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Ïëàíîâàÿ ìîäåëü òå÷åíèéäëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà∗Â.À. Øëû÷êîâÈíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ �ÀÍ(Íîâîñèáèðñêèé �èëèàë), �îññèÿe-mail: slav�ad-sbras.ns.ru×èñëåííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà äâóìåðíûõ (â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè)óðàâíåíèÿõ Ñåí-Âåíàíà, àäàïòèðîâàíà ê ìîð�îìåòðè÷åñêèì óñëîâèÿì Íîâîñè-áèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Çàäà÷à âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðûòå÷åíèé ðåøàåòñÿ íà êðèâîëèíåéíîé ñåòêå, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ãåîìåòðèèâîäíîãî îáúåêòà, ÷èñëåííàÿ ñõåìà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ.Ìîäåëü âåðè�èöèðîâàíà ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðóñëîâûé ïîòîê, âîäîõðàíèëèùå,êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-ñêèõ ñîîðóæåíèé ïðåäïîëàãàþò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîä-íûõ îáúåêòîâ äëÿ öåëåé ìîíèòîðèíãà è ðàñ÷åòà ýêñòðåìàëüíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Òàêèåìîäåëè ìîãóò îêàçàòüñÿ ý��åêòèâíûìè è ïðè îöåíêå âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé êàòàñòðî-�è÷åñêèõ ñîáûòèé � çàëïîâûõ ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, íàðóøåíèÿ ðåãëàìåíòè-ðîâàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè (ïîäîáíî àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé �ÝÑ â 2009 ã.)è äð. Ìåæäó òåì íàäåæíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëè-ùà ñ âîçìîæíîñòüþ äåòàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîòîêà äî íàñòîÿùåãîâðåìåíè íå ñîçäàíî.Â [1℄ ïîñòðîåíà ãèäðî�èçè÷åñêàÿ ìîäåëü âîäîõðàíèëèùà, îñíîâàííàÿ íà îñðåäíå-íèè óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè â ïîïåðå÷íîì ê ïîòîêó íàïðàâëåíèè (ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíàÿ ìîäåëü), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âîïðîñû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâà-íèÿ â ïëîñêîñòè äèíàìè÷åñêîé îñè, íî íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå âîäîîáìåíàìåæäó îñíîâíîé è ïîéìåííîé ÷àñòÿìè àêâàòîðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîñïîëíÿåòñÿóêàçàííûé ïðîáåë è ñòàâèòñÿ öåëü ñ�îðìóëèðîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü Íîâî-ñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà îñíîâå äâóìåðíûõ (ïëàíîâûõ) óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà,ðàçðàáîòàòü ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è ïðîâåñòè âåðè�èêàöèþ ìîäåëè íà îñíîâå íà-òóðíûõ äàííûõ.Âîäîõðàíèëèùå êàê ÷àñòü ðóñëà ð. Îáè ñëóæèò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîäû äëÿÍîâîñèáèðñêà è ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ýêîñèñòåìû ãîðîäà. Äëèíà âîäî-õðàíèëèùà ïî ñóäîâîìó õîäó ñîñòàâëÿåò 180 êì (ðèñ. 1), ïîëíàÿ åìêîñòü � 8.8 êì3,ïîëåçíûé (ðåãóëèðóåìûé) îáúåì � 4.4 êì3 [2℄.
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106 Â.À. Øëû÷êîâ1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå÷íîãî ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ñè-ñòåìà óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìóêîîðäèíàò ñ îñÿìè x, y. Ïîâåðõíîñòü ðóñëîâîãî ëîæà çàäàäèì óðàâíåíèåì z = zb(x, y),ãäå zb � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðåëüå� äíà. Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé ïëàíîâûõ òå÷åíèéèñïîëüçóåì �îðìó [3℄, äîïîëíåííóþ ñëàãàåìûìè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
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u2 + v2 � ìîäóëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, D �êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà.Ñ�îðìóëèðóåì êðàåâûå óñëîâèÿ. Íà âõîäíîì ñòâîðå, êîòîðûé ïîçèöèîíèðóåì âáëè-çè ã. Êàìåíü-íà-Îáè (ì. ðèñ. 1), áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûì ñóììàðíûé ðå÷íîé ðàñõîä Q1.Â ïîïåðå÷íèêå âûõîäíîãî ñòâîðà, ðàñïîëîæåííîãî ó ïëîòèíû Íîâîñèáèðñêîé �ÝÑ, çà-äàåì óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåñ÷èòàííûé â òåðìèíû ãëóáèí h.Ïîñòàíîâêó ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è çàìûêàþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íà êîìïîíåí-òû ñêîðîñòè u = v = 0 è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèí h â ìîìåíò t = 0.2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ è ñåòî÷íàÿ îáëàñòüÄëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ âàæíî ïîëó÷èòüàäåêâàòíóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ íà ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ðóñëà ñ íàëè÷èåì ïîéì, îñòðîâîâ,óçëîâ äåëåíèÿ ïîòîêà, ìåàíäðèðîâàíèÿ, ìíîãîðóêàâíîñòè è äð. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çà-äà÷ èñïîëüçóþò êðèâîëèíåéíûå ñåòêè, ó÷èòûâàþùèå ìîð�îìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòèâîäíîãî îáúåêòà è àäàïòèðîâàííûå ê ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèè ðóñëîâîé ñèñòå-ìû. Ïðè ãåíåðàöèè êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê äëÿ âîäíîãî îáúåêòà ñëîæíîé òîïîëîãèè âîç-íèêàåò ïðîèçâîë â çàäàíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòêè è ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé

�èñ. 1. Êîíòóðû ñåòî÷íîé îáëàñòè è ïîëå ãëóáèí Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ïëàíå.1, 2 � êîíòðîëüíûå ñòâîðû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ



Ïëàíîâàÿ ìîäåëü òå÷åíèé äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 107äåòàëèçàöèè ðàçíûõ ñåãìåíòîâ îáëàñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íî-ñòè ðàñ÷åòîâ. Ñàìà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè îáû÷íî íåòðèâèàëüíà è òðóäîåìêà,ñ áîëüøîé äîëåé �ðó÷íûõ� êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé, â ñèëó ÷åãî âàðèàíòíîå ýêñïå-ðèìåíòèðîâàíèå ñ ñåòêîé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çàòðàòíûì è ïðîâîäèòñÿ ðåäêî. Ïî ýòîéïðè÷èíå, ÷òîáû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè çàâèñåëè îò êîíêðåòíîéðåàëèçàöèè ñåòî÷íîé ñîâîêóïíîñòè, æåëàòåëüíî èìåòü íåêîòîðûå ãàðàíòèè êà÷åñòâàñõåìû.Â áåçâèõðåâîì ïîòîêå äëÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû ñïðàâåäëèâ èíòåãðàë Áåðíóëëè,ñâÿçûâàþùèé êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèè ñ ïîòåíöèàëîì ñêîðîñòè [4℄. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïîñòðîåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñè-ìàöèè óðàâíåíèé íà êðèâîëèíåéíîé ñåòêå òàê, ÷òîáû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èìåë ìåñòîäèñêðåòíûé àíàëîã èíòåãðàëà Áåðíóëëè.Äëÿ èçëîæåíèÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èç (1) â óïðî-ùåííîé �îðìå, ïîëàãàÿ D ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé:
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= onst. (3)Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3), ñîäåðæàùåå âÿçêèå ÷ëåíû, ïîëó÷åíî âïåðâûå. Èíòå-ãðàë Áåðíóëëè îïðåäåëÿåò �óíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãèä-ðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîòîêå è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîãî êëàññàèíæåíåðíûõ �îðìóë. Â ðàâíîìåðíûõ ïîòîêàõ èíòåãðàë Áåðíóëëè âûïîëíÿåòñÿ òîæäå-ñòâåííî. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè äâóìåðíûõ òå÷åíèé ÷èñëåííóþ ìîäåëü æåëàòåëüíîñ�îðìóëèðîâàòü òàê, ÷òîáû ñâîéñòâî (3) ðåøåíèÿ ñîõðàíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè.Òåõíîëîãèÿ âûâîäà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé ìîäåëè îïèðàåòñÿ íà ìåòîäêîíòðîëüíîãî îáúåìà íà ñìåùåííûõ ñåòêàõ. Ïðèìåíåíèå öåíòðèðîâàííîé àïïðîêñèìà-öèè â èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîì ìåòîäå ïðè îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ èìïóëüñà íà ãðàíÿõýëåìåíòàðíîãî áîêñà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷åíèé èñêîìûõ �óíêöèé â íåîñíîâíûõ(äðîáíûõ) óçëàõ, êîòîðûå ëåæàò âíå áàçîâûõ îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ. Äîîïðåäåëåíèåäèñêðåòíûõ ïîëåé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå òðåáîâàíèÿ ìîíîòîííîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû.�àññìîòðèì â ïëîñêîñòè (x, y) êðèâîëèíåéíóþ ñåòî÷íóþ îáëàñòü, îòðàæàþùóþ ïðî-ñòðàíñòâåííóþ ãåîìåòðèþ âîäíîãî çåðêàëà. Âûäåëèì îòäåëüíûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûéáîêñ â âèäå âûïóêëîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà ABCD. Íîðìàëè ê ãðàíÿì ðàñïîëîæèì, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à èõ êîîðäèíàòû îáîçíà÷èì m,n � íàïðèìåð, äëÿ íîðìàëè ê ãðàíè
AD çàïèøåì nAD = (mAD, nAD). Äëèíó âåêòîðà íîðìàëè óäîáíî ïðèíÿòü ðàâíîé äëèíåîïîðíîé ãðàíè. Öåíòð áîêñà àññîöèèðóåì ñ èíäåêñîì i, j ìàòðèöû êîîðäèíàò xi,j , yi,j èîïðåäåëèì â ýòîé òî÷êå çíà÷åíèÿ äèñêðåòíîé ãëóáèíû hi,j. Áàçîâûå êîìïîíåíòû ñêî-ðîñòè ïîçèöèîíèðóåì íà ãðàíÿõ áîêñà ABCD è îáîçíà÷èì èõ ui− 1
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, j, îáðàçîâàííûé ñåðåäèíàìè ñòîðîí îñíîâíîãî è ñìåæíîãîñî ñòîðîíîé AD áîêñà, è îáîçíà÷èì åãî A′B′C ′D′ (ñì. ðèñ. 2). Ýëåìåíòàðíàÿ îáëàñòü
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�èñ. 2. �åîìåòðèÿ êðèâîëèíåéíûõ îñíîâíîãî ABCD è âñïîìîãàòåëüíîãî A′B′C ′D′ ýëåìåíòàð-íûõ áîêñîâ è ïîëîæåíèå íîðìàëåé
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,j. Ïóòåì ñäâèãà ãðàíèöêîíòóðà ABCD â íàïðàâëåíèè ãðàíè AB àíàëîãè÷íî �îðìèðóåòñÿ v-áîêñ äëÿ ðàñ÷åòà
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,j+ 1

2

−mAB′

ζi− 1

2
,j− 1

2

, (4)ãäå Si− 1

2
,j � ïëîùàäü áîêñà, ui,j, ui− 1

2
,j− 1

2

� çíà÷åíèÿ èñêîìîé ñêîðîñòè, ïîäëåæàùèåäîîïðåäåëåíèþ â �íåøòàòíûõ� öåëî÷èñëåííûõ è äðîáíûõ óçëàõ, wBC′ , wAD′ àïïðîêñè-ìèðóþò íîðìàëüíûå ñêîðîñòè w = n · u ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçíûõ ãðàíåé áîêñà (ñïîñîáàïïðîêñèìàöèè áóäåò óêàçàí íèæå). Íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ íîðìàëè îðèåíòèðîâàíûïî îðòàì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, âñëåäñòâèå ÷åãî mAB′

= mCD′

= 0 è äðîáíûåçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â (4) èñêëþ÷àþòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èí ui− 1

2
,j− 1

2

íåîáõîäèìîñ�îðìóëèðîâàòü îäíîçíà÷íûé ñïîñîá èõ ðàñ÷åòà.Îïðåäåëèì âíà÷àëå öåëî÷èñëåííûå ui,j êàê �óíêöèè îò áàçîâûõ ui− 1

2
,j. Âîñïîëüçó-åìñÿ ïîäõîäîì [5℄, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìîíîòîííûõ ñõåì,è çàïèøåì

wBC′

ui,j =
1

2
wBC′

(

ui+ 1

2
,j + ui− 1

2
,j

)

− 1

2

∣

∣

∣
wBC′

∣

∣

∣

(

ui+ 1

2
,j − ui− 1

2
,j

)

. (5)Âûðàæåíèå (5) äàåò êîíñòðóêòèâíóþ îñíîâó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ui,j.Ïîòîê èìïóëüñà íà ãðàíè A′B′ çàäàäèì ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
wAB′

ui− 1

2
,j− 1

2

=
1

2
wAB′

(

ui− 1

2
,j + ui− 1

2
,j−1

)

− 1

2

∣

∣

∣
wAB′

∣

∣

∣

(

ui− 1

2
,j − ui− 1

2
,j−1

)

, (6)îòêóäà ñëåäóåò ðàñ÷åòíàÿ �îðìóëà äëÿ äðîáíûõ ui− 1

2
,j− 1

2

.Ôîðìóëû äëÿ vi,j, vi− 1

2
,j− 1

2

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íî ïðè ðàññìîòðåíèè óðàâ-íåíèé (2) â ïðåäåëàõ v-áîêñà.



Ïëàíîâàÿ ìîäåëü òå÷åíèé äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 109Äëÿ âûâîäà óñëîâèé êîíñåðâàòèâíîñòè â áåçâèõðåâîì ïîòîêå âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíî-øåíèåì v
∂ u

∂ y
= v

∂ v

∂ x
è ïðîèíòåãðèðóåì åãî ïî áîêñó. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåçóëüòàòà â (4)ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïðèìåò âèä

Si− 1

2
,j

∂ ui− 1

2
,j

∂ t
+mBC′

(

uBC′

ui,j + vBC′

vi,j

)

−mAD′

(

uAD′

ui−1,j + vAD′

vi−1,j

)

+

+mCD′

(

uCD′

ui− 1

2
,j+ 1

2

+ vCD′

vi− 1

2
,j+ 1

2

)

−mAB′

(

uAB′

ui− 1

2
,j− 1

2

+ vAB′

vi− 1

2
,j− 1

2

)

= . . . (7)Ïîòðåáóåì, ÷òîáû êàæäîå èç âûðàæåíèé â êðóãëûõ ñêîáêàõ (7) ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñóì-ìó êâàäðàòîâ, ÷òî áóäåò ýêâèâàëåíòíî êîíñåðâàòèâíîñòè ñõåìû ïî ñëàãàåìûì àäâåêöèè.Äëÿ ýòîãî ñ�îðìèðóåì íåîïðåäåëåííûå ïîêà âåëè÷èíû uN , vN (N = AB′, BC ′, CD′,
AD′ � èíäåêñû ãðàíåé áîêñà) òàê, ÷òîáû (7) ïåðåøëî â êâàäðàòè÷íóþ �îðìó âèäà

Si− 1

2
,j

∂ ui− 1

2
,j

∂ t
+mBC′

Ki,j −mAD′

Ki−1,j +mCD′

Ki− 1

2
,j+ 1

2

−mAB′

Ki− 1

2
,j− 1

2

= . . . , (8)ãäå K =
1

2
(u2 + v2). Ïðåäñòàâèì uN êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñ íåîïðåäåëåííûìèêîý��èöèåíòàìè

uN = aNui− 1

2
,j+ 1

2

+ bNui− 1

2
,j− 1

2

+ cNui,j + dNui−1,j, (9)ãäå 16 êîý��èöèåíòîâ aN , bN , cN , dN ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ vN ñïðà-âåäëèâî àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, ïîäñòàâèì (9) â (7). Ïî÷ëåííîå ñîïîñòàâëåíèå ðå-çóëüòàòà ïîäñòàíîâêè ñ �îðìîé (8) äàåò 10 ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Åùå÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñëåäóþò èç òðåáîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèè aN + bN + cN + dN = 1.Îñòàâøèåñÿ èç 16 äâå èñêîìûõ âåëè÷èíû ñëóæàò ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ïðîöå-äóðå îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ (íåîáðàùåíèå â íóëüîïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû, ïîëîæèòåëüíóþ ïîëóîïðåäåëåííîñòü èñêîìûõ êîý��èöèåíòîâ
aN , bN , cN , dN ) ïðè ëþáîé ðàçóìíîé ãåîìåòðèè áîêñà.Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ñõåìû ñ ñîõðàíåíèåì èíòåãðàëà Áåðíóëëè. Òàêàÿ ñõåìàäîëæíà áûòü äèâåðãåíòíà îòíîñèòåëüíî E (â áåçâèõðåâîì ïîòîêå). Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü
E = K+gζ è ïîêàçàííóþ âûøå êîíñåðâàòèâíîñòü ñõåìû ïîK, çàêëþ÷àåì, ÷òî äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ êîíñåðâàòèâíîñòè ïî E ñïîñîáû àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èí ζi,j, ζi− 1

2
,j− 1

2

äîëæíûáûòü èäåíòè÷íû ìåòîäèêàì ðàñ÷åòà ui,j,ui− 1

2
,j− 1

2

. Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) â âèäå
ui,j = αi,jui− 1

2
,j + βi,jui+ 1

2
,j, ui− 1

2
,j− 1

2

= γi,jui− 1

2
,j−1 + δi,jui− 1

2
,j, (10)ãäå αi,j, βi,j, γi,j, δi,j � íåîòðèöàòåëüíûå êîý��èöèåíòû, αi,j+βi,j = 1, γi,j+δi,j = 1, èîïðåäåëèì äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ζ êàê

ζi,j = αi,jζi− 1

2
,j + βi,jζi+ 1

2
,j, ζi− 1

2
,j− 1

2

= γi,jζi− 1

2
,j−1 + δi,jζi− 1

2
,j. (11)Â �îðìóëàõ (11) âû÷èñëÿåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ζi− 1

2
,j, ζi− 1

2
,j− 1

2

, òàê êàê ïîëå ζïî óñëîâèþ îïðåäåëåíî â öåëî÷èñëåííûõ óçëàõ è áàçîâûå ζi,j íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿîñíîâíûõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîå èç ñîîòíîøåíèé (11) ÿâëÿåòñÿðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ζi− 1

2
,j ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíè-ÿõ ζi,j. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ζi− 1

2
,j ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ äâóõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû è



110 Â.À. Øëû÷êîââ îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ïëîõîîáóñëîâëåííîé. Îäíàêî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ â ãèäðàâëè-êå åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ îáû÷íî â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìåíÿþòñÿ ñëàáî, à íà îòäåëüíîâçÿòîì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì èíòåðâàëå âàðèàöèè ζ òåì áîëåå íåâåëèêè, ÷òî ïîçâîëÿåòïðèíÿòü âíà÷àëå ζi± 1

2
,j = ζi,j, à äàëåå èòåðàöèîííî óòî÷íèòü ýòè âåëè÷èíû â ñîîòâåò-ñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè αi,j, βi,j . Ïîëó÷åííûå ζi− 1

2
,j èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ζi− 1

2
,j− 1

2

ïîâòîðîé �îðìóëå â (11). �àñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà ëèíèÿõ óðåçà âîäû ïðîâîäèëñÿìåòîäîì ðàñïàäà ðàçðûâà ïî ìåòîäèêå [6℄.Òàêèì îáðàçîì, ñ�îðìóëèðîâàí ñïîñîá ðàñ÷åòà áàçîâûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ çíà÷å-íèé âåêòîðà ñêîðîñòè è óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùèé äèâåðãåíòíóþ �îðìó êîíå÷íî-ðàçíîñò-íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ýíåðãèè E, �èãóðèðóþùåé â èíòåãðàëåÁåðíóëëè. �åàëèçàöèÿ ñõåìû òðåáóåò ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷, à âöåëîì àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ ñëîæíåå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèèïðîöåññîâ â âîäîòîêàõ [7℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ àïïðîêñèìàöèè äè��åðåí-öèàëüíîé ñèñòåìû â êðèâîëèíåéíîé ñåòî÷íîé îáëàñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåùåííûõñåòîê äëÿ ðàçíîèìåííûõ ïîëåé. Ïðåèìóùåñòâà ñìåùåííûõ ñåòîê â äàííîì êîíòåêñòå íåñòîëü î÷åâèäíû � â ïîëíîé ìåðå îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïîëíîé ñèñòåìû(1). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñìåùåííûå ñåòêè àâòîìàòè÷åñêè îáåñ-ïå÷èâàþò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, ÷òî îñîáåííî âàæíî â êðèâîëèíåéíûõ îáëàñòÿõ,ãäå çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü òî÷íîñòü ñõåìû.Àïïðîêñèìàöèÿ ïî âðåìåíè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå íåÿâíûõ ñõåì áåç èñïîëüçîâàíèÿïðîöåäóð ðàñùåïëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íåïîëíîé �àêòîðèçàöèè.Â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñõåìû ê âàðèàöèÿì óçëîâ ñåòî÷íîé îáëà-ñòè âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ìåòîäà íà èçâåñòíûõ òî÷íûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé ìåëêîéâîäû (òå÷åíèå â èçîãíóòîì êàíàëå, âðàùåíèå â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå [4℄). �àñ÷åòû íàñåòêàõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ õàîòè÷íîñòè â ðàñïîëîæåíèè óçëîâ ïîêàçàëè ñëàáóþ çàâèñè-ìîñòü èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ (ãåîìåòðèÿ ëèíèé òîêà, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ) îòâàðèàíòîâ ñåòî÷íîé ñîâîêóïíîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêîå êà÷åñòâî ñõåìû.Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé (1) äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðîâîäèëàñü âóçëàõ êðèâîëèíåéíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñè-ñòåìû êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ óïðàâëÿþùåé �óíêöèåé [3℄.Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò ãðàíèöû îáëàñòè, â êîòîðîé �îðìèðîâàëàñüñåòêà. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü òðå-áîâàíèÿ ãëàäêîñòè è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé îðòîãîíàëüíîñòè ñåòî÷íûõ êîîðäèíàòíûõëèíèé ñ ó÷åòîì ïëàíîâîé ãåîìåòðèè âîäîåìà. �åçóëüòèðóþùàÿ ñåòêà ñîäåðæàëà îêîëî75 òûñ. óçëîâ è îáåñïå÷èâàëà ñðåäíåå ðàçðåøåíèå 300 × 100 ì2 â ïðîäîëüíîì è ïî-ïåðå÷íîì ê ïîòîêó íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèâàæíûõ ó÷àñòêîâ ðóñëà (îñíîâíîé âîäîòîê, îáëàñòü âáëèçè �ÝÑ) ðàçìåðû ñåòî÷íîãîáîêñà óìåíüøàëèñü äî 130× 30 ì2.3. Âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè òå÷åíèéÄëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ñ íàòóðíûìè äàííûìè èñïîëüçîâà-íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ãëóáèí, ñêîðîñòåé òå÷åíèÿè ðàñõîäîâ âîäû) â Íîâîñèáèðñêîì âîäîõðàíèëèùå, âûïîëíåííûõ 24�25 èþíÿ 2009 ã.ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî äîïëåðîâñêîãî ïðî�èëîãðà�à. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîì-ïëåêñ ïîçâîëÿåò â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè äâèæåíèè ñóäíà ïî ñòâîðó íàáëþäåíèéïîëó÷àòü ìãíîâåííóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ.



Ïëàíîâàÿ ìîäåëü òå÷åíèé äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 111Êîíòðîëüíûå ñòâîðû âûáðàíû â âåðõíåé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ âîäîåìà, èõ ïîëîæåíèåïîêàçàíî íà ðèñ. 1 ñå÷åíèÿìè 1, 2. Óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â äíè ïðîâåäåíèÿèçìåðåíèé ðàâíÿëñÿ 113.5 ì áàëòèéñêîé ñèñòåìû, ðàñõîä âîäû ñîñòàâëÿë 2500 ì3/ñ.Ýòè äàííûå ñëóæèëè â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé (1).Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 1 ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõîâüÿõ âîäîõðàíèëèùà (12 êì íèæå ã. Êà-ìåíü-íà-Îáè). Çäåñü òå÷åíèå èìååò âûðàæåííûé ðóñëîâûé õàðàêòåð, ðàçìåð ïîïåðå÷íè-êà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 500 ì. Íà ðèñ.3, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè ïîäëèíå ïîïåðå÷íèêà (ìàðøåâàÿ êîîðäèíàòà ℓ óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïðàâîãî áåðåãà ê ëåâîìó).Îòäåëüíûå òî÷êè íà ðèñóíêå îòðàæàþò çíà÷åíèÿ |u|, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðå-íèé è îñðåäíåííûå ïî âåðòèêàëè. Çàìåòíûé ðàçáðîñ àìïëèòóä �àêòè÷åñêîé ñêîðîñòèîáóñëîâëåí òóðáóëåíòíûì õàðàêòåðîì ðåàëüíûõ òå÷åíèé è íàëè÷èåì ñòîõàñòè÷åñêîãîêîìïîíåíòà â ïîòîêå. Åñëè ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ �èëüòðàöèþ ñëó÷àéíûõ �àêòî-ðîâ, òî ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé óïîðÿäî÷åííîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà. Ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3, à ïîñòðîåíà ñãëàæèâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãîñðåäíåãî, êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò ïðî�èëü ìîäåëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûé â ðàñ÷åòå.Â ñèëó åäèíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû (îáå �óíêöèè ñóòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå)êðèâûå ìîãóò áûòü êîððåêòíî ñîïîñòàâëåíû. Òàê, èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íîìàëûé ëîêàëüíûé øàã ñåòêè íà ïîïåðå÷íèêå (îêîëî 50 ì) ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíîäåòàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ïîòîêà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèâûõ 1, 2 ïîêàçûâàåò, ÷òîìîäåëü äàåò íåñêîëüêî çàíèæåííûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (êðèâàÿ 1). Îøèáêà ìîäåëüíîãîïðî�èëÿ ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 15%, ÷òî ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäå-ëåííîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé âåëè÷èíîé. Ìàêñèìàëüíûåñêîðîñòè äîñòèãàþòñÿ â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ïîïåðå÷íèêà è îêàçûâàþòñÿ äëÿ îáîèõñëó÷àåâ áëèçêèìè (0.7�0.8 ì/ñ).

a
á�èñ. 3. �àñ÷åòíûå (êðèâûå 1), èçìåðåííûå (îòäåëüíûå òî÷êè) çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ñãëàæåííàÿýïþðà èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ (êðèâûå 2) íà êîíòðîëüíûõ ñòâîðàõ 1 (à) è 2 (á)



112 Â.À. Øëû÷êîâÎöåíèì òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòè íà ñòâîðå 2. Øèðèíà âîäíîãî çåðêàëàñîñòàâëÿëà çäåñü 5700 ì. Äàííûå èçìåðåíèé íà ðèñ. 3, á (îòäåëüíûå òî÷êè) ïîêàçûâàþò,÷òî òå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, à ñêîðîñòü èñïûòûâàåò ðåçêèåêîëåáàíèÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìóìà (0.3 ì/ñ) â ðàçëè÷íûõ, ïîðîé ñîñåäíèõ, óçëàõ çîí-äèðîâàíèÿ. Àìïëèòóäà ñãëàæåííûõ ñêîðîñòåé ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà (0.1�0.2 ì/ñ, ñì.êðèâóþ 2 íà ðèñ. 3, á). Ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð ñêîðîñòè ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, îáú-ÿñíèòü ñëîæíîé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðîé ïîòîêà: ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå äàííûåïîëó÷åíû êàê ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ ìãíîâåííûõ âåðòèêàëüíûõ ïðî�èëåé ïî ãëóáèíå.Ïîñëåäíèå �îðìèðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì èíåðöèîííûõ ìåõàíèçìîâ è ý��åêòîâ íåñòà-öèîíàðíîñòè, òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, îáòåêàíèÿ íåðîâíîñòåé ðåëüå�à è äðóãèõ�àêòîðîâ è ìîãóò èìåòü âåðòèêàëüíîå ñòðîåíèå [1℄ ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè âàðèàöèÿìè.Ïðîöåäóðà îñðåäíåíèÿ äàííûõ ïî ãëóáèíå íèâåëèðóåò âåðòèêàëüíûå îñîáåííîñòè òå÷å-íèÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â îòìå÷åííîé ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé íà ñòâîðå.Ïðè ñëàáûõ òå÷åíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îçåðíîé ÷àñòè âîäîõðàíè-ëèùà, âîçðàñòàåò òàêæå ðîëü ñòîõàñòè÷åñêîãî �àêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ âåòðîì, êîòîðûéãåíåðèðóåò ñîáñòâåííûå âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè.Ñðàâíèâàÿ êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 3, á, êîíñòàòèðóåì, ÷òî ïðèâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèéïðî�èëü ñêîðîñòè â öåëîì äîâîëüíî áëèçîê ê èçìåðåííîìó � ó÷àñòêè ñïàäà è âîç-ðàñòàíèÿ ñêîðîñòè è ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ñîâïàäàþò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ýòîïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå âîñïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòíîãî ðå-æèìà âîäîõðàíèëèùà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè.4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ�àññìîòðèì äèàãíîç äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèùà, ïîëó÷åííûé èíòåãðèðîâà-íèåì ñèñòåìû (1) íà óñòàíîâëåíèå. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòðàçèì â òåðìèíàõ ïðîòî÷íî-ñòè. Îáùàÿ ïðîòî÷íîñòü âîäîåìà Ps õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó îáíîâëåíèÿ âîä â âîäîõðà-íèëèùå è â ãèäðîëîãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå [8℄
Ps =

T
∫

0

Qs

Vs

dt,ãäå Qs(t)� ñóììàðíûé ðàñõîä íà âõîäíîì ñòâîðå, Vs � îáúåì ÷àøè âîäîõðàíèëèùà, T �âðåìåííîé ïåðèîä (îáû÷íî îäèí ãîä). Ïðîòî÷íîñòü Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïîìíîãîëåòíèì äàííûì ðàâíà 6.7, ò. å. ãîäîâîé îáúåì âîäíîãî ñòîêà ñîñòàâëÿåò 6.7 îáúå-ìîâ ÷àøè. Â âîäîîõðàííîé ïðîáëåìàòèêå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ñóììàðíûéïîêàçàòåëü ïðîòî÷íîñòè, íî è ñêîðîñòü âîäîîáìåíà â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ âîäîõðàíèëèùà(â òîì ÷èñëå íà ìåëêîâîäüÿõ è â áåðåãîâûõ çîíàõ), ò. å. ïîêàçàòåëü ëîêàëüíîé ïðîòî÷-íîñòè. Îáîáùåíèå âåëè÷èíû Ps ïðîâåäåì ïî �îðìóëå
ps =

T
∫

0

qn

vs
dt,ãäå qn(x, y, t) � ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ âäîëü ëèíèè òîêà, vs � ëîêàëüíûé îáúåì âîä-íîãî ó÷àñòêà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè â êà÷åñòâå vs
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�èñ. 4. Ïîëå êîý��èöèåíòà ïðîòî÷íîñòè ps â îçåðíîé ÷àñòè Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùàëîãè÷íî ïðèíÿòü ýëåìåíòàðíûé îáúåì, à âåëè÷èíà qn ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èñêîìûì ïî-ëÿì ðàñõîäîâ.�èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà ïðîòî÷íîñòè ïî àêâàòîðèè ïðè-ïëîòèííîé ÷àñòè âîäîõðàíèëèùà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíà ps äîñòèãàåò íàðóñëîâîì ó÷àñòêå, à â îçåðíîì ñåãìåíòå, ãäå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íåâåëèêà, èíòåíñèâ-íîñòü âîäîîáìåíà ïàäàåò äî çíà÷åíèé 2�4. Â âåðõíåì òå÷åíèè âîäîõðàíèëèùà (ñòâîð 1,ñì. ðèñ. 1) èìååò ìåñòî ìàêñèìóì ïðîòî÷íîñòè, ðàâíûé ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 85.Çàêëþ÷åíèåÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàê èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â âîäîõðà-íèëèùå äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ àäåêâàòíîñòü âîñïðîèçâîäèìûõ ïàðàìåò-ðîâ âîäîîáìåíà. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíñòðóèðîâàíèå ý��åêòèâíûõ ÷èñëåí-íûõ ñõåì è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, íî è ïî âîçìîæíîñòè òî÷íàÿ ïðèâÿçêà ìîäåëè ê ñïå-öè�èêå êîíêðåòíîãî âîäíîãî îáúåêòà. �àçâèòèþ ðàáîò ïî ïðåäñòàâëåííîé ïðîáëåìà-òèêå ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèå ïîñëåäíåé (2009 ã.) ìîð�îìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè îÍîâîñèáèðñêîì âîäîõðàíèëèùå è äåòàëüíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòíîé ñòðóêòóðû ïîòîêà.Ýòè äàííûå, ïîëó÷åííûå ñèëàìè ÈÂÝÏ ÑÎ �ÀÍ, ñîçäàëè èí�îðìàöèîííóþ îñíîâóäëÿ êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ, òåñòèðîâàíèþ è àïðîáàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè. Ñîïîñòà-âèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëüíûõ è �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïîêàçàë ïðèåìëåìîåêà÷åñòâî ðàñ÷åòîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ øèðîêîãî êðóãàýêîëîãè÷åñêèõ è ãåîìîð�îëîãè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ïðî-ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêà â âîäîõðàíèëèùå, îñîáåííîñòè äîííîãî ðåëüå�àè íàëè÷èå ïîéì.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè äåòàëèçàöèèâåòðîâîëíîâîãî �àêòîðà. Äðåé�îâûå òå÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûå âåòðîì, ìîæíî îïèñàòüïîâåðõíîñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèåâîëí òàêæå îáóñëîâëèâàåò �îðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííîãî äðåé�îâîãî òå÷åíèÿ (òàê íà-çûâàåìûé ñòîêñîâ ïåðåíîñ), íî åãî �îðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çíà÷èòåëüíîñëîæíåå. Ó÷åò âîëíîâûõ òå÷åíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè îöåíêå ïîòîêîâ ñóá-ñòàíöèè (âçâåñè, çàãðÿçíèòåëè) îò áåðåãîâ.Àâòîð áëàãîäàðèò Ê.Â. Ìàðóñèíà çà ïðåäîñòàâëåííûå íàòóðíûå äàííûå.



114 Â.À. Øëû÷êîâÑïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Øëû÷êîâ Â.À. ×èñëåííàÿ ìîäåëü âçâåñåíåñóùåãî ïîòîêà äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðà-íèëèùà // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2010. Ò. 16, � 2. Ñ. 111�121.[2℄ Ñàâêèí Â.Ì., Äâóðå÷åíñêàÿ Ñ.ß., Êâîí Â.È., Ïîïîâ Ï.À. Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâàâîäû Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà // Îêðóæàþùàÿ ñðåäà è ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà âÍîâîñèáèðñêîì íàó÷íîì öåíòðå ÑÎ �ÀÍ. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ �ÀÍ, 1995. Ñ. 141�153.[3℄ Âîëüöèíãåð Í.Å., Ïÿñêîâñêèé �.Â. Òåîðèÿ ìåëêîé âîäû. Îêåàíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è è÷èñëåííûå ìåòîäû. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò, 1977. 208 ñ.[4℄ Êî÷èí Í.Å., Êèáåëü È.À., �îçå Í.Â. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà. Ì.: Ôèçìàòãèç,1963. ×. 1. 583 ñ.[5℄ Êàðàìûøåâ Â.Á.Ìîíîòîííûå ñõåìû è èõ ïðèëîæåíèÿ ê ãàçîâîé äèíàìèêå. Íîâîñèáèðñê:Èçä-âî Íîâîñèáèðñêîãî ãîñ. óí-òà, 1994. 109 ñ.[6℄ Áåëèêîâ Â.Â., Ñåìåíîâ À.Þ. ×èñëåííûé ìåòîä ðàñïàäà ðàçðûâà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé òåîðèè ìåëêîé âîäû // Æóðí. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè 1997. Ò. 37,� 8. Ñ. 1006�1019.[7℄ Âàñèëüåâ Î.Ô. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ (îáçîð ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè �ÀÍ) //Âîäíûå ðåñóðñû. 1999. Ò. 26, � 5. Ñ. 600�611.[8℄ Êèòàåâ À.Á. Îáìåí âîä â èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ. Ïåðìü: Èçä-âî Ïåðìñêîãî ãîñ. òåõí.óí-òà, 2005. 112 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2011 ã.,ñ äîðàáîòêè � 5 àïðåëÿ 2011 ã.


