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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РУСЛОВОГО ПРОЦЕСУ  
ТА ПРОГНОЗУВАННЯ РУСЛОВИХ ДЕФОРМАЦІЙ  
 
Розглянуто ділянку гірської річки та побудовані на ній штучні 
споруди: мости, кар’єри, водозабори, магістральні трубопроводи, 
польдери. Їх розміри і розташування а також гідрологічний режим 
річки виступали в якості стохастичних параметрів, які імітува-
лись відповідно до реальних рядів спостережень і сучасних трендів 
їх розвитку. Результати роботи служать надійною основою для 
проектування регуляційних заходів. 
Ключові слова: русловий процес, моделювання руслових деформа-
цій, імітаційне моделювання, паводок, водозабори, мости, кар’єри, 
польдери. 
 
Вступ. Внаслідок інтенсивного антропогенного втручання в річки, 

враховуючи існуючі споруди та комунікації на них й заплановане бу-
дівництво на перспективу: протипаводкові водосховища, ємкості та 
польдери, малі ГЕС, канали, трубопроводи, руслові й заплавні  кар’єри 
тощо, спостерігаємо непередбачувану, нову поведінку річок (не зав-
жди позитивну) при змінених руслоформуючих факторах, що може 
призвести до зміни типу руслового процесу.  

Такі зміни можуть спричиняти деформації або руйнування споруд, 
тому необхідно виявити причини, за яких ці зміни стаються. Для цього 
потрібно детально вивчити і знати закономірності формування русел 
та їх деформації, які відбуваються в природних умовах, а також вияви-
ти зміни в руслових процесах, які вносять ті чи інші споруди або ко-
мунікації, щоб можна було прогнозувати як попередити або мінімізу-
вати їх негативний вплив. 
Проблеми прогнозування руслового процесу. Під прогнозуванням 

руслового процесу (русловим прогнозуванням) розуміють передбачен-
ня в просторовому або часовому інтервалі будь-якої зміни морфологі-
чної будови русла, яке ґрунтується на знаннях закономірностей розви-
тку руслових процесів, що розвиваються на конкретній ділянці даної 
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річки. 
На сьогодні існують три основні методи прогнозування руслових 

деформацій: гідроморфологічний метод, метод балансу наносів і 
моделювання розмивних русел. 

Під час регулювання режиму річки необхідно враховувати такі не-
залежні параметри, як витрату, поздовжній похил річкової долини, 
ґрунт дна русла і берегів річки, а також результати діяльності людини 
(антропогенний фактор).  

Спеціалісти констатують, що після будівництва гідротехнічних і 
інженерних споруд русловий процес порушується, причому це пору-
шення може охопити значну по довжині ділянку річки [1-6]. Крім цьо-
го, можливі й локальні порушення руслового процесу на ділянках роз-
ташування споруд, якщо останні сильно стискують потік або обмежу-
ють розвиток річкових звивин, або не забезпечують безвідривне обті-
кання потоком елементів споруд. 

Тому врахування нових гідрологічних умов, що виникають за умо-
ви наявності у водотоці споруд, є надзвичайно актуальною задачею.  

Крім того, необхідно враховувати ще і те, що в умовах сучасної 
глобалізації кліматичних явищ розподіл стоку в часі й по території 
стає все більш нерівномірнішим, що є додатковим несприятливим фак-
тором, який, безумовно, негативно впливає на надійність роботи побу-
дованих гідротехнічних споруд. 

Відомо, що русловий процес завжди пов'язаний з переміщенням 
донних і завислих наносів і його інтенсивність залежить не тільки від  
гідравлічних характеристик потоку на даний момент часу, але й від 
передісторії його виникнення та розвитку. 

Вплив споруд на русловий потік проявляється в переформуванні 
русла внаслідок підпору, який формується перед мостами, трубопро-
водами, в зоні розташування регуляційних споруд та іншими можли-
вими перепонами, які, в свою чергу, стискують водний потік і пору-
шують природний процес руслоформування. В умовах такого підпору 
розвиваються різні за формою і розмірами акумулятивні руслові мак-
ро- і мезоформи, які визначають подальшу тенденцію руслового про-
цесу.  

Акумулятивні руслові форми (пасма, боковики, осередки, острови), 
як відомо, обумовлюють суттєві місцеві переформування русла [7-9]. 
Кар’єри, влаштовані на заплавах або в руслах річок з яких систематич-
но здійснюють відбір ґрунту, теж сприяють значному загальному роз-
миву русел.  

Для прикладу, на рис. 1, наведено картину існуючих акумулятив-
них форм, що утворилися вище мостового переходу на р. Тиса в Зака-
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рпатській області (на передньому плані автодорожній міст, перед яким 
сформувався острів; вище моста три острови та чотири протоки, ще 
вище – нові скупчення донних гравійно-піщаних наносів без рослин-
ності – три осередки, а потім знову острів і дві протоки. 

 

  
Рис. 1. Загальна картина протікання води та розташування акумулятивних 

форм на р. Тиса в Закарпатській області 
 

Ступінь впливу споруд на водотік потрібно оцінювати за умови за-
безпечення динамічної рівноваги такої механічної системи, при якій 
буде здійснюватись без перешкод пропуск розрахункових паводкових 
витрат, тобто буде забезпечено пропускну спроможність русла і запла-
ви. Включення в існуючу природну систему: «потік-русло» регуля-
ційних і інженерних споруд обумовлює утворення складнішої струк-
турної системи: «потік-русло-споруда», що призводить до зміни гід-
равлічного режиму природного водотоку, який, в свою чергу, обумов-
лює зміну швидкісної структури потоку та спричиняє деформації рус-
ла і берегів річки в зоні впливу побудованої споруди. 

Таким чином, бажання річки повернутися до режиму динамічної 
рівноваги, але вже за наявності та взаємодії трьох складових складні-
шої системи – «потік – русло – споруда», може призвести до зміни 
типу руслового процесу, а знання цих закономірностей є надзвичайно 
важливими для споруд як на стадії їх проектування, так і експлуатації. 
Тому проблема прогнозування  руслового процесу на річках з поруше-
ним водним режимом залишається на сьогодні найактуальнішою і не 
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достатньо вивченою в теорії руслових процесів.  
Русловий процес та імітаційне моделювання. Моделювання рус-

лового процесу є одним із способів прогнозування руслових деформа-
цій в природних водотоках [1]. Оскільки гідрологічний режим природ-
них водотоків характеризується стохастичною природою зміни пара-
метрів і в той же час русловий процес є надзвичайно складним багато-
факторним процесом, в якому задіяна велика кількість різних факторів 
і параметрів – кліматичних, гідрологічних, морфологічних, геометрич-
них, які теж мають стохастичну природу, тому для моделювання тако-
го складного природного явища, як русловий процес, слід використо-
вувати методи математичного моделювання. У даному випадку основ-
ним інструментом моделювання руслового процесу може служити ме-
тод імітаційного моделювання, як окремий випадок математичного 
моделювання.  

Суть цього методу полягає в тому, що він дозволяє будувати 
моделі, які описують процеси так, як вони проходили б насправді. В 
природі існує клас об’єктів (процесів), для яких за різних причин не 
розроблено аналітичні моделі, або при наявності такої моделі не роз-
роблено методику її розв’язку. У цьому випадку математичну модель 
замінюють імітатором або імітаційною моделлю. Імітаційна модель – 
логіко-математичний опис об’єкта, який може бути використано для 
експериментування на комп’ютері з метою проектування, аналізу і оці-
нки функціонування об’єкта, тобто така модель дозволяє прогнозувати 
майбутню роботу об’єкта. 
Метод імітаційного моделювання реалізують шляхом імітації, 

тобто здійснюють стохастичне відтворення всіх параметрів випадко-
вих процесів і явищ, що досліджуються, за допомогою генераторів ви-
падкових чисел (ГВЧ).  

Основними параметрами такого моделювання слід вважати вели-
чину паводкових витрат та розподіл їх в часі (гідрограф паводка,  
рис. 2). Відомо, що при наявності двох або більше стохастичних пара-
метрів моделювання даний метод досліджень є унікальним, оскільки 
він надає інформацію про сумісний вплив цих параметрів на русловий 
процес, враховуючи їх нелінійний взаємний вплив.  

Відповідні випадкові числа при цьому повинні генеруватися з вра-
хуванням гідрологічних даних, їх розподілу і параметрів цих розподі-
лів (математичних очікувань, дисперсій тощо). 

Враховуючи вплив мостів, які пересікають річки, опор ЛЕП, трубо-
проводів, водозаборів, регуляційних огороджувальних дамб, заплавної 
рослинності а також кар’єрів на русловий процес, можна прослідити 
динаміку зміни відміток дна русла (загальні деформації), а також міс-
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цевих розмивів та намивів, які накладаються на загальні деформації. 

 
Рис. 2. Гідрограф стоку р. Тиса (смт Вилок Закарпатська область) в роботі [10], 

який використано в якості модельного 
 

Загальні деформації можуть бути враховані алгоритмом, описаним 
в роботі [11]. Цей алгоритм використовує ідею визначення відміток 
русла під час його загального розмиву, виходячи з рівняння балансу 
наносів, 
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де z0 – відмітки  поверхні дна річкового русла; 
qx1, qx2 – складові вектора питомої витрати руслових наносів; 
ε – коефіцієнт пористості донних наносних відкладень;  
x1, x2 – поздовжня і поперечна  координати. 
Місцеві розмиви можна визначити за допомогою програми «Роз-

мив», описаній в роботі [11] або за методикою [12].  Робоче поле про-
грами «Розмив» наведено на рис. 3, а відповідна картина деформацій 
дна після проходження руслоформуючого паводка 10% забезпеченості 
на рис. 4. 

Для визначення витрати донних наносів, які є визначальним показ-
ником в утворенні руслових деформацій, слід  використовувати робочі 
формули, які наведено в [12, 13].  Вони мають такий вигляд: 

1) витрати транзитних наносів qн визначають за методикою ІГМ 
НАНУ і УкрНДІГіМ  
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де P – вірогідність відриву частинки наносів від дна, визначають за 
формулою  
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ττττ  – дотичні напруження на поверхні дна русла; 
J і H – поздовжній уклон і глибина води в руслі; 

0U – критична динамічна швидкість;  

 ρ'  – відносна щільність часток ґрунту;  
T – відносне дотичне напруження 
d – розрахунковий діаметр наносних часток 
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ρч,  ρ0 – відповідно  щільність часток ґрунту  густина води. 
2) Витрати наносів qн для окремих фракцій ґрунту визначають шля-

хом пропорційного розподілу загальної витрати наносів, визначеної за 
середнім діаметром наносів  
Висновки 1. Результати обширних розрахунків дозволяють прогно-

зувати характер і конкретні параметри руслових переформувань з ура-
хуванням зазначених стохастичних факторів при любому заданому на-
борі досліджуваних споруд і заданій кінематиці потоку. 2. Розроблено 
програму, яка при відомій кінематиці потоку, даних гранулометрично-
го складу ґрунтів, глибинах і уклонах дозволяє визначати найімовір-
ніші значення витрат донних наносів. 3. Така програма дозволяє реалі-
зувати ідею статистичної імітації з відтворенням багатьох гідрографів 
за схемою рис. 2, 4. В основу програми покладено алгоритм ІГМ НА-
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НУ, який враховує статистичний характер руху наносів. 

 
Рис. 3. Конфігурація ділянки  русла с гідродинамічною сіткою,  

яка характеризує план течії  
 

Рис. 4. Трьохвимірне зображення тієї ж ділянки русла, що і на рис. 3, 
з картиною розмитого дна 
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Rivne) 
 
SIMULATION OF CHANNEL PROCESS AND PREDICTION OF 
BED DEFORMATIONS 
 
The scheme of mountain river and a number of artificial constructions 
(bridges, polders, careers, water-intakes, magistral pipe-lines) are 
considered. These construction parameters were as stochastic ones for 
the modeling problem. The hydrological regime was imitating also 
regarding  properties of real discharges time-series and their modern 
trends. Simulation results are  the basis of all types projects 
elaboration. 
Кeywords:  simulation of river-bed deformations, imitation modeling, 
floods, water-intakes, bridges, polders. 
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Щодро А. Е., д.т.н., профессор, Шинкарук Л. А., к.т.н., доцент, 
(Национальный университет водного хозяйства и природопользования 
ния, г. Ровно) 
 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РУСЛОВЫХ  
ПРОЦЕССОВ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РУСЛОВЫХ  
ДЕФОРМАЦИЙ 
 
Рассмотрен участок горной реки и возведенные на нем искусст-
венные сооружения (мосты, карьеры, водозаборы, магистральные 
трубопроводоы, польдеры). Их размеры и расположение, а также 
гидрологический режим выступали в качестве стохастических па-
раметров. Соответствующие задачи имитировались в соответст-
вии со свойствами реальных рядов наблюдений и современных 
трендов их развития. Результаты работы служат надежной осно-
вой для проектирования объектов регуляции.  
Ключевые слова: русловой процесс, моделирование русловых де-
формаций, имитационное моделирование, паводок, водозаборы,  
мосты, польдеры. 
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