OT BEJIMYHMHBI
copacbiBaemoro pacxoja ['9C u cToka B peKe) HAUMHACTCS MOCTENEHHOE IMOBBIIICHUE YPOBHS BOJBI Y
IUIOTHHBI, TPUPOCT MAKCUMyMa KOTOPOTO MUMEET MECTO uepe3 8 yacoB (eciu copoc 3enenuykckoir ['9C
npojoskaeTcs 3 u 6oJiee 4acoB).

Heperynupyembie KojieOaHMSI ypPOBHEM Yy IUIOTUHBI Y CTh-J[XKETyTHHCKOTO THAPOY3jia B MHEPHOJIbI
paboThl TuapoarperaToB 3eneHUykckor I'9C He oTBeuaroT ycioBusM Oe3omacHou akcruryararuu ['TC
['onoBHoro ruapoysna BCK u MoryT co3naBarh aBapuiiHbIE CHUTyallud, IIO3TOMY HEO00XoJauMma
KoOpJuHalusa JaeucTBuil cimyx0 skcmyaraimu ['9C u BCK B nensix oOecriedyeHusi 0€30MaCHOTO

TPAH3UTHOI'O IPOITyCKa PacXOAOB JOIMOJHUTEIBHBIX PACXOJ0B BOJbI, MOCTYHAKIIMX OT THAPOArperaTon
3enenuykckoit [ IC.

C uCronb30BaHWEM MATEMATHYECKOW M (PU3MYECKON MOJIENM BBINOJIHEHA OIEHKA TpaHchopmaluu
JIOTIOTHUTEINIBHBIX PacxoAoB copocoB 3eneHuykckor ['DC Ha HUKepacnoOKEeHHOM ydyacTke peku KyOaHb
JI0 CTBOpPA IUIOTUHBI Y CTh-/[P)KETYTUHCKOTO BOJOXpaHWIMIIA. /11 peanr3annuu MaTeMaTU4eCKOW MOJIENIN
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CTaHUMOHHBINI
copoc
3eJieHUyKCKOM
I'9C B pacuetHbIe
WHTEpBaJIbl BpEMEHU

Ycere-JIxeryruuckoe
BOJOXPAaHHJIHIILE.

Jlns Hero onpenernsercs
TpaHChOpMAaIHS MOCTYHAIOITUX
pacxomaos.
BpIxoaHble JaHHBIE:

e AOCONIOTHBIE OTMETKH YpOBHEH Yy
IJIOTUHBI I KaXKJIOrO0 PacyETHOIO
MHTEpBaja

e Bpewms noberanus
HEYCTAaHOBHBIIEHCS BOJIHBI TOMyCKa
3enenuykckoit ['9C

ble (MopdoMeTpHUyeCKHe)
CTBOPBI:

JUTSI HUX BBITIOJTHSETCS OIEHKA
tpanchopmaru nomycka 3eal IC ¢
Y4eTOM TEKYIICH MPUTOYHOCTH 1O
OCHOBHOMY PYCIIy, 00KOBOTO MPUTOKA,
3aJIaHHOTO BPEMEHHOI'0 MHTEpBaja U
TUAPABINYECKAX XapAKTEPUCTHK yIacTKa.

Goy G1, G2 -+« Gt
Mm°/c (ctBop Ne 0)

p. Ky6anp

v

v p. Ky6anb “ ‘ . ‘ ‘ .

Boamoct y c. um. ECK
KO(CTa XeTaryQ)OBa .
F=3800 km"). N >
bukcupyercs ey i ELL IMonycku B HU:KHUH Obed
TERYTIIH pacxon Qscx, 0, Qpck, 15, ... , Qe t Qus.0 Oue. 1 Qu. «
Qo M%c B TCUCHUC BCCIO PACACTHOLO B TEYEHHE BCELO PACUETHOTO
0 nepuoja 0-t meprosa 0+t




BOJIOIOJIL30BATENIEH B OMPEJCICHHBIX CHUTYalUsIX BOJHOCTH, HO TakKXKE BKJIIOYACT U TEXHOJIOTHIO
ONEPATUBHO-IUCIIETYECKOTO YIPABICHUS TPAH3UTHBIM MTPOITYCKOM JOMOJTHUTEIBHBIX PAaCX0J10B COPOCOB
BOJIbI OT rujapoarperatoB 3eneHuykckor ['DC wepe3 YcTh-/KeryTHHCKHM THUIAPOY3€Jl Ha OCHOBE
KOMIIBIOTEPHOTO MOJICJIMPOBAHUS, a TaKXe€ TMOPANOK COIVIaCOBAHUS COBMECTHOI'O MCIOJIb30BAHUS
BoJIHBIX pecypcoB Bepxneir Kyb6anu BCK wu 3enenuykckoit I'DC, ux wuHQOpPMAIMOHHOTO H
OpPraHu3alMOHHO-TEXHUYECKOT0 B3aUMO/ICUCTBUSI.

CoryiacHO UMEIOIICHCs AeKIapaly Mo 0€30MacHOCTH COOpY»KeHU rojioBHOro ruapoysia bCK u
MIPaBWJI SKCIUTyaTalMy, OBBIIICHUE YPOBHS BOJIBI B BOAOXPaHWIHIIE AonmycKaeTcs 10 20 cM B CYTKH, HO
He Oosee 1 cm B yac.

B coOTBETCTBUM C 3TUM K MPUXOJY OCHOBHOM BOJIHBI MOIyCKa CIEAYET 3a0JIarOBPEMEHHO JOBECTH
CYMMapHbIi pacxoj uepe3 coopykenust (copoc B p. Kybans u 3a00p BCK) npumepHO paBHBIM cpeHEMY
pacxony mputoka mno p.Kybanb 3a paccmarpuBaeMblii MEPUOJA C YYETOM IUIAHUPYEMOro coOpoca
3enenuykckoit ['9C u pexumoB bCK ¢ Tem, 4ToOBI MPUPOCT YPOBHEW B BOJOXPAHUIIUIIE HE MPEBBIIIAI

JIOIY CTUMOT'O MaKCUMYyMa.
KoHkpeTHbie cpoku U Tuaporpadsl pacxooB yepe3 Ycth-Jxeryrunckuit komimiekc I'TC (cOpoc B
p. Kyb6aup u 3a00p BCK) omnpenensitoTcs Ha OCHOBE AMCIIETYEPCKOro rpadyka M BCIOMOTATENIbHBIX K




OOwmmii B IMCHeTYEePCKOro rpauka s onpeaejaeHus J0N0JHATENbHOro nonycka B p.Kyoann

U3 Ycerh-/7KeryTuHCKOro BOAOXpaHUJIMINA W/ WM J0NOJHUTEIbHYI0 nogayy B BCK B nepnoasbi

padoThl 3eqenuykckoi I'IC, coriiacHo ee cyTo4HOMY rpaduKy
TToT oot - cTTTCSTT TS T ST TS T TrrTTT TR

80

e

Benuunna copoca 3enenuykckoit [9C

w5 m3/C
=10 m3/c
15 mlc
Ay | 20 m3/c
25 M3/
30 m3/c
=35 m3/c
w40 m3/c
===45 m3/c
50 mM3/c
w55 M3/C
=60 m3/c
65 m3/c
70 m3/c
- 76 m3/c
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JdononHuTtenbHbI X c6poc B p. Ky6aHb, m3/c

Bpewms Hagana padots! 3enenuykckoit ['OC (ycmosHO 4.00

20

IIpumeuanus:
1. IIpu u3mMeHeHnn BpeMeH! Havdana (OKOHYaHU)
pabotel 3enenuykckoii [DC BpemeHHas mkana
MEPECYUTHIBAETCS OTHOCUTENIHO YKa3aHHBIX KPAaCHBIX
MTYHKTUPHBIX JTHHHA.

2. IIpu nepeMeHHOM CyTOYHOM Tpaduke paboThI
3enenuykckoii [[DC copoc uepe3 Ycrb-JkeryTuHckuit
'Y Ha3HayaeTcs B COOTBETCTBHU C JIMHHUEH,
OTBEYAIOIICH TeKyIel Bennunne copoca ['IC.




JInsT TNOATOTOBKH ONEPATHUBHO-AWCHETYEPCKUX TMPABWI YMPABICHHUS TEKYIIUMHU PEKUMAMU
UCIIOJIb3YETCSl MaTeMaTU4ecKasi MOJIeNIb U MPOrpaMMa pacyeTa HEYCTAaHOBUBILIETOCS MOTOKA BOAbLI Ha
paccMaTpuBaEMOM yYacTKe.

[IporpaMMHBIN KOMIUIEKC M MaTeMaThdeckass MOJEIb MPOUIIN OMBITHYIO arpoOaluio Ha OCHOBE
COTIOCTAaBJICHUSI PE3yJIbTATOB PACUETOB C HATYPHBIMHU JIaHHBIMU M (U3UYECKUM MOJICITUPOBAHUEM.
PacxoxeHrue pacueTHbIX MokaszaTesed ¢ PaKTUYeCKUMU 10 BpEeMEHU J0OETaHusl pacX0/I0B COCTABIISIET
He Ooiiee 7%.

JJist IaHMpOBaHMS M ONIEPATUBHOTO YIIPABJICHUS BOJHBIM PEXMMOM Ha ydyacTke Bepxuei Kyoanu:
3enenuykckass ['9C — INonoBHoe coopyxkenue BCK co3patoTcsi aBTOMaTu3MpOBaHHbBIE paboune MecTa
(APM). APM npexacraBisier coOoii MH(POPMAIIMOHHO-TEXHOJIOTMYECKUN KOMIUIEKC Ha 0aze
MEPCOHAIBHOTO KOMITBIOTEPA, MPEIHA3HAYCHHBIN [ PEIICHUS 3a/1a4 OLICHKH, TPOTHO3UPOBAHUSI, yUYeTa
XapaKTEPUCTUK BOJHOTO pPEXUMA HA YYaCTKE B COOTBETCTBUHM C TEKYWIEW THUIAPOJIOTHYECKOU
00CTaHOBKOW M PETyJIMPOBAHUEM BOJHOTO CTOKA.

OOecrieueHME TPOTHO3HOM M TEKYLIEW TUIAPOJIOTMYECKON uH(OpManuen AesITeIbHOCTU
3enenuykckon [DC m OI'Y YO BCK ocymecrBusiercss CeBepo-KaBka3ckuM MeEKpErHOHAIBHBIM
TEPPUTOPUAIIBHBIM  YIIPABICHUEM MO THAPOMETEOPOJIOTMHM W MOHUTOPHHIY OKPYKAIOLIEH Cpeabl
(CKYI'MC) Ha ocHOBE MPOBOJMMBIX CHCTEMaTHUYECKUX HaOmroJieHuil B OacceiiHe Bepxneit KyOaHwu.
OnopHBIM MYHKTOM SIBJISIETCS MOCT HAOMIOACHUH 3a pacxojaMu U YpoBHAMH y ¢. uM. KocTa-Xeraryposa,




3.1. Ilporpamma [y MEPCOHATBHOTO KOMITBIOTEPA MO PacyeTy HEYCTAaHOBMBIIETOCS MOTOKA BOJIBI

Ha ydacTtke p. KybOanp cOpoc 3eneHuykckor ['DC-mmotuHa VYcTh-J[KETyTMHCKOIO THIAPOY3IA,
peuM3yroliasi NPEACTABICHHYID MAaTEMAaTHYEeCKYI0 MOJIeJIb W KOHKPETHBIM aJroOpuTM pacueTa
BhITIOJTHEHA Ha tutatdopme Microsoft Excel.

[IporpamMmma mnpexactabisier coOoit maodmon MS Excel, cocrosmmii 13 HECKOJbKHX JIMCTOB
(BKJIQIOK).

3.2. UcxonHas uHpopMals Jjis BIMOJHEHHUSI ONIEPATUBHBIX IMPOTHO3HBIX PAcYETOB BBOJUTCS Ha
mucte «Mcx. manHbie» B Tabmuie (cm. puc. 4). [[nsa KOppeKTHOro OoToOpakeHUsl pe3yJsbTara pacuera
HEOOXOJIUMO 3alOJIHUTh BCE MPEIIOKEHHBIC SYEUKHU JJIS 3aHECEHHUs JaHHBIX B COOTBETCTBHUU C
3aJJaHHBIMU €MHUIIAMH U3MEPEHMUSI.

3.3. cxomHbIe TaHHBIE 3aHOCSTCS B cepble sTUelku («padoune suerkm»), KOTOPhIe HE TOJJIeKAT

3alIUTC. B oranuue ot s4eek APYyroro 1mBE€Ta, KOTOPLIC B OOJBIINHCTBE CIIy4acB SBJISIOTCA

(3




e BpeMs Ha4yaJia MOITYCKOB;

® [[Ial PAcCYETHOTO HMHTEpBaJia (C TAaKWM IIaroM OYJET BBIMOJHITHCA PAacyeT U BBIBOJUTHCS
pe3ysbTatrhl). it KOPPEKTHOrO BBHIMIOJHEHUSI PACUETOB PEKOMEHIYETCS YCTaHaBIWBAaTh
uHTEepBan He Oosiee 20 MUHYT, T.€. 5 MuUH., 10 MuH., 15 mMuH., 20 MUH., WK OPOMEKYTOUYHBIE
3HAYEHUS,

e pacxoj B cTBope BoAmnocta y ¢. K.Xeraryposa Ha Tekyuiue BpemMs U aaty,

® HA4aJbHBIA YPOBEHB B Y CTh-J[>KI'YTUHCKOM BOJOXPaHUIUIIIE,

e iaHupyemsbie copockl 3enl IC,

e 3300p B bCK u momyck B HWXHUU Obed) BOJAOXpaHWIMINA JJIi BCEX HMHTEPBAJIOB pacuera C
ycTaHoBJICHHOW pa3ouBkoil. Eciu 3a60p B BCK u momyck B HkHUN Obed HE MEHSIOTCSA B

TEUCHHE BCErO MEpPHOJa, MOXXHO yKazaTh TOJIbKO TIE€pBbI€ 3Ha4YeHHs (B MporpamMme OyJier

YYUTBIBATHCS, YTO OHM OJIMHAKOBBIE BO BCE MOCIICAYIOIINE HHTEPBAJIbI).




Microsoft Excel - Bamanwe 3enl3C -voeas (19.04.07)

@J Bakin  [paeka Bua  Bcraeka  ®opmat  Cepeuc fadHee  OkHo  Chpaeka BeeawTe BONpOC

iuﬁﬂddld&l?ﬁl&%ﬁg-J’I*Jv“dvl%f'ﬁlﬂ\lﬁﬁm% - © o
: Arial Cyr S0 | KK Y EIEE A E % oo 50 50 = '&'A'H
153 fe 5.1

UcxoaHble gaHHbIe ANA BbINOSHeHUA pac4yeTOB
{AaHHbIE 3aHOCATCA B AYEfkK Cepora LeeTa)
MHTED- Yackl, | Tewywee | CBpoc 3atop | Monycke | KHTEp- Yackl, | Tewywes | CHBpoc 3abop | Monycke
Tekywan gaTa (NoNHOCTbH) Ean MUHYTEIL | Bpema | 3enl 2C BCK HB Ean MHHYTEI | Bpema | Jenl 3C BCK HB
19.04.07 0 0:00 20:30 27,0 188 6.1 33 11:.00 730 20 6.1
1 0:20 20:50 270 188 6.1 34 11:.20 750 20 6.1
Bpema Ha4ana nonyckos 2 0:40 2110 270 200 5,1 35 11:40 510 20 5,1
yac:MuH | 20:20 3 1:00 21:30 270 20,0 6.1 36 12:00 830 20 6.1
4 120 2150 270 20,0 6.1 a7 12:.20 850 20 6.1
WNHTepBan pacyeTa,qac:MUH 5 1:40 2210 270 20,0 6.1 38 12:40 9:10 20 6.1
0:20 5 2:00 22:30 27,0 20,0 6.1 39 13:.00 9:30 20 6.1
7 220 2250 27,0 20,0 6.1 40 13:.20 9:50 20 6.1
Tekywmit pacxof no BIn c. g 240 2310 270 20,0 i 4 13:40 10:10 20 6.1
um. Kocta XeTaryposa, m’ic 9 300 2330 270 200 71 42 14.00 10:30 20 5,1
Qo= | 21,0 | 10 320 2380 20,0 71 43 14:20 10:50 20 6,1
I 340 0:10 20,0 i 44 14:40 11:10 20 6.1
HavaneHbIA ypoBeHb B YCTb 12 4:00 0:30 20,0 i 45 1500 11:30 20 6.1
KeryTUHCKOM BAXP, M 13 420 0:50 200 71 AG 1520 11:50 20 5,1
abc.BC 14 4:40 110 20,0 8.1 47 1540 1210 20 6.1
654,25 15 500 130 20,0 8.1 43 16:00 12:30 20 6.1
16 520 180 20,0 8.1 49 16:20 12:50 20 6.1
Pacxopabl B cTBOpax (m3/c) 17 540 210 20,0 8.1 50 16:40 1310 20 6.1
MpU HeyCTaHOBUBLLEMCA 18 6:00 230 20,0 9.1 51 17.00 1330 20 6.1
pexunme 19 6:20 250 20,0 9.1 52 17.20 13:50 20 6.1
Creop 2 20 £:40 310 20,0 9.1 53 17:40 1410 20 6.1
Creop 3 21 700 330 20,0 9.1 54 18:00 14:30 20 6.1
Crteop 5 22 720 350 20,0 10,1 55 1820 14:50 20 6.1
CTtRop 6 23 740 410 20,0 10,1 56 1840 1510 20 6.1
24 §:00 430 20,0 10,1 57 19.00 15:30 20 6.1
25 820 450 20,0 10,1 58 19.20 1550 20 6.1
26 840 510 20,0 10,1 59 19:40 16:10 20 6.1
27 9:00 530 20,0 10,1 g0 20:00 16:30 20 6.1
28 9:20 550 20,0 10,1 51 20:20 16:50 20 6.1
29 9:40 610 20,0 9.1 62 20:40 1710 20 6.1
an 10:00 £:30 20,0 9.1 63 2100 17.30 20 6.1
31 10:20 £:50 20,0 9.1 54 2120 17:50 20 6.1
32 10:40 710 20,0 9.1 65 21:40 1810 20 6,1
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BKJIAJIKaX, XapaKTePU3YIOIIUX PE3YJIbTATHI.
3.5. Bkaaaka «Tabaunbi». 31ech B TAOMUMYHOW (PopMe MpeaACTaBICHbI MPOTHO3HBIE PACXOJbI U
YPOBHHM B OCHOBHBIX PAaCUETHBIX CTBOpPax: 2, 3, 5, 6 U pexKHUM ypOBHEN Y CTh-/[KET'yTUHCKOTO TUIPOY3Ia.
Ha puc.5-6 mnpencraBieH Buja Tabnul ¢ pesyabrataMu. J[aHHbIE TaOIUIBI  SABJISIOTCS
MPOU3BOJHBIMH OT TAOIUIl C UICXOJAHBIMU JAHHBIMU M PACCUUTHIBAIOTCS aBTOMATHYECKU. BBOJ TaHHBIX,
penakTupoBaHue W (GOpPMATUPOBAHUE HTUX TAOJMI] HE MpPEeAyCMaTpUBaETCsl (TOJBKO MHPOCMOTP H
neyats). [Ipyu n3MeHeHnn BBOAMMBIX JaHHBIX Ha aucTe «VICX. JaHHBIE» UX CONEPKUMOE U3MEHSIETCS.
3.6. Braaaka «Pacxoabl». [laHHas Bkjiagka maeT rpad@UUecKyl0 HWUTIOCTPALIMIO H3MEHEHUS
pacxonoB B cTBopax p. Kybanp jisi Bcero pacuetHoro nepuoja. Ha gaHHoM rpaduke Jerko yBUJIETh
TpaHC(OpMaIMIO BOJIHBI MOMYCKAa M OLEHUTh BpeMs J0OETaHusl OTIEJbHBIX €€ 4YacTell J0 3aJaHHOIO
cTBOpa (cM. puc. 7).
3.7 Bkaaakm «YpoBHHM (cTBOp2)», «YpoBHH (cTBOp3)» M T.A. JlaHHBIE BKIAAKU JalOT
rpaYeCcKy0 WITIOCTPALIMI0O U3MEHEHUSI YPOBHEH B COOTBETCTBYIONIMX CTBOpax p. KybaHb ajisi Bcero
pacuetHoro nepuonaa. Ha gaHHOM rpaduke Jerko yBUAETh B KaKO€ BpeMs U Ha CKOJIBKO (B METpax)

YBEIIMYUBACTCA YPOBEHb BOJIbI B CTBOPE MO CPABHEHUIO C MEPBOHAYAIBHBIM M, KAKUE MPOUCXOIAT
KoJie0aHus ypoBHEi (cM. puc. 8.
3.8. Bkaaaka «YpoBau y BCK». Haubonee BaxxHbIil JINCT, TaK KaK OH JJa€T KAPTUHY U3MECHEHHUS
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®afin  [paska Bna Boraska  dopmat  Cepenc JaHHeie  OkHo  Cnpaeka BeeanTe Bonpoc
HANEN" RERETIENEN - NP N s A RACRA RN (R N1 ¥ R (] |
{ arial Cyr 210 o | K & UJE S E )00 o0 5l 00 dE R i S AW _
— — Cnpaeka: Microsaft Excel
A153 3
| Pexum ypoBHen YCcTb-[hKeryTMHCKoro BoAoxpaHunuila
[ara: 19.04.07 BpemeHHoW nepnop: 20:30 7:10 [ara: 19.04.07 BpemeHHo nepuosa: 7:30 18:10
Pacxon Pacxog
3abop 3abop
on?liom BCKw (;gg?eﬁ YposeHb Viamerierye on?liom BCKy (;giggi YPOBEHb Y Viamerier
MHTe | Yacel, | Tewywee CaHNTAapH oTMeTKW  [MHTep | Yackl, | Tekywee canwTap & OTMETKN
PEAN | MUHYTEI | BPemMA cTEORS EIA v AL YPOBHA, Ban | MUHYTEl | Bpemsd craope HElid v Elelo YPOBHA,
BOAOXDEH ANOTHHEN), | M abc. + BOAOXPaH oTHHel), | abc. BC +)
. NOMYCK, " EC MiE) WG, NOMYCK, " Mt
M3fc m3fc
M3/ M3
0 0:00 20:30 230 249 2125 654,25 - 33 11:00 7.30 287 26,1 21,29 554,29 0,04
1 0:20 20:50 230 249 21,25 554,25 0,00 34 11:20 750 283 26,1 21,29 554,29 0,04
2 0:40 2110 230 26,1 2125 654 25 0,00 35 11:40 810 278 261 21,29 654 29 0,04
3 100 2130 230 26,1 21,25 554,25 0,00 36 12:00 8:30 274 261 21,29 554,29 0,04
4 120 21:80 231 26,1 2125 655425 0,00 37 12:20 850 271 261 21,29 554,29 0,04
5 1:40 2210 232 261 21,24 654,24 -0.01 a8 12:40 910 26,7 261 21,29 654,29 0,04
5 200 22:30 236 26,1 21,24 554,24 -0.01 39 13:00 9:30 264 261 21,29 554,29 0,04
7 220 22:40 240 26,1 21,24 654,24 -0.01 40 13:20 9:50 26,1 26,1 21,29 554,29 0,04
3 240 2310 245 271 2124 554,24 -0.01 41 13:40 1010 258 261 21,29 554,29 0,04
9 300 2330 252 271 21,24 654 24 -0.01 42 14:00 10:30 255 261 21,29 654 29 0,04
10 320 2380 259 271 2123 55423 -0,02 43 14:20 10:50 253 261 21,29 554,29 0,04
11 340 010 269 271 2123 655423 -0,02 44 1440 1110 251 261 21,29 554,29 0,04
12 400 0:30 281 271 2123 654,23 -0,02 45 1500 11:30 249 261 21,29 654,29 0,04
13 420 0:50 294 271 21,23 554,23 -0,02 46 15:20 11:50 247 261 21,29 554,29 0,04
14 440 1.10 306 28,1 21,24 554,24 -0.01 47 15:40 1210 245 26,1 21,29 554,29 0,04
15 500 130 318 28,1 2124 554,24 -0.01 48 16:00 12:30 244 261 21,29 554,29 0,04
16 520 T80 332 281 21,24 654 24 -0.01 49 16:20 12:50 242 261 2128 654 28 0,03
17 540 210 343 28,1 21,24 554,24 -0.01 50 16:40 1310 241 261 21,28 554,28 0,03
18 5:00 230 351 281 2125 654,25 0,00 51 17.00 13:30 240 261 21,28 554,28 0,03
19 £:20 250 354 291 21,25 654,25 0,00 52 1720 1350 239 261 21,28 654,28 0,03
20 5:40 310 354 291 21,26 554,26 0,01 53 17:40 1410 238 261 21,28 554,28 0,03
21 7.00 3:30 352 2981 21,26 554 26 0,01 54 18:00 14:30 237 26,1 21,28 554,28 0,03
22 720 350 347 30,1 2127 65427 0,02 55 18:20 14:50 237 26,1 21,27 554 27 0,02
23 740 410 341 301 2127 654,27 0,02 56 1840 1510 236 261 2127 654,27 0,02
24 5:00 4:30 334 301 2127 65427 0,02 57 19:00 15:30 235 261 2127 554 27 0,02
25 820 450 327 30,1 2128 654,28 0,03 58 19.20 15:50 235 261 21,27 654,27 0,02
26 §40 510 321 301 21,28 654,28 0,03 59 19:40 1610 234 261 2127 654,27 0,02
27 9:00 530 316 301 21,28 554,28 0,03 50 20:00 16:30 234 261 21,26 554,26 0,01
28 920 550 311 30,1 21,28 554,28 0,03 G1 20:20 16:50 233 26,1 21,26 554,26 0,01
29 940 510 306 29,1 21,28 554,28 0,03 52 20:40 1710 233 26,1 21,26 554 26 0,01
an 10:00 £:30 301 291 21,28 654,28 0,03 63 21:.00 1730 233 261 21,26 654,26 0,01
31 10:20 5:50 296 28,1 2128 554,28 0,03 54 2120 17:50 232 261 21,28 554,26 0,01
32 10:40 710 29,2 29,1 21,28 654,28 0,03 65 2140 1810 232 26,1 21,25 654,25 0,00
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TRREN - NEWETIE RN AR W R A RN Y IR W RCo Y
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Al52 ]

Pacxobl U YpOBHU B pacuyeTHbIX CTBOpax

P. Kybann cTRop Ne6, B 24 M BhIllle BAHTOBOTO Mepexo/ia razonpoBoja, B 1 kKM 1o:kHee X. BaskHbIi
Lara: 19.04.07 BpemeHHoOW nepnog: 20:30 7:10 fata: 19.04.07 BpemeHHOW Neprog: 7:30 18:10
1ameHeH VonEEs MameHEHNE areHeH YpoBeHs |KEMeHEHW
Pacxon B CpefHas | oTHoCKuTe Pacxon B
MHTe | Yackl, | Terylwee ue oTMETHW  |MHTep | Yackl, | Tekylee He CpelHAs [0THOCHTENE | & OTMETHM
PEAN | MUHYTHI | Bpems CUEEPE) pacxona, LR || U YOOEHSA, BAM | MWHYTEI | BpemA CUEofRiS), pacxona, |mybuHa, M | HO OTMETKN [ YDOBHA,
M3/C M OTMETHH M3ic
M3fc{+) A ME) M3fci+) OHa M ME)
0 0:00 20:20 230 - 052 0,80 - 33 11:00 730 287 57 0,64 0,99 020
1 0:20 20:50 230 0.0 052 0,80 0,00 34 11:20 750 283 58 063 0,98 018
2 0:40 2110 230 0.0 052 0,80 0,00 35 11:40 §10 278 48 062 0,96 017
3 1:00 21:30 230 0.0 052 0,80 0,00 36 12:00 30 274 44 0,61 0,95 015
4 1:20 21:50 231 0.1 052 0,80 0,00 a7 12:20 §:50 271 4.1 0,61 0,94 014
5 1:40 2210 232 03 052 0,80 0,01 38 1240 910 26,7 ai 0,60 092 013
B 200 2230 238 06 053 0,81 0,02 39 1300 930 264 34 059 091 012
7 2:20 22:50 240 1.0 0,54 0,83 0,03 40 13:20 950 26,1 3l 058 0,490 011
g 240 2310 245 15 055 0,85 0,05 4 1340 1010 258 28 058 0,89 010
9 300 2330 252 22 056 0,87 0,07 42 14:00 10:30 255 25 057 0,88 009
10 320 2350 259 29 058 0,90 0,10 43 14:20 10:50 253 23 057 0,88 008
11 340 0:10 269 39 0,60 0,93 0,14 44 14:40 11:10 25,1 21 056 0,87 007
12 400 0:30 28,1 5.1 0,63 097 0,18 45 1500 11:30 249 19 056 0,86 0oy
13 420 0:50 294 6.4 0,66 1.02 022 46 1520 11:50 247 1.7 055 0,85 006
14 440 1:10 308 76 0,69 1,06 0,26 A7 1540 12:10 245 15 055 0,85 005
15 5.00 1:30 3138 8.8 0,71 1,10 0,30 43 16:00 12:30 244 14 055 0,84 005
16 520 1:50 332 10,2 0,73 113 0,33 49 16:20 1250 242 1.2 054 0,84 004
17 540 210 343 1132 0,73 1,15 0,35 50 16:40 1310 241 1.1 054 0,83 0,04
18 £:00 2:30 351 121 0,73 1,16 037 51 17:.00 13:30 240 1.0 054 0,83 003
19 .20 250 354 124 0,74 117 0,37 52 1720 1350 239 09 054 0,83 003
20 £:40 310 354 124 0,74 117 037 53 1740 1410 238 08 053 0,82 003
21 700 330 352 122 0,73 117 037 54 1800 14:30 237 07 053 0,82 003
22 720 350 347 11.7 073 1,16 0,36 55 1520 14:50 237 07 053 0,82 002
23 740 410 34,1 11.1 0,73 1,14 0,35 56 1840 1510 236 0g 053 0,82 002
24 00 430 334 104 073 113 0,34 57 1900 1530 235 05 053 081 002
25 .20 480 327 938 072 112 0,32 58 19:20 1550 235 05 053 0,81 002
26 &40 510 321 9.1 072 1,11 0,31 59 19:40 1610 234 04 052 0,81 001
27 9:.00 530 315 86 0,71 1,09 0,30 g0 20:00 16:30 234 04 052 0,81 001
28 9:20 550 311 8.1 0,70 1,08 0,28 51 20:20 16:50 233 03 052 0,81 001
29 940 §:10 306 76 0,69 1,06 0,26 52 20:40 1710 233 03 052 0,81 001
30 | 1000 6:30 301 7.1 0,68 1,04 0,25 63 21.00 1730 233 03 052 0,81 oo
8:50 | . 0,66 ) 023 21.20 1750
0,65 1,01 0,21 21:40 1810
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pelieHne JaHHoW 3ajadd. [[03TOMy OHM 3alUINEHBI OT PEIAKTUPOBAHUA W BHECEHUS U3MEHCHUN B

HEeJsAX 0€30MaCHOCTH OT MOBPEXKACHUS MPOrPaAMMBbI PACYETOB.

3.10. Bce Tabnubl 1 rpaduku oThopMaTUPOBAHbBI JIJIS MIEYATH U MOJYUYEHHbIC Pe3yabTaThl B BUIC
rpaUYeCcKuX U TAOJIMYHBIX MPUIIOKEHUH MOTYT OBITh OTIIPABJIEHBI HA M€YaTh CTAaHJAPTHBIM CIIOCOOOM,
Kak mpeaycMorpeHo B npuioxkenusx MS Office.

3.11. Kaxnapli 3aKOHYEHHBIA pacyeT, MPOBOJAUMBIM C MOPOTPAMMON, B OKOHYATEIHbHOM BHJIE,
1[eJIeCO00pa3HO COXPAHATh B BUJE OTAEIbHOro (aiina (IMpoeKkTa) Ha OMPENCIICHHYIO JaTy W BapUaHT
pacueTra U BECTH apXMB PACUETHBIX BAPUAHTOB. JTO IMO3BOJISIET C OJHOM CTOPOHBI BOCCTAHOBHUTH MPHU
HEOOXOAMMOCTH KapTHHY, HMEBIIYIO MECTO Ha OIpPEICIICHHYI0 JaTy, a C JAPYrod HCMOJb30BaTh

IMPCIKHUC BAPUAHTBI B KAYCCTBC 111a0JI0HOB JJIL TTIOCJICAYOIMUX paCUCTOB.

B mpomecce pacdeta MOXKHO  BapbUpOBATh BCEMU  MPEMIOKECHHBIMUA  IMApAMETPAMHU,




Mamemamuueckan nocmanoéKa 3a0auu U M00enb pacuyema HeyCmano6UEUIe20Cca NOMOKa 600bl
Ha paccmampueaemom y4acmee.

Pacuer nABWKEHHUS BOJBI B PYCJIE€ OMMUCHIBAETCA C IMOMOIIBIO JU(depeHInATbHBIX YpPaBHEHUI
HEYCTAHOBUBIIIETOCSI MOTOKA BOJHBIX MAcCC, XOPOIIO pa3padOTaHHBIX U U3YUYEHHBIX B TUJIPOJAMHAMUKE.
Mogens MEIIEHHO W3MEHSIOMIErOCs HEYCTAaHOBUBILIETOCS HEPABHOMEPHOI'O JIBMYKEHUSI BOIHBIX Macc
BKJIIOYAET YPABHEHHSI HEPA3PBIBHOCTH U KOJIMUeCTBa JABWkeHMs. KoncepBaTuBHas (hopmMa 0JJHOMEPHOTO
ypPaBHEHUSI HEPA3PHIBHOCTH JIJISI PEUHBIX PYCEJI, UMEIOIIUX OOKOBBIC TPUTOKHU, UMEET BUI:

0Q N 0w g
ox ot ! (1)
a B pa3BepHyTO#l dhopme:
oV ow Ow

x " a b o

rae: Q — pacxos BOJIbI, M/c;
2.
w- TUIOIIAb )KUBOI'O CEUECHUSI, M",




v =42 " A og(l—1,)
ot OX OX ) Q)
r1e: J — YCKOPEHUE CUJIbI TSIKECTH, M/CZ;

H - paccTossHUE OT BOJHOM MOBEPXHOCTH 1O IIEHTpa TSXKECTH BOJAHOTO CE€YeHHs (B APYrux
(opMysIax BMECTO HETO MCHOJIB3YIOT CPEIHIOI0 IO CEYCHUIO IITyONHY MOTOKA);

| — yKIJIOH THA peku, M/M;

| — runpaBaMyeckuii rpaueHT (YKIOH TPEHUS),

I

Q2
= 02
K
K=Cw\R, - mpomycKHas CIIOCOOHOCTh pycClla, OmpeacaseMas THIPAaBINYCCKUM PaanyCcoM
(OTHOIIIEHHEM IUTOIIA M KUBOTO CEUCHHUS K CMOUYECHHOMY IIEPUMETPY) - Ry, IUIOIIAIBI0 )KMBOTO CEUCHUS

(W yu koddpdurmenTom mponopimoHansHocTd C (ckopocTHOH kodddurment 1lle3n), cBAI3aHHOrO CO
CKOPOCTBIO IBUKEHUS MMOTOKA, & TAKKE [IEPOXOBATOCTHIO PyCIIa.




= I q
ot OX (4)
B KOHCYHO-PA3HOCTHON MHTEPIpPETAIlMU TPEJICTABIICT CO00M ypaBHEHHE PYCIOBOTO OajaHca ydJacTka
AX:

—— = —AQ+(q-AX
di g 5)
VYpaBuenue (3), eciiu MUMEIOTCS JOCTATOYHBIC JAaHHBIC O THMPABIMYECKUX IapaMeTpax pycia Ha
OCHOBC MHOIOJICTHHUX Ha6J'IIOI[CHI/Iﬁ NN CIICHHUAJIBHO BBITTIOJIHCHHBIX I/IHCTp}IMeHTaJ'II)HBIX HBMepCHHﬁ,

MOXET ObITh 3aMEHEHO B3aMMOCBs3pt0 ¥ = f (Q1 X) (KpuBasi pyclIOBOl €MKOCTH) U TOTJIa ypaBHEHHUE
HEPA3pPBIBHOCTH, €CJIM IIOJCTaBUTh B HETO JaHHYIO 3aBUCUMOCTh, JIaCT HMCKOMOE€ pEIICHUE C
MPUEMIIEMOM CTETIEHBIO IOCTOBEPHOCTH.

Ecnu cymiecTByeT oJHO3HAUYHAs B3aMMOCBs3b ) = f(Q,X) wn Q= (0(0)1 X) , TO ypaBHECHUE
HepaspbiBHOCTH B (opme (1), (2) wiam (4) Ha3pIBalOT ypaBHEHHEM KHHEMATHYE€CKOW BOJHBI (WM
ypaBHEHHUEM COXPaHEHHSI MAacCChl), YTO MO3BOJISICT UCIIOJIB30BATh MOJIEIN PYCI0BOro OajgaHca B pacuerax
HEYCTAaHOBUBIIIETOCS MOTOKA B PyCJie ¢ YYETOM CHEIHAIBHO MOJ00PAHHOIO COOTHOIICHUS] KOHEUHBIX




JluneliHas pacueTHas cXxeMa pacCMaTpHUBAEMOr0 yJacTKa MPEICTaBICHA BBINIEC HA PUC.2.

B kadecTBe Ha4ajabHOTO YCJIOBHS 3ajJaHbl MMapaMeTpbl PAaBHOMEPHOTO YCTAHOBHBIIIErOCS IOTOKA.
OH onuChIBa€TCS PacX0/I0M, BBIUMCISIEMbIM Ha OCHOBE JIAaHHBIX TEKYIIEr0 HAOIIOICHUS 3a pacXoJgaMHU B
cTBope BoAmnocTa ¢. uM. K. XerarypoBa, mepecuuTaHHOIO C y4ETOM IUIOMIAJIA BOAOCOOpa B KaXKIbI M3
pacuetHbix ctBOpoB 0, 1, 2, 3,4, 5, 6.

Takum 00pa3oM, BBIICISAETCS BCEro 7 pacUETHBIX CTBOPOB U 6 PACUYETHBIX YYACTKOB, B KOTOPBIX
paccuMThIBaeTCs TpaHchopMalus BXOJHOTO IMOTOKa, IMmocrtymaromero B ctBope Ne 0 (Mecto cOpoca
3enenuykckou ['9C).

Ecnn moTok Ha HayajdbHBIH MOMEHT pacyeTa SBISETCS HEYCTAHOBHUBIIMMCS, TO CIEAYET 3aJaTh
WHIUBHUAYaJbHbIE 3HAYEHUS PACXOJO0B JIi BCEX CTBOPOB MO JIAHHBIM MPEABIAYIIEr0 pacyera WU
U3BECTHBIC (TTPEIOI0KUTEIbHBIC) 3HAUCHUSI.

Cuurtaercs, YTO €CJIM MOTOK YCTaHOBMBILIMICS, TO PacXoJbl B CTBOpax y4yacTKa OJMHAKOBBIC U
OTJIMYAIOTCS JIMIIIhL Ha IIONPABKY, CBSI3aHHYIO ¢ HE3HAYUTEIBbHBIM YBEIWYECHHE BOJOCOOPHOM ILIOIIAIN

YYaCTKOB.
B kauecTBe rpaHMYHBIX YCJIOBHM 3afaercsi B BepxHeM cTBope Ne 0 3HaueHUs NOCTYIMAKOIIAX
pacxonoB mo p. Kybans (1o B/m ¢. uMm. K. XeTarypoBa ¢ mompaBKoH Ha ILIOIIab BOJAOCOOpA) ILTHOC




MOP(POMETPUYECKUX JAaHHBIX. TakuM 00pa3oM, BECh yYaCTOK Pa30UT HA «XapAKTEPHBIC» YYaCTKHA B
npejenax, KOTOPbIX CUMTAETCS, YTO MOPPOMETPUUYECKUE XAPAKTEPUCTUKU HEU3MEHHBI. [Ipu sToM ist
ornpaBHoro ctBopa Ne O ruaporpad 3amaeTcsi B COOTBETCTBHM C TEKYIIEH THAPOIOTHYECKON
00CTaHOBKOW W MIIAHUPYEMBIMU pacxoaamu copoca 3eneHuaykckoit ['9C:

Qo=Qo*q ¢ (6)

rae: Qo —runporpad B ucxogHom cteope Ne 0, B unTepBasibl 0 +~ t;

Qo — ectecTBeHHBIM TuAporpad mocrynaromuii Kk ctBope Ne (0, Bo Bce mHTEepBaibl 0 +~ t  (T.K.
paccMaTpuBaeTCsl KOPOTKUW TEPUOJ MPOJOJLKUTEIBHOCTBIO 1O OJHUX CYTOK, TO OH CUHTAETCs
HEU3MEHHBIM);

o, d1,92,---.., Ot - mIaHUpyeMble cOpockl 3eneHuykckoil ['9C B pacueTHble HHTEPBAJIbBI BpEMEHU
0=+t, M%c

Jlanee paccuMThIBaeTCs TpaHCPopMalMsi CTOKa Ha IEPBOM YYaCTKE U BBIXOJHOW THAporpad,
KOTOpPBIA B CBOIO OYEpPE/b, CIY>XUT BXOJHBIM rujaporpadom mjisi BTOPOro ydacTka W T.A. Takou
JITOPUTM TO3BOJISIET CYLIECTBEHHO YIPOCTUTh pacyeT M H30ekaTh MHOTUX MAaTEeMaTUYECKUX U
BBIYHCIIUTEIBHBIX TPYAHOCTEM.

JIs KaXJI0ro «XapakTEPHOr0» y4YacTKa PEIIacTCsl YPaBHEHHE KMHEMATHYECKOM BOJHBI C YYETOM
COTJIACOBaHUS PEIICHUS MO HM3BECTHBIM I JAHHOTO Y4yacTka MOP(POMETPUYECKUM U YKIOHHBIM
XapakTepUCTUKAM, I[IEPOXOBATOCTH M COCTABJICHHOTO MPOJOIBHOIO Mpoduis, Ha OCHOBE KOTOPBIX




pome Toro, st KETYTUHCKOTO BOJIOXPAHWJIUIIA COCTABJICHBI MONEPEUHBIC MTPOPUITN JIJIs
0oJiee TOYHOTO yyeTa pachpesereHuss o0beMa BOJOXpaHWIIUIIA 10 JJIMHE NPU pacyeTe JTUHAMUYECKON
€MKOCTH B YCIOBUSX TIOCTYIUICHHS HEYCTAaHOBMBIIMXCS PAacXoJIoOB BO BXOJHOM cTBope. OOmue
XapaKTEPUCTUKHU BOJTOXPAHIIIMIIA OTMCHIBAKOTCS C TIOMOIIBIO COCTABIICHHBIX OaTUTpadUueCKUX KPUBBIX:

F(H) — 3aBuCcHMOCTS TUTOIIAIM 3epKajia BOJOXPaHWIHINA OT YPOBHS Y TUIOTHHBI;

W(H) — 3aBucuMocTh 00beMa BOAOXPAHWIUIIA OT YPOBHS Y TUIOTHUHBI

H(W) — 3aBHCHMOCTb YPOBHS B BOJIOXPAaHUIIMINE OT 00beMa HATIOJTHCHUSI.

PacueTHblii BpeMeHHON HMHTEepBai At BbIOMpaeTCs MCXOAS M3 JJIMHBI PAacueTHOrO yyacTka AX C
y4€TOM BpEMEHHU A0OETaHMs pacxoja r MPU JAaHHOM PacXojie WIM YPOBHE HA yUACTKE, TAKUM 00pa3oM,
9T00BI At OBLTIO OJIM3KO K HEMY, HO Ipu 3ToM At<r. B mpoTuBHOM ciyyae pacdeT mno dopmyJie
KMHEMaTHYE€CKOM BOJIHBI JA€T UCKaKEHHbBIC PE3YJIbTaThl — BOSHUKACT KaK Obl 3 (eKT moanepToro oreda
CO CTOPOHBI HHYKEPACIIOI0KEHHOT'O CTBOPA.

C npyro#i ctoponsl, At 3agaeTcss SIKCIEPUMEHTATOPOM HUCXOS U3 UHTEPECYIOIIETO €ro APOOICHHUS
BCETO pacyeTHOro MHTepBaia 1. Eciu ycraHaBiuMBaeTCs KPYHMHOCTh MHTEpBasia OojblIas, YeM BpeMms
noberaHusi pacxoja B COOTBETCTBUHU CO CpPEHEN CKOPOCTHIO JIBMKEHHUS MOTOKA HA y4acTKE, TO pacyer
BBITIOTHSCTCS Il OOJiee MEJKOro HWHTEpBaJa JJisl YCPEAHEHHBIX JaHHBIX, a 3aTeM IOJy4YeHHBIN
pe3yJibTaT 0000IIaeTCs /i1l YCTaHOBIEHHOTO 00Jiee KPYITHOTO.

KoHeuHblil pe3ynbTaT pacueToB MO «XapaKTEPHBIM» ydacTKaM 0000IaeTcss 1jisi OCHOBHBIX 4-

(3




MyTEM PEIICHUs YPAaBHEHUS PacIIPOCTPAHEHHUS MOTOKA (KHHEMAaTHYECKOW BOJHBI) OT BEPXHEr0 CTBOpA
y4JacTKa K HIKHeMY B hopMme (5), B pe3yJibTaTe 4ero, onpeesseM pacxo U YPOBEHb B KOHIIE TEKYIIETO
pacueTHOTO UHTEpBaJIa BPEMEHHU.

3. CornacHo QopmysiaM THAPABIMYECKOM CBSI3M ONpPEACIsieM OCTaJbHbIE THIPaBINYECKHE
XapaKTePUCTUKH C YUETOM IPOBEPOUHBIX CBsi3el. [Ipu 3ToM ompezensieM HEBS3KY, BOSHUKAIOIIYIO TIPU
pacueTe CpeaHEro ypoBHS B HIDKHEM CTBOpE ydacTka. C ydeToM 3TOro AejaeM CEpHUI0 UTEPaTHUBHBIX
yTOUHSIONMIMX pPacyeToB, B pe3yJbTaTe€ uYero OmnpeaenaseM il paccMaTpuBaeMOro CTBOpa
OKOHYaTEeJIbHbIC BEJIWYMHBI pacxoja U YpOBHS B KOHIIE MHTepBaja t (M COOTBETCTBEHHO Ha Hayajo
uHTepBasa t+1):

Qi+, Hir).

4, Ha cnenyromieM uHTepBajie pacuera t+1 momyueHHoe Ha mpenbiAylieM BpeMeHHOM miare Qj i,
CUUTAEM HIDKHHUM T'PDAaHUYHBIM PAcXOJOM, a BEPXHUM IPAaHHUYHBIM pacxoloM - Qiytr1) U IPOLOIDKAEM
pacyeT CoriacHO IMPEeABIAYIIUM IMyHKTaM 2 U 3 10 Te€X IMOop, ITOKa He Oy IyT HCcUepIiaHbl BC€ MHTEPBAJIbI 1O
BPEMEHH.

5. PacueTHy0 MocienoBaTebHOCTh 1-4 BBIMOJHSIEM MOCIIEI0BATENBHO ISl BCEX CTBOPOB M YUaCTKOB
BHM3 MO TeueHHio. [lo OKOHUYaHWMM pacyeTa NPUHUMAEM IIOJy4YeHHBIE pacyeTHhIC THAporpadsl u
COOTBETCTBYIOIIME UM YPOBHU B CTBOpPaX B KaueCTBE MCKOMOI'O PEHICHUS JJIsI HAXOXKICHHUS PacX00B U
YPOBHEW.
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	1. Основные водопользователи верхней Кубани
	К бассейну Верхней Кубани относится часть бассейна течения р. Кубань с ее притоками в пределах современных границ Карачаево-Черкесской Республики. Водные ресурсы Верхней Кубани формируются в пространственных пределах бассейновой геосистемы (WБ.Г.=113 тыс. км3), включающие в себя приземные слои атмосферы, высотой до 10 км (Wат.=110 тыс. км3), гидросферу (FБ.Г.=11 тыс.км2) в виде гидрографической сети из более, чем 400 малых рек и водотоков и верхние слои литосферы, глубиной до 300 м, в которых формируется подземный сток.
	Основными водопользователями Верхней Кубани являются Большой Ставропольский канал с водозаборным гидроузлом, расположенным на р. Кубань на 782 км от устья и Зеленчукская ГЭС деривационного типа, сброс агрегатов которой в р. Кубань осуществляется в районе аула Сары-Тюз на 797 км от устья (рис.1).
	БСК осуществляет переброску части стока р. Кубань (до 180 м3/с) в долины рек Кумы, Калауса, Восточного Маныча. Имеет комплексное назначение – обеспечение орошения (200 тыс. га) и обводнения (3 млн.га) земель, водоснабжение населения, сельского хозяйства, промышленности, работу каскада Кубанских ГЭС (общей мощностью 270 тыс. кВт.). Работа канала обеспечивается с помощью образованного головным водозаборным сооружением Усть-Джегутинского водохранилища, сданного в эксплуатацию в 1962 г. Его назначение  - обеспечение самотечного забора воды из р. Кубань и ее подача в БСК, санитарный попуск в р. Кубань (не менее 5 м3/с), сброс излишков вод, шуги и донных наносов.
	Зеленчукская ГЭС введена в действие в 1999 и 2006 гг. Комплекс гидротехнических сооружений Зеленчукской ГЭС включает в себя деривационный канал длиной 33 км от створа водозаборного гидроузла на р. Б. Зеленчук до створа расположения Зеленчукской ГЭС на левом берегу р. Кубань. Из рек Б. Зеленчук, Маруха и Аксаут производится отбор воды (до 50% в половодно-паводковый период) для выработки электроэнергии. По деривационным сооружениям вода с расчетными расходом до 76 м3/с от водозаборных гидроузлов поступает на гидроагрегаты Зеленчукской ГЭС, расположенные на левом берегу русла р. Кубань.
	Рис.1. Схема водохозяйственной системы бассейна Верхней Кубани
	Зеленчукская ГЭС работает в половодно-паводковый период (с апреля по октябрь), при этом ГЭС работает в пиковом режиме (снятие пиковых нагрузок в утренние и вечерние максимумы). 
	Сбросы дополнительных расходов Зеленчукской ГЭС налагаются на естественный гидрограф стока реки Кубань. Дополнительные расходы сбросов воды от гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС колеблются в зависимости от планируемого режима в пределах от 5 до 76 м3/с. 
	Расчеты показали, что если на фоне сброса Зеленчукской ГЭС режим Усть-Джегутинского водохранилища остается неизменным, то через 3-3,5 часа (в зависимости от величины сбрасываемого расхода ГЭС и стока в реке) начинается постепенное повышение уровня воды у плотины, прирост максимума которого имеет место через 8 часов (если сброс Зеленчукской ГЭС  продолжается 3 и более часов). 
	Нерегулируемые колебания уровней у плотины Усть-Джегутинского гидроузла в периоды работы гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС не отвечают условиям безопасной эксплуатации ГТС Головного гидроузла БСК и могут создавать аварийные ситуации, поэтому необходима координация действий служб эксплуатации ГЭС и БСК в целях обеспечения безопасного транзитного пропуска расходов дополнительных расходов воды, поступающих от гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС.
	С использованием математической и физической модели выполнена оценка трансформации дополнительных расходов сбросов Зеленчукской ГЭС на нижерасположенном участке реки Кубань до створа плотины Усть-Джегутинского водохранилища. Для реализации математической модели гидравлического режима участка р. Кубань разработан специальный метод и алгоритм конечно-разностного интегрирования системы уравнений Сен-Венана. Схема моделирования участка р. Кубань в зоне влияния Зеленчукской ГЭС приведена на рис. 2.
	Рис. 2. Схема моделирования участка р. Кубань в зоне влияния сбросов Зеленчукской ГЭС
	Разработанные правила содержат не только рекомендации в отношении действий водопользователей в определенных ситуациях водности, но также включает и технологию оперативно-диспетческого управления транзитным пропуском дополнительных расходов сбросов воды от гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС через Усть-Джегутинский гидроузел на основе компьютерного моделирования, а также порядок согласования совместного использования водных ресурсов Верхней Кубани БСК и Зеленчукской ГЭС, их информационного и организационно-технического взаимодействия.
	Согласно имеющейся декларации по безопасности сооружений головного гидроузла БСК и правил эксплуатации, повышение уровня воды в водохранилище допускается до 20 см в сутки, но не более 1 см в час. 
	В соответствии с этим к приходу основной волны попуска следует заблаговременно довести суммарный расход через сооружения (сброс в р. Кубань и забор БСК) примерно равным среднему расходу притока по р.Кубань за рассматриваемый период с учетом планируемого сброса Зеленчукской ГЭС и режимов БСК с тем, чтобы прирост уровней в водохранилище не превышал допустимого максимума. 
	Конкретные сроки и гидрографы расходов через Усть-Джегутинский комплекс ГТС (сброс в р. Кубань и забор БСК) определяются на основе диспетчерского графика и вспомогательных к нему таблиц, определяющих характер транзитного пропуска расходов сбросов Зеленчукской ГЭС с учетом фактического попуска ГЭС  (рис.3).
	2. оператативно-диспетчерские правила при управлении
	Для подготовки оперативно-диспетчерских правил управления текущими режимами используется математическая модель и программа расчета неустановившегося потока воды на рассматриваемом участке. 
	Программный комплекс и математическая модель прошли опытную апробацию на основе сопоставления результатов расчетов с натурными данными и физическим моделированием. Расхождение расчетных показателей с фактическими по времени добегания расходов составляет не более 7%. 
	Для планирования и оперативного управления водным режимом на участке Верхней Кубани: Зеленчукская ГЭС – Головное сооружение БСК создаются автоматизированные рабочие места (АРМ). АРМ представляет собой информационно-технологический комплекс на базе персонального компьютера, предназначенный для решения задач оценки, прогнозирования, учета характеристик водного режима на участке в соответствии с текущей гидрологической обстановкой и регулированием водного стока. 
	         Обеспечение прогнозной и текущей гидрологической информацией деятельности Зеленчукской ГЭС и ФГУ УЭ БСК осуществляется Северо-Кавказским межрегиональным территориальным управлением по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (СКУГМС) на основе проводимых систематических наблюдений в бассейне Верхней Кубани. Опорным пунктом является пост наблюдений за расходами и уровнями у с. им. Коста-Хетагурова, расположенный в 17 км выше территории Зеленчукской  ГЭС и 32 км выше створа плотины головного сооружения БСК.
	3. Правила выполнения расчетов с помощью компьютерной модели
	3.1. Программа для персонального компьютера по расчету неустановившегося потока воды на участке р. Кубань  сброс Зеленчукской ГЭС–плотина Усть-Джегутинского гидроузла, реализующая представленную математическую модель и конкретный алгоритм расчета выполнена на платформе Microsoft Excel. 
	Программа представляет собой шаблон MS Excel, состоящий из нескольких листов (вкладок). 
	3.2. Исходная информация для выполнения оперативных прогнозных расчетов вводится на листе «Исх. данные» в таблице (см. рис. 4). Для корректного отображения результата расчета необходимо заполнить все предложенные ячейки для занесения данных в соответствии с заданными единицами измерения.
	3.3. Исходные данные заносятся в серые ячейки («рабочие ячейки»), которые не подлежат защите. В отличие от ячеек другого цвета, которые в большинстве случаев являются производными от ячеек серого цвета и содержат формулы, серые ячейки должны быть обязательно заполнены.
	3.4. Необходимо осуществить ввод следующих данных: 
	текущую дату;
	 время начала попусков; 
	 шаг расчетного интервала (с таким шагом будет выполняться расчет и выводиться результаты). Для корректного выполнения расчетов рекомендуется устанавливать интервал не более 20 минут, т.е. 5 мин., 10 мин., 15 мин., 20 мин., или промежуточные значения, 
	 расход в створе водпоста у с. К.Хетагурова на текущие время и дату,
	 начальный уровень в Усть-Джгутинском водохранилище,
	 планируемые сбросы ЗелГЭС, 
	 забор в БСК и попуск в нижний бьеф водохранилища для всех интервалов расчета с установленной разбивкой. Если забор в БСК и попуск в нижний бьеф не меняются в течение всего периода, можно указать только первые значения (в программе будет учитываться, что они одинаковые во все последующие интервалы). 
	Рис. 4. Вид экранного окна первого листа для ввода исходных данных
	После того, как введена вся информация из списка обязательных исходных данных, автоматически выполняются все расчеты, которые можно сразу же посмотреть на других вкладках, характеризующих результаты.
	3.5. Вкладка «Таблицы». Здесь в табличной форме представлены прогнозные расходы и уровни в основных расчетных створах: 2, 3, 5, 6 и режим уровней Усть-Джегутинского гидроузла. 
	На рис.5-6 представлен вид таблиц с результатами. Данные таблицы являются производными от таблиц с исходными данными и рассчитываются автоматически. Ввод данных, редактирование и форматирование этих таблиц не предусматривается (только просмотр и печать). При изменении вводимых данных на листе «Исх. данные» их содержимое изменяется.
	3.6. Вкладка «Расходы». Данная вкладка дает графическую иллюстрацию изменения расходов в створах р. Кубань для всего расчетного периода. На данном графике легко увидеть трансформацию волны попуска и оценить время добегания отдельных ее частей до заданного створа (см. рис. 7).
	3.7 Вкладки «Уровни (створ2)», «Уровни (створ3)» и т.д. Данные вкладки дают графическую иллюстрацию изменения уровней в соответствующих створах р. Кубань для всего расчетного периода. На данном графике легко увидеть в какое время и на сколько (в метрах) увеличивается уровень воды в створе по сравнению с первоначальным и, какие происходят колебания уровней (см. рис. 8.
	3.8. Вкладка «Уровни у БСК». Наиболее важный лист, так как он дает картину изменения уровней воды в водохранилище, за весь период с первого момента расчета (рис.9).
	Рис. 5. Вкладка «Таблицы» - Режим уровней Усть-Джегутинского водохранилища
	Рис. 6. Вкладка «Таблицы» - расходы и уровни в расчетных створах
	Рис. 7. Вкладка «Расходы». Иллюстрация трансформации расходов попусков ГЭС.
	Рис. 8 Вкладка «Уровни (створ6)». Графическая иллюстрация колебания уровней в створе.
	Рис. 9. Вкладка  «Уровни у БСК». 
	3.9. Другие вкладки являются служебными, обеспечивающими реализацию алгоритма решение данной задачи. Поэтому они защищены от редактирования и внесения изменений в целях безопасности от повреждения программы расчетов.
	3.10. Все таблицы и графики отформатированы для печати и полученные результаты в виде графических и табличных приложений могут быть отправлены на печать стандартным способом, как предусмотрено в приложениях MS Office.
	3.11. Каждый законченный расчет, проводимый с программой, в окончательном виде, целесообразно сохранять в виде отдельного файла (проекта) на определенную дату и вариант расчета и вести архив расчетных вариантов. Это позволяет с одной стороны восстановить при необходимости картину, имевшую место на определенную дату, а с другой использовать прежние варианты в качестве шаблонов для последующих расчетов.
	В процессе расчета можно варьировать всеми предложенными параметрами, представленными на вкладке (листе) «Исх. данные».
	4. Математическая модель моделирования водных ресурсов на участке
	Математическая постановка задачи и модель расчета неустановившегося потока воды на рассматриваемом участке.
	Расчет движения воды в русле описывается с помощью дифференциальных уравнений неустановившегося потока водных масс, хорошо разработанных и изученных в гидродинамике. Модель медленно изменяющегося неустановившегося неравномерного движения водных масс включает уравнения неразрывности и количества движения. Консервативная форма одномерного уравнения неразрывности для речных русел, имеющих боковые притоки, имеет вид:
	,                         (1)
	а в развернутой форме:
	            (2)
	где: Q – расход воды, м3/с;
	- площадь живого сечения, м2;
	V – средняя скорость течения, м/с;
	q – боковой приток на единицу длины, м2/с;
	x и t – соответственно пространственная и временная координаты, м и сек.
	Развернутая форма одномерного уравнения количества движения для речных русел, имеющих боковой приток, имеет вид:
	,    (3)
	где: g – ускорение силы тяжести, м/с2;
	 - расстояние от водной поверхности до центра тяжести водного сечения (в других формулах вместо него используют среднюю по сечению глубину потока);
	I – уклон дна реки, м/м;
	If – гидравлический градиент (уклон трения),
	 - пропускная способность русла, определяемая гидравлическим радиусом (отношением площади живого сечения к смоченному периметру) - Rh, площадью живого сечения  и коэффициентом пропорциональности С (скоростной коэффициент Шези), связанного со скоростью движения потока, а также шероховатостью русла. 
	Уравнение неразрывности (1)-(2), переписанное в виде: 
	                            (4)
	в конечно-разностной интерпретации представляет собой уравнение руслового баланса участка Δx:
	             (5)
	Уравнение (3), если имеются достаточные данные о гидравлических параметрах русла на основе многолетних наблюдений или специально выполненных инструментальных измерений, может быть заменено взаимосвязью (кривая русловой емкости) и тогда уравнение неразрывности, если подставить в него данную зависимость,  даст искомое решение с приемлемой степенью достоверности.
	Если существует однозначная взаимосвязь   или , то уравнение неразрывности в форме (1), (2) или (4) называют уравнением кинематической волны (или уравнением сохранения массы), что позволяет использовать модели руслового баланса в расчетах неустановившегося потока в русле с учетом специально подобранного соотношения конечных интервалов Δx и Δt без существенной потери точности. 
	Численная реализация модели распространения неустановившегося потока на участке влияния сброса Зеленчукской ГЭС
	Линейная расчетная схема рассматриваемого участка представлена выше на рис.2. 
	В качестве начального условия заданы параметры равномерного установившегося потока. Он описывается расходом, вычисляемым на основе данных текущего наблюдения за расходами в створе водпоста с. им. К.Хетагурова, пересчитанного с учетом площади водосбора в каждый из расчетных створов 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
	Таким образом, выделяется всего 7 расчетных створов и 6 расчетных участков, в которых рассчитывается трансформация входного потока, поступающего в створе № 0 (место сброса Зеленчукской ГЭС). 
	Если поток на начальный момент расчета является неустановившимся, то следует задать индивидуальные значения расходов для всех створов по данным предыдущего расчета или известные (предположительные) значения. 
	Считается, что если поток установившийся, то расходы в створах участка одинаковые и отличаются лишь на поправку, связанную с незначительным увеличение водосборной площади участков.
	В качестве граничных условий задается в верхнем створе № 0 значения поступающих расходов по р. Кубань (по в/п с. им. К.Хетагурова с поправкой на площадь водосбора) плюс расход, сбрасываемый Зеленчукской ГЭС.
	В нижнем створе для каждого t задаются расходы попусков в р.Кубань плюс водозабор в БСК.
	Поскольку не всегда имеются детальные морформетрические параметры русел рек, используются усредненные характеристики для участков на основе имеющихся морфометрических данных. Таким образом, весь участок разбит на «характерные» участки в пределах, которых считается, что морфометрические характеристики неизменны. При этом для отправного створа № 0 гидрограф задается в соответствии с текущей гидрологической обстановкой и планируемыми расходами сброса Зеленчукской ГЭС:
	Q0t=Q0+q t                                  (6)
	где:  Q0t –гидрограф в исходном створе № 0, в интервалы 0 ÷ t ; 
	Q0 – естественный гидрограф поступающий к створе № 0, во все интервалы 0 ÷ t  (т.к. рассматривается короткий период продолжительностью до одних суток, то он считается неизменным);
	q0 , q1 , q2 ,….., qt - планируемые сбросы Зеленчукской ГЭС в расчетные интервалы времени   0 ÷ t,  м3/с
	Далее рассчитывается трансформация стока на первом участке и выходной гидрограф, который в свою очередь, служит входным гидрографом для второго участка и т.д. Такой алгоритм позволяет существенно упростить расчет и избежать многих математических и вычислительных трудностей. 
	Для каждого «характерного» участка решается уравнение кинематической волны с учетом согласования решения по известным для данного участка морфометрическим и уклонным характеристикам, шероховатости и составленного продольного профиля, на основе которых построены аналитические зависимости в виде кусочно-непрерывных кривых:
	Q(H) – зависимость расхода в створе от уровня;
	Hср.(Q) – зависимость среднего уровня воды от расхода в створе;
	w(Q) – зависимость живого сечения от расхода в створе;
	H(Q) – зависимость абсолютной отметки уровня от расхода в створе;
	Q(w) – зависимость расхода от площади поперечного сечения.
	Кроме того, для Усть-Джегутинского водохранилища составлены поперечные профили для более точного учета распределения объема водохранилища по длине при расчете динамической емкости в условиях поступления неустановившихся расходов во входном створе. Общие характеристики водохранилища описываются с помощью составленных батиграфических кривых:
	F(H) – зависимость площади зеркала водохранилища от уровня у плотины;
	W(H) – зависимость объема водохранилища от уровня у плотины;
	H(W) – зависимость уровня в водохранилище от объема наполнения.
	Расчетный временной интервал Δt выбирается исходя из длины расчетного участка Δx с учетом времени добегания расхода  при данном расходе или уровне на участке, таким образом, чтобы Δt было близко к нему, но при этом Δt. В противном случае расчет по формуле кинематической волны дает искаженные результаты – возникает как бы эффект подпертого бьефа со стороны нижерасположенного створа.
	С другой стороны, Δt задается экспериментатором исходя из интересующего его дробления всего расчетного интервала T. Если устанавливается крупность интервала большая, чем время добегания расхода в соответствии со средней скоростью движения потока на участке, то расчет выполняется для более мелкого интервала для усредненных данных, а затем полученный результат обобщается для установленного более крупного.
	Конечный результат расчетов по «характерным» участкам обобщается для основных 4-створов и Усть-Джегутинского водохранилища для уровней у водозабора БСК.
	Алгоритм расчета состоит в следующем:
	1. Рассчитываем гидрограф Qi,t в створе i для всех расчетных интервалов времени t = 0, 1….T на основе входного гидрографа Qi-1, t . Для первого створа таковым является граничный гидрограф, определяемый по формуле (6).
	Расчет выполняем для рассматриваемого участка для каждого отдельного интервала времени t путем решения уравнения распространения потока (кинематической волны) от верхнего створа участка к нижнему в форме (5), в результате чего, определяем расход и уровень в конце текущего расчетного интервала времени.
	3. Согласно формулам гидравлической связи определяем остальные гидравлические характеристики с учетом проверочных связей. При этом определяем невязку, возникающую при расчете среднего уровня в нижнем створе участка. С учетом этого делаем серию итеративных уточняющих расчетов, в результате чего определяем для рассматриваемого створа окончательные величины расхода и уровня в конце интервала t (и соответственно на начало интервала t+1): 
	Qi,(t+1),   Hi,(t+1)..
	4. На следующем интервале расчета t+1 полученное на предыдущем временном шаге Qi,t+1,  считаем нижним граничным расходом, а верхним граничным расходом - Q(i-1)(t+1) и продолжаем расчет согласно предыдущим пунктам 2 и 3 до тех пор, пока не будут исчерпаны все интервалы по времени.
	5. Расчетную последовательность 1-4 выполняем последовательно для всех створов и участков вниз по течению. По окончании расчета принимаем полученные расчетные гидрографы и соответствующие им уровни в створах в качестве искомого решения для нахождения расходов и уровней. 
	Алгоритм такого расчета реализован в виде программы для ПЭВМ и использован для разработки диспетчерских правил управления объединенной водохозяйственной системой БСК и Зеленчукской ГЭС и создания АРМ.
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5 | 140 | 2210 | 232 261 | 2124 | 65424 | 001 38 | 1240 | 910 26.7 26.1 2129 | 65429 0,04
6 | 200 | 2230 | 236 261 | 2124 | 65424 | 001 39 | 1200 | 930 264 26.1 2129 | 65429 0,04
7T | 220 | 2250 | 240 261 | 2124 | 65424 | 001 40 | 1320 | 950 26.1 26.1 2129 | 65429 0,04
8 | 240 | 2310 | 245 271 | 2124 | 65424 | 001 41 | 1340 | 1010 | 258 26.1 2129 | 65429 0,04
9 | 300 | 2330 | 252 271 | 2124 | 65424 | 001 42 | 1400 | 1030 | 255 26.1 2129 | 65429 0,04
10 | 320 | 2350 | 259 271 | 2123 | 65423 | 002 43 | 1420 | 1050 | 253 26.1 2129 | 65429 0,04
11| 240 | 00 269 271 | 2123 | 65423 | 002 44| 1440 | 1110 | 251 26.1 2129 | 65429 0,04
12 | 400 | 030 281 271 | 2123 | 65423 | 002 45 | 1500 | 11:30 | 249 26.1 2129 | 65429 0,04
13 | 420 | 050 294 271 | 2123 | 65423 | 002 46 | 1520 | 1150 | 247 26.1 2129 | 65429 0,04
14 | 440 | 110 306 281 | 2124 | 65424 | 001 A7 | 1540 | 1210 | 245 26.1 2129 | 65429 0,04
15 | 500 | 130 318 281 | 2124 | 65424 | 001 45 | 1600 | 1230 | 244 26.1 2129 | 65429 0,04
16 | 520 | 150 332 281 | 2124 | 65424 | 001 49 | 1620 | 1250 | 242 26.1 2128 | 65428 0,03
17 | 540 | 210 343 281 | 2124 | 65424 | 001 50 | 1640 | 1310 | 241 26.1 2128 | 65428 0,03
18 | 600 | 230 351 201 | 2125 | 65425 0,00 51 | 17.00 | 1330 | 240 26.1 2128 | 65428 0,03
19 | 620 | 250 354 201 | 2125 | 65425 0,00 52 | 1720 | 1350 | 238 26.1 2128 | 65428 0,03
20 | 640 | 210 354 201 | 2126 | 65426 0,01 53 | 1740 | 1410 | 238 26.1 2128 | 65428 0,03
21 | 700 | 230 352 201 | 2126 | 654,26 0,01 54 | 1800 | 1430 | 237 26.1 2128 | 65428 0,03
22 | 720 | 350 A7 301 | 2127 | 65427 0,02 55 | 1820 | 1450 | 237 26.1 2127 | 65427 0,02
23 | 740 | 410 341 301 | 2127 | 65427 0,02 56 | 1840 | 1510 | 236 26.1 2127 | 65427 0,02
24 | 800 | 430 334 301 | 2127 | 65427 0,02 57 | 1900 | 1530 | 235 26.1 2127 | 65427 0,02
25 | 820 | 450 32,7 301 | 2128 | 65428 0,03 58 | 1920 | 1550 | 235 26.1 2127 | 65427 0,02
26 | 840 | 510 321 301 | 2128 | 65428 0,03 59 | 1940 | 1610 | 234 26.1 2127 | 65427 0,02
27 | 900 | 530 316 301 | 2128 | 65428 0,03 60 | 2000 | 1630 | 234 26.1 2126 | 65426 0,01
28 | 920 | 550 311 301 | 2128 | 65428 0,03 61 | 2020 | 1650 | 233 26.1 2126 | 65426 0,01
29 | 940 | 610 306 201 | 2128 | 65428 0,03 62 | 2040 | 1710 | 233 26.1 2126 | 65426 0,01
30 | 10,00 | 6:30 30.1 201 | 2128 | 65428 0,03 63 | 2100 | 1730 | 233 26.1 2126 | 65426 0,01
31 | 1020 | 650 296 201 | 2128 | 65428 0,03 64 | 2120 | 1750 | 232 26.1 2126 | 65426 0,01
32 [ 1040 | 710 292 201 | 2128 | 65428 0,03 65 | 2140 | 1810 | 232 261 2125 | 65425 0,00
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К бассейну Верхней Кубани относится часть бассейна течения р. Кубань с ее притоками в пределах современных границ Карачаево-Черкесской Республики. Водные ресурсы Верхней Кубани формируются в пространственных пределах бассейновой геосистемы (WБ.Г.=113 тыс. км3), включающие в себя приземные слои атмосферы, высотой до 10 км (Wат.=110 тыс. км3), гидросферу (FБ.Г.=11 тыс.км2) в виде гидрографической сети из более, чем 400 малых рек и водотоков и верхние слои литосферы, глубиной до 300 м, в которых формируется подземный сток.


Основными водопользователями Верхней Кубани являются Большой Ставропольский канал с водозаборным гидроузлом, расположенным на р. Кубань на 782 км от устья и Зеленчукская ГЭС деривационного типа, сброс агрегатов которой в р. Кубань осуществляется в районе аула Сары-Тюз на 797 км от устья (рис.1).


БСК осуществляет переброску части стока р. Кубань (до 180 м3/с) в долины рек Кумы, Калауса, Восточного Маныча. Имеет комплексное назначение – обеспечение орошения (200 тыс. га) и обводнения (3 млн.га) земель, водоснабжение населения, сельского хозяйства, промышленности, работу каскада Кубанских ГЭС (общей мощностью 270 тыс. кВт.). Работа канала обеспечивается с помощью образованного головным водозаборным сооружением Усть-Джегутинского водохранилища, сданного в эксплуатацию в 1962 г. Его назначение  - обеспечение самотечного забора воды из р. Кубань и ее подача в БСК, санитарный попуск в р. Кубань (не менее 5 м3/с), сброс излишков вод, шуги и донных наносов.

Зеленчукская ГЭС введена в действие в 1999 и 2006 гг. Комплекс гидротехнических сооружений Зеленчукской ГЭС включает в себя деривационный канал длиной 33 км от створа водозаборного гидроузла на р. Б. Зеленчук до створа расположения Зеленчукской ГЭС на левом берегу р. Кубань. Из рек Б. Зеленчук, Маруха и Аксаут производится отбор воды (до 50% в половодно-паводковый пери​од) для выработки электроэнергии. По деривационным сооружениям вода с расчетными расходом до 76 м3/с от водозаборных гидроузлов поступает на гидроагрегаты Зеленчукской ГЭС, расположенные на левом берегу русла р. Кубань.
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2 | 040 | 2110 | 230 0.0 052 0,80 0,00 35 [ 1140 | 810 278 48 062 096 0,17
3 | 100 | 2130 | 230 0.0 052 0,80 0,00 36 | 1200 | 830 274 a4 061 095 0,15
4 | 120 | 2150 | 231 0.1 052 0,80 0,00 37 | 1220 | 850 271 a1 061 094 0,14
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Рис.1. Схема водохозяйственной системы бассейна Верхней Кубани

Зеленчукская ГЭС работает в половодно-паводковый период (с апреля по октябрь), при этом ГЭС работает в пиковом режиме (снятие пиковых нагрузок в утренние и вечерние максимумы). 
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Сбросы дополнительных расходов Зеленчукской ГЭС налагаются на естественный гидрограф стока реки Кубань. Дополнительные расходы сбросов воды от гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС колеблются в зависимости от планируемого режима в пределах от 5 до 76 м3/с. 


Расчеты показали, что если на фоне сброса Зеленчукской ГЭС режим Усть-Джегутинского водохранилища остается неизменным, то через 3-3,5 часа (в зависимости от величины сбрасываемого расхода ГЭС и стока в реке) начинается постепенное повышение уровня воды у плотины, прирост максимума которого имеет место через 8 часов (если сброс Зеленчукской ГЭС  продолжается 3 и более часов). 

Нерегулируемые колебания уровней у плотины Усть-Джегутинского гидроузла в периоды работы гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС не отвечают условиям безопасной эксплуатации ГТС Головного гидроузла БСК и могут создавать аварийные ситуации, поэтому необходима координация действий служб эксплуатации ГЭС и БСК в целях обеспечения безопасного транзитного пропуска расходов дополнительных расходов воды, поступающих от гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС.

С использованием математической и физической модели выполнена оценка трансформации дополнительных расходов сбросов Зеленчукской ГЭС на нижерасположенном участке реки Кубань до створа плотины Усть-Джегутинского водохранилища. Для реализации математической модели гидравлического режима участка р. Кубань разработан специальный метод и алгоритм конечно-разностного интегрирования системы уравнений Сен-Венана. Схема моделирования участка р. Кубань в зоне влияния Зеленчукской ГЭС приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема моделирования участка р. Кубань в зоне влияния сбросов Зеленчукской ГЭС
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Разработанные правила содержат не только рекомендации в отношении действий водопользователей в определенных ситуациях водности, но также включает и технологию оперативно-диспетческого управления транзитным пропуском дополнительных расходов сбросов воды от гидроагрегатов Зеленчукской ГЭС через Усть-Джегутинский гидроузел на основе компьютерного моделирования, а также порядок согласования совместного использования водных ресурсов Верхней Кубани БСК и Зеленчукской ГЭС, их информационного и организационно-технического взаимодействия.

Согласно имеющейся декларации по безопас​ности сооружений головного гидроузла БСК и правил эксплуатации, повышение уровня воды в водохранилище допускается до 20 см в сутки, но не более 1 см в час. 

В соответствии с этим к приходу основной волны попуска следует заблаговременно довести суммарный расход через сооружения (сброс в р. Кубань и забор БСК) примерно равным среднему расходу притока по р.Кубань за рассматриваемый период с учетом планируемого сброса Зеленчукской ГЭС и режимов БСК с тем, чтобы прирост уровней в водохранилище не превышал допустимого максимума. 

Конкретные сроки и гидрографы расходов через Усть-Джегутинский комплекс ГТС (сброс в р. Кубань и забор БСК) определяются на основе диспетчерского графика и вспомогательных к нему таблиц, определяющих характер транзитного пропуска расходов сбросов Зеленчукской ГЭС с учетом фактического попуска ГЭС  (рис.3).
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2. оператативно-диспетчерские правила при управлении
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Для подготовки оперативно-диспетчерских правил управления текущими режимами используется математическая модель и программа расчета неустановившегося потока воды на рассматриваемом участке. 


Программный комплекс и математическая модель прошли опытную апробацию на основе сопоставления результатов расчетов с натурными данными и физическим моделированием. Расхождение расчетных показателей с фактическими по времени добегания расходов составляет не более 7%. 


Для планирования и оперативного управления водным режимом на участке Верхней Кубани: Зеленчукская ГЭС – Головное сооружение БСК создаются автоматизированные рабочие места (АРМ). АРМ представляет собой информационно-технологический комплекс на базе персонального компьютера, предназначенный для решения задач оценки, прогнозирования, учета характеристик водного режима на участке в соответствии с текущей гидрологической обстановкой и регулированием водного стока. 


         Обеспечение прогнозной и текущей гидрологической информацией деятельности Зеленчукской ГЭС и ФГУ УЭ БСК осуществляется Северо-Кавказским межрегиональным территориальным управлением по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (СКУГМС) на основе проводимых систематических наблюдений в бассейне Верхней Кубани. Опорным пунктом является пост наблюдений за расходами и уровнями у с. им. Коста-Хетагурова, расположенный в 17 км выше территории Зеленчукской  ГЭС и 32 км выше створа плотины головного сооружения БСК.


3. Правила выполнения расчетов с помощью компьютерной модели  


3.1. Программа для персонального компьютера по расчету неустановившегося потока воды на участке р. Кубань  сброс Зеленчукской ГЭС–плотина Усть-Джегутинского гидроузла, реализующая представленную математическую модель и конкретный алгоритм расчета выполнена на платформе Microsoft Excel. 


Программа представляет собой шаблон MS Excel, состоящий из нескольких листов (вкладок). 


3.2. Исходная информация для выполнения оперативных прогнозных расчетов вводится на листе «Исх. данные» в таблице (см. рис. 4). Для корректного отображения результата расчета необходимо заполнить все предложенные ячейки для занесения данных в соответствии с заданными единицами измерения.


3.3. Исходные данные заносятся в серые ячейки («рабочие ячейки»), которые не подлежат защите. В отличие от ячеек другого цвета, которые в большинстве случаев являются производными от ячеек серого цвета и содержат формулы, серые ячейки должны быть обязательно заполнены.


3.4. Необходимо осуществить ввод следующих данных: 


· текущую дату;


· время начала попусков; 


· шаг расчетного интервала (с таким шагом будет выполняться расчет и выводиться результаты). Для корректного выполнения расчетов рекомендуется устанавливать интервал не более 20 минут, т.е. 5 мин., 10 мин., 15 мин., 20 мин., или промежуточные значения, 


· расход в створе водпоста у с. К.Хетагурова на текущие время и дату,


· начальный уровень в Усть-Джгутинском водохранилище,


· планируемые сбросы ЗелГЭС, 


· забор в БСК и попуск в нижний бьеф водохранилища для всех интервалов расчета с установленной разбивкой. Если забор в БСК и попуск в нижний бьеф не меняются в течение всего периода, можно указать только первые значения (в программе будет учитываться, что они одинаковые во все последующие интервалы). 




Рис. 4. Вид экранного окна первого листа для ввода исходных данных


После того, как введена вся информация из списка обязательных исходных данных, автоматически выполняются все расчеты, которые можно сразу же посмотреть на других вкладках, характеризующих результаты.


3.5. Вкладка «Таблицы». Здесь в табличной форме представлены прогнозные расходы и уровни в основных расчетных створах: 2, 3, 5, 6 и режим уровней Усть-Джегутинского гидроузла. 


На рис.5-6 представлен вид таблиц с результатами. Данные таблицы являются производными от таблиц с исходными данными и рассчитываются автоматически. Ввод данных, редактирование и форматирование этих таблиц не предусматривается (только просмотр и печать). При изменении вводимых данных на листе «Исх. данные» их содержимое изменяется.


3.6. Вкладка «Расходы». Данная вкладка дает графическую иллюстрацию изменения расходов в створах р. Кубань для всего расчетного периода. На данном графике легко увидеть трансформацию волны попуска и оценить время добегания отдельных ее частей до заданного створа (см. рис. 7).


3.7 Вкладки «Уровни (створ2)», «Уровни (створ3)» и т.д. Данные вкладки дают графическую иллюстрацию изменения уровней в соответствующих створах р. Кубань для всего расчетного периода. На данном графике легко увидеть в какое время и на сколько (в метрах) увеличивается уровень воды в створе по сравнению с первоначальным и, какие происходят колебания уровней (см. рис. 8.


3.8. Вкладка «Уровни у БСК». Наиболее важный лист, так как он дает картину изменения уровней воды в водохранилище, за весь период с первого момента расчета (рис.9).




Рис. 5. Вкладка «Таблицы» - Режим уровней Усть-Джегутинского водохранилища




Рис. 6. Вкладка «Таблицы» - расходы и уровни в расчетных створах




Рис. 7. Вкладка «Расходы». Иллюстрация трансформации расходов попусков ГЭС.




Рис. 8 Вкладка «Уровни (створ6)». Графическая иллюстрация колебания уровней в створе.




Рис. 9. Вкладка  «Уровни у БСК». 




3.9. Другие вкладки являются служебными, обеспечивающими реализацию алгоритма решение данной задачи. Поэтому они защищены от редактирования и внесения изменений в целях безопасности от повреждения программы расчетов.


3.10. Все таблицы и графики отформатированы для печати и полученные результаты в виде графических и табличных приложений могут быть отправлены на печать стандартным способом, как предусмотрено в приложениях MS Office.


3.11. Каждый законченный расчет, проводимый с программой, в окончательном виде, целесообразно сохранять в виде отдельного файла (проекта) на определенную дату и вариант расчета и вести архив расчетных вариантов. Это позволяет с одной стороны восстановить при необходимости картину, имевшую место на определенную дату, а с другой использовать прежние варианты в качестве шаблонов для последующих расчетов.


В процессе расчета можно варьировать всеми предложенными параметрами, представленными на вкладке (листе) «Исх. данные».


4. Математическая модель моделирования водных ресурсов на участке


Математическая постановка задачи и модель расчета неустановившегося потока воды на рассматриваемом участке.


Расчет движения воды в русле описывается с помощью дифференциальных уравнений неустановившегося потока водных масс, хорошо разработанных и изученных в гидродинамике. Модель медленно изменяющегося неустановившегося неравномерного движения водных масс включает уравнения неразрывности и количества движения. Консервативная форма одномерного уравнения неразрывности для речных русел, имеющих боковые притоки, имеет вид:
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а в развернутой форме:
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где: Q – расход воды, м3/с;
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- площадь живого сечения, м2;


V – средняя скорость течения, м/с;


q – боковой приток на единицу длины, м2/с;


x и t – соответственно пространственная и временная координаты, м и сек.


Развернутая форма одномерного уравнения количества движения для речных русел, имеющих боковой приток, имеет вид:
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где: g – ускорение силы тяжести, м/с2;
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 - расстояние от водной поверхности до центра тяжести водного сечения (в других формулах вместо него используют среднюю по сечению глубину потока);


I – уклон дна реки, м/м;


If – гидравлический градиент (уклон трения),
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 - пропускная способность русла, определяемая гидравлическим радиусом (отношением площади живого сечения к смоченному периметру) - Rh, площадью живого сечения 
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 и коэффициентом пропорциональности С (скоростной коэффициент Шези), связанного со скоростью движения потока, а также шероховатостью русла. 


Уравнение неразрывности (1)-(2), переписанное в виде: 
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в конечно-разностной интерпретации представляет собой уравнение руслового баланса участка Δx:
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Уравнение (3), если имеются достаточные данные о гидравлических параметрах русла на основе многолетних наблюдений или специально выполненных инструментальных измерений, может быть заменено взаимосвязью 
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(кривая русловой емкости) и тогда уравнение неразрывности, если подставить в него данную зависимость,  даст искомое решение с приемлемой степенью достоверности.


Если существует однозначная взаимосвязь  
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, то уравнение неразрывности в форме (1), (2) или (4) называют уравнением кинематической волны (или уравнением сохранения массы), что позволяет использовать модели руслового баланса в расчетах неустановившегося потока в русле с учетом специально подобранного соотношения конечных интервалов Δx и Δt без существенной потери точности. 

Численная реализация модели распространения неустановившегося потока на участке влияния сброса Зеленчукской ГЭС




Линейная расчетная схема рассматриваемого участка представлена выше на рис.2. 


В качестве начального условия заданы параметры равномерного установившегося потока. Он описывается расходом, вычисляемым на основе данных текущего наблюдения за расходами в створе водпоста с. им. К.Хетагурова, пересчитанного с учетом площади водосбора в каждый из расчетных створов 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

Таким образом, выделяется всего 7 расчетных створов и 6 расчетных участков, в которых рассчитывается трансформация входного потока, поступающего в створе № 0 (место сброса Зеленчукской ГЭС). 

Если поток на начальный момент расчета является неустановившимся, то следует задать индивидуальные значения расходов для всех створов по данным предыдущего расчета или известные (предположительные) значения. 

Считается, что если поток установившийся, то расходы в створах участка одинаковые и отличаются лишь на поправку, связанную с незначительным увеличение водосборной площади участков.


В качестве граничных условий задается в верхнем створе № 0 значения поступающих расходов по р. Кубань (по в/п с. им. К.Хетагурова с поправкой на площадь водосбора) плюс расход, сбрасываемый Зеленчукской ГЭС.


В нижнем створе для каждого t задаются расходы попусков в р.Кубань плюс водозабор в БСК.


Поскольку не всегда имеются детальные морформетрические параметры русел рек, используются усредненные характеристики для участков на основе имеющихся морфометрических данных. Таким образом, весь участок разбит на «характерные» участки в пределах, которых считается, что морфометрические характеристики неизменны. При этом для отправного створа № 0 гидрограф задается в соответствии с текущей гидрологической обстановкой и планируемыми расходами сброса Зеленчукской ГЭС:


Q0t=Q0+q t                                  (6)


где:  Q0t –гидрограф в исходном створе № 0, в интервалы 0 ÷ t ; 


Q0 – естественный гидрограф поступающий к створе № 0, во все интервалы 0 ÷ t  (т.к. рассматривается короткий период продолжительностью до одних суток, то он считается неизменным);


q0 , q1 , q2 ,….., qt - планируемые сбросы Зеленчукской ГЭС в расчетные интервалы времени   0 ÷ t,  м3/с


Далее рассчитывается трансформация стока на первом участке и выходной гидрограф, который в свою очередь, служит входным гидрографом для второго участка и т.д. Такой алгоритм позволяет существенно упростить расчет и избежать многих математических и вычислительных трудностей. 


Для каждого «характерного» участка решается уравнение кинематической волны с учетом согласования решения по известным для данного участка морфометрическим и уклонным характеристикам, шероховатости и составленного продольного профиля, на основе которых построены аналитические зависимости в виде кусочно-непрерывных кривых:


Q(H) – зависимость расхода в створе от уровня;


Hср.(Q) – зависимость среднего уровня воды от расхода в створе;


w(Q) – зависимость живого сечения от расхода в створе;


H(Q) – зависимость абсолютной отметки уровня от расхода в створе;


Q(w) – зависимость расхода от площади поперечного сечения.


Кроме того, для Усть-Джегутинского водохранилища составлены поперечные профили для более точного учета распределения объема водохранилища по длине при расчете динамической емкости в условиях поступления неустановившихся расходов во входном створе. Общие характеристики водохранилища описываются с помощью составленных батиграфических кривых:


F(H) – зависимость площади зеркала водохранилища от уровня у плотины;


W(H) – зависимость объема водохранилища от уровня у плотины;


H(W) – зависимость уровня в водохранилище от объема наполнения.


Расчетный временной интервал Δt выбирается исходя из длины расчетного участка Δx с учетом времени добегания расхода 

[image: image15.wmf]t


 при данном расходе или уровне на участке, таким образом, чтобы Δt было близко к нему, но при этом Δt
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. В противном случае расчет по формуле кинематической волны дает искаженные результаты – возникает как бы эффект подпертого бьефа со стороны нижерасположенного створа.


С другой стороны, Δt задается экспериментатором исходя из интересующего его дробления всего расчетного интервала T. Если устанавливается крупность интервала большая, чем время добегания расхода в соответствии со средней скоростью движения потока на участке, то расчет выполняется для более мелкого интервала для усредненных данных, а затем полученный результат обобщается для установленного более крупного.


Конечный результат расчетов по «характерным» участкам обобщается для основных 4-створов и Усть-Джегутинского водохранилища для уровней у водозабора БСК.


Алгоритм расчета состоит в следующем:


1. Рассчитываем гидрограф Qi,t в створе i для всех расчетных интервалов времени t = 0, 1….T на основе входного гидрографа Qi-1, t . Для первого створа таковым является граничный гидрограф, определяемый по формуле (6).


2. Расчет выполняем для рассматриваемого участка для каждого отдельного интервала времени t путем решения уравнения распространения потока (кинематической волны) от верхнего створа участка к нижнему в форме (5), в результате чего, определяем расход и уровень в конце текущего расчетного интервала времени.


3. Согласно формулам гидравлической связи определяем остальные гидравлические характеристики с учетом проверочных связей. При этом определяем невязку, возникающую при расчете среднего уровня в нижнем створе участка. С учетом этого делаем серию итеративных уточняющих расчетов, в результате чего определяем для рассматриваемого створа окончательные величины расхода и уровня в конце интервала t (и соответственно на начало интервала t+1): 


Qi,(t+1),   Hi,(t+1)..


4. На следующем интервале расчета t+1 полученное на предыдущем временном шаге Qi,t+1,  считаем нижним граничным расходом, а верхним граничным расходом - Q(i-1)(t+1) и продолжаем расчет согласно предыдущим пунктам 2 и 3 до тех пор, пока не будут исчерпаны все интервалы по времени.


5. Расчетную последовательность 1-4 выполняем последовательно для всех створов и участков вниз по течению. По окончании расчета принимаем полученные расчетные гидрографы и соответствующие им уровни в створах в качестве искомого решения для нахождения расходов и уровней. 


Алгоритм такого расчета реализован в виде программы для ПЭВМ и использован для разработки диспетчерских правил управления объединенной водохозяйственной системой БСК и Зеленчукской ГЭС и создания АРМ.
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Для него определяется



трансформация поступающих расходов.



Выходные данные:



Абсолютные отметки уровней у плотины для каждого расчетного интервала



Время добегания неустановившейся волны попуска Зеленчукской ГЭС











   -  расчетные (морфометрические) створы:



для них выполняется оценка трансформации попуска ЗелГЭС с учетом текущей приточности по основному руслу, бокового притока, заданного временного интервала и гидравлических характеристик участка.







Станционный сброс Зеленчукской ГЭС в расчетные интервалы времени   0 ÷ t  



q0 , q1 , q2 ,….., qt  м3/с (створ № 0)
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Рис. 11. Цифровая модель русла в задаче гидравлического моделирования участка р. Кубань
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Рис. 10. Расчетная схема участка р. Кубань
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Общий вид диспетчерского графика для определения дополнительного попуска в р.Кубань из Усть-Джегутинского водохранилища и/или дополнительную подачу в БСК в периоды работы Зеленчукской ГЭС, согласно ее суточному графику 







 







Время прекращения работы Зеленчукской ГЭС (условно 22.00 часа)







Время начала работы Зеленчукской ГЭС (условно 4.00 часа утра)







Примечания:



1. При изменении времени начала (окончания) работы Зеленчукской ГЭС временная шкала пересчитывается относительно указанных красных пунктирных линий.



2. При переменном суточном графике работы Зеленчукской ГЭС сброс через Усть-Джегутинский ГУ назначается в соответствии с линией, отвечающей текущей величине сброса  ГЭС.







Величина сброса  Зеленчукской ГЭС







Рис.3. Диспетчерский график
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