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Розглядається задача прогнозування місцевих розмивів русел та
берегів на передгірних ділянках рік з використанням можливостей
математичного моделювання.

Рассматривается задача прогнозирования местных размывов ру-
сел и берегов на предгорных участках рек с использованием возмож-
ностей математического моделирования.

The problem of forecasting of local erosion of riverbeds and banks of
Submountain Rivers with using of possibilities of mathematical modeling is
considered.

ßê ïîêàçóþòü äàí³ íàòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü òà ëàáîðàòîðíèõ
äîñë³äæåíü [1—4], ï³ä ÷àñ ñïàäó ïàâîäê³â íà ïåðåäã³ðíèõ ä³ëÿíêàõ
ð³ê ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ïî÷èíàþòü âèíèêàòè äîíí³ ãðÿäè íàíîñ³â,
îñòðîâè é ì³ëèíè. Ãðÿäè íàíîñ³â ïåðåì³ùóþòüñÿ ïðè ïàâîäêàõ
âíèç çà òå÷³ºþ ð³êè ³, çàçâè÷àé, óïîâ³ëüíþþòüñÿ â ñâîºìó ðóñ³
ïåðåä ïîâîðîòàìè ðóñåë, é ðîçì³ùóþòüñÿ ïðè öüîìó ï³ä ð³çíèìè
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êóòàìè â³äíîñíî ïîòîêó. Ñòèñíåííÿ ðóñëà ãðÿäàìè íàíîñ³â ïðè-
çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñòåé ïîòîêó íà ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ
ð³êè, à ðîçì³ùåííÿ äîííèõ ãðÿä ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî áåðåãà
ïîðîäæóº ãâèíòîïîä³áí³ òå÷³¿ çà ãðÿäàìè é ïåðåì³ùåííÿ íàíîñ³â
ó íàïðÿìêó â³ä áåðåãà. Îñîáëèâî àêòóàëüíèìè äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿
ì³ñöåâèõ ðîçìèâ³â º êîñî ðîçòàøîâàí³ äî áåðåã³â äîíí³ ãðÿäè, ùî
ìàþòü âèñîòó â³ä 1/4 äî 1/3 â³ä ãëèáèíè ïîòîêó. Ñàìå çà òàêèìè
óòâîðåííÿìè ðîçâèâàþòüñÿ íàéá³ëüø ³íòåíñèâí³ ãâèíòîïîä³áí³ òå÷³¿,
ïîñèëåíà òóðáóëåíòí³ñòü ïîòîêó â ÿêèõ ïðè ïðîõîäæåíí³ íîâîãî
ïàâîäêó ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ íàíîñ³â â³ä
áåðåãà ³ ëîêàëüíèõ ðîçìèâ³â ðóñëà òà áåðåã³â ð³êè.

×èñëåíí³ ïðèêëàäè ðóéíàö³¿ ìîñòîâèõ òà ³íøèõ òðàíñïîðòíèõ
ïåðåõîä³â, îá’ºêò³â íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà, áóä³âåëü òîùî â ðå-
çóëüòàò³ êàòàñòðîô³÷íèõ ðîçìèâ³â ðóñåë òà áåðåã³â ïðè ïðîõîä-
æåíí³ ïàâîäê³â íà ð³÷êàõ â ïåðåäã³ðíèõ ðàéîíàõ Óêðà¿íñüêèõ
Êàðïàò âèçíà÷àþòü àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè ïðîãíîçóâàííÿ ì³ñöå-
âèõ (ëîêàëüíèõ) ðóñëîâèõ äåôîðìàö³é, ïðèóðî÷åíèõ äî ðîçì³ùåí-
íÿ â ðóñëàõ ð³ê ð³çíîãî ðîäó ïåðåøêîä. Íà ðàç³ â³äñóòí³ åôåêòèâí³
ìåòîäèêè ñêëàäàííÿ òàêèõ ïðîãíîç³â, çîêðåìà ç âðàõóâàííÿì äå-
ôîðìàö³é çà ðóñëîâèìè íîâîóòâîðåííÿìè, ùî âèíèêàþòü ïðè
ïîïåðåäí³õ ïàâîäêàõ.

Çàëåæí³ñòü íàïðÿìêó ïåðåì³ùåííÿ íàíîñ³â ãâèíòîïîä³áíèìè òå-
÷³ÿìè â³ä êóòà ðîçòàøóâàííÿ òà âèñîòè ïåðåøêîäè â ðóñë³ äàâíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ïðàêòèö³ äëÿ çàêð³ïëåííÿ áåðåã³â ð³ê â Óê-
ðà¿íñüêèõ Êàðïàòàõ øëÿõîì îáëàøòóâàííÿ íàï³âçàãàò, ùî ðîçì³-
ùóþòüñÿ ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî ïîòîêó, ùî íàá³ãàº (ðèñ. 1). Ïðè
òàêîìó ðîçòàøóâàíí³ íàï³âçàãàòè â ðóñë³ ãâèíòîïîä³áíà òå÷³ÿ çà
íåþ ìàº íàïðÿì äî áåðåãà. Â ðåçóëüòàò³ íàíîñè àêòèâíî òðàíñïîð-
òóþòüñÿ äî áåðåãà, çàáåçïå÷óþ÷è éîãî çàõèñò é çàêð³ïëåííÿ â³ä
ðîçìèâ³â.

Íà â³äì³íó â³ä øòó÷íî âèêîíàíèõ íàï³âçàãàò, ç ô³êñîâàíèì
ðîçì³ùåííÿì â ðóñë³ ð³êè, ïðèðîäí³ ãðÿäè ïîñò³éíî ïåðåì³ùóþòü-
ñÿ, çì³íþºòüñÿ íå ò³ëüêè ¿õ ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ, à é âèñîòà, êóò
äî ïîòîêó, ùî íàá³ãàº, ñêëàä íàíîñ³â òîùî. Ïðè öüîìó ó âèïàäêó
ïðèðîäíèõ ãðÿä çàçâè÷àé êîñå ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â³äíîñíî áåðåãà íå
ñïðèÿº éîãî çàêð³ïëåííþ, îñê³ëüêè çà òàêèìè ãðÿäàìè âèíèêàþòü
ãâèíòîïîä³áí³ òå÷³¿, íàïðàâëåí³ â³ä áåðåãà (ðèñ. 2, 3).
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Ðèñ. 1. Ã³äðîäèíàì³÷íà êàðòèíà ïîòîêó çà íàï³âçàãàòîþ,
ðîçì³ùåíîþ ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî ïîòîêó, ùî íàá³ãàº.

Ðèñ. 2. Ã³äðîäèíàì³÷íà êàðòèíà ïîòîêó çà ãðÿäîþ íàíîñ³â,
ðîçì³ùåíîþ ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî áåðåãà.
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Ðèñ. 3. Ã³äðîäèíàì³÷íà êàðòèíà ïîòîêó çà ãðÿäîþ íàíîñ³â
ç äîäàòêîâîþ ïåðåøêîäîþ.

Êîëè æ ïîò³ê (ðèñ. 3) áåçïîñåðåäíüî çà ãðÿäîþ (À), ðîçì³ùå-
íîþ ï³ä ãîñòðèì êóòîì äî áåðåãà, çóñòð³÷àº ùå îäíó ïåðåøêîäó
(Á) (íàïðèêëàä, âèïàäêîâó ïåðåøêîäó, îïîðó ìîñòó òîùî), ÿêà ìàº
á³ëüøó âèñîòó, í³æ ãðÿäà, òî øâèäêîñò³ òà âèòðàòè ãâèíòîïîä³áíî¿
òå÷³¿ ó íàïðÿìêó â³ä áåðåãà çðîñòàþòü ùå á³ëüøå (â 1,5—1,75 ðàç³â
â ïîð³âíÿíí³ ç³ øâèäê³ñòþ ïîòîêó, ùî íàá³ãàº íà ãðÿäó). Ìàñî-
îáì³í â ïîòîö³ çà ãðÿäîþ ïðè öüîìó ùå á³ëüøå ³íòåíñèô³êóºòüñÿ
[5, 6] é ì³ñöåâ³ ðîçìèâè, ÿê íàñë³äîê, ùå á³ëüøå çðîñòàþòü.

Ãâèíòîïîä³áí³ òå÷³¿, ùî âèíèêàþòü çà ïåðåøêîäàìè â ðóñëàõ ð³ê,
ìàþòü íàäçâè÷àéíî ñêëàäíó ã³äðîäèíàì³÷íó ñòðóêòóðó. Òîìó ðîç-
ðàõóíêè òàêèõ òå÷³é, â òîìó ðàç³ ³ ç âðàõóâàííÿì òðàíñïîðòó
íàíîñ³â, ìîæóòü áóòè âèêîíàí³ ëèøå ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè [1–4],
â ðàìêàõ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü â öüîìó âèïàäêó ç ìåòîþ âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ
çàäà÷ çàçâè÷àé ïîòðåáóº çíà÷íèõ ìàòåð³àëüíèõ òà ô³íàíñîâèõ çà-
òðàò. Îäíàê ³ ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, îñê³ëüêè âîíî ïðîâîäèòüñÿ
äëÿ òóðáóëåíòíèõ òå÷³é â òðèâèì³ðíèõ îáëàñòÿõ, òàêîæ ìîæå
ñóòòºâî óñêëàäíþâàòèñÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â áàãàòüîõ âèïàäêàõ çàñòîñóâàííÿ «òîíêîãî»
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ïðè âèð³øåíí³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ìîæå
ëèøå ïîñèëþâàòè «ðîçðèâ» ì³æ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ é ðåàëü-
í³ñòþ [7], âèìàãàòè çàñòîñóâàííÿ ïîòóæíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõ-
í³êè ÷è çíà÷íèõ çàòðàò ìàøèííîãî ÷àñó.
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Íèæ÷å ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â
îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê çâàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêó ó â³äðèâ-
íèõ çîíàõ äëÿ ëîêàëüíî¿ òðüîõâèì³ðíî¿ îáëàñò³ ó ôîðì³ ïàðàëåëå-
ï³ïåäà (ðèñ. 1—3). Â ÿêîñò³ ðîáî÷î¿ ã³ïîòåçè óìîâ äëÿ ôîðìóâàííÿ
ì³ñöåâèõ ðîçìèâ³â áåðåã³â á³ëÿ ð³çíîãî ðîäó ïåðåøêîä â ðóñë³
ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà, çã³äíî ç ÿêîþ íàéá³ëüø ³íòåíñèâí³ é ãëè-
áîê³ ðîçìèâè ñïðè÷èíÿþòüñÿ ãâèíòîïîä³áíèìè òå÷³ÿìè á³ëÿ ï³äí³ææÿ
äîííèõ ãðÿä [1]. Íàãàäàºìî, ùî òàê³ òå÷³¿ ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü
òóðáóëåíòíîñò³ é âèñîê³ çäàòíîñò³ ðîçìèâó é òðàíñïîðòó íàíîñ³â.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòàö³îíàðíà çàäà÷à, ùî îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ
êâàç³ë³í³éíèõ ïàðàáîë³÷íèõ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà:
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j

'
iuu — ìîìåíò êîðåëÿö³¿ ïóëüñàö³é

øâèäêîñòåé; i— íîìåð ð³âíÿííÿ, 1,3=i , j— íîìåð ÷ëåíà â

ð³âíÿíí³ 1,3=j .

Ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé é òèñê³â ïîòîêó
â’ÿçêî¿ íåñòèñëî¿ ð³äèíè â ðîçðàõóíêîâ³é îáëàñò³ ìîæå çàäàâàòèñÿ
íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ [1—3], àáî ã³äðàâë³÷íèì ðîç-
ðàõóíêîì êðèâî¿ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ â ðóñë³, ñåðåäí³õ ãëèáèí é
øâèäêîñòåé äëÿ îäíîâèì³ðíî¿ çàäà÷³. Äàë³ ïîëå øâèäêîñòåé óòî÷-
íþºòüñÿ øëÿõîì ðîçðàõóíê³â ïëàíó òå÷³é íà õàðàêòåðíèõ ä³ëÿíêàõ.
Ï³ñëÿ öüîãî, â çàëåæíîñò³ â³ä âñòàíîâëåíèõ ïàðàìåòð³â äîííî¿
ãðÿäè, âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê â òðèõâèì³ðí³é îáëàñò³ òóðáóëåí-
òíîãî ïîòîêó çà ãðÿäîþ. Çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ ïîåòàïíî [4, 8]:

1) çíàõîäèòüñÿ íàáëèæåíèé ÷èñåëüíèé ðîçâ’ÿçîê ç âñòàíîâëåí-
íÿì ïîëÿ îñåðåäíåíèõ øâèäêîñòåé ïîòîêó äëÿ ðîçð³äæåíî¿ ð³âíî-
ì³ðíî¿ ñ³òêè ç âèêîðèñòàííÿì íåÿâíî¿ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè äëÿ ñòà-
ö³îíàðíî¿ çàäà÷³, ùî îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ (1);

2) çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâ³ðêà ³íòåãðàëüíî¿ óìîâè íåðîçðèâíîñò³
ïîòîêó:
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äå k — åíåðã³ÿ òóðáóëåíòíîñò³; ε — øâèäê³ñòü äèñèïàö³¿ åíåðã³¿

òóðáóëåíòíîñò³; t — ÷àñ; iu — êîìïîíåíòè âåêòîðà îñåðåäíåíî¿

øâèäêîñò³; tν — êîåô³ö³ºíò òóðáóëåíòíî¿ â’ÿçêîñò³; L — äîâæèíà

øëÿõó ïåðåì³øóâàííÿ; p — ã³äðîäèíàì³÷íèé òèñê; CD, C1ε, C1ε, δk,

δe  — ìîäåëüí³ êîíñòàíòè; i — íîìåð ð³âíÿííÿ, 1,3=i ; j — íîìåð

÷ëåíà â ð³âíÿíí³ 1,3=i .
5) çä³éñíþºòüñÿ êîðåãóâàííÿ ïîë³â òèñê³â, øâèäêîñòåé ³ òóð-

áóëåíòíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêó.
Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ñóòòºâî ñêîðîòèòè ÷àñ äëÿ ïðîâåäåííÿ

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ âèð³øåííÿ ñêëàäíî¿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿
çàäà÷³, îòæå ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè ìîäåëþâàííÿ ç
âèêîðèñòàííÿì ìîá³ëüíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè (íîóòáóêà).

Ñåðåä ïåðåâàã ï³äõîäó ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè ìîæëèâ³ñòü ïðî-
âåäåííÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè òà
çàáåçïå÷åíîñò³ ìàéáóòíüîãî ïàâîäêó, âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â é êóòà
ðîçì³ùåííÿ ãðÿäè â³äíîñíî íàïðÿìó òðàíçèòíîãî ïîòîêó.
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Äëÿ àïðîáàö³¿ ìåòîäèêè é âåðèô³êàö³¿ ÷èñåëüíî¿ ñõåìè ïðîâî-
äèëèñü ðåòðîñïåêòèâí³ ðîçðàõóíêè ðóñëîâèõ äåôîðìàö³é íà ìî-
äåëüí³é ä³ëÿíö³ ðóñëà ð. Ñòðèé á³ëÿ ñåëà Ëóãè Ñòðèéñüêîãî ðàéîíó
Ëüâ³âñüêî¿ îáëàñò³ íà â³äñòàí³ 28 êì â³ä ì³ñöÿ âïàä³ííÿ ð³êè â
ð. Äí³ñòåð. Íà ö³é ä³ëÿíö³ ðóñëî ìàº ñåðåäí³é íàõèë 0,0022,
ñêëàäåíî ãðàâ³éíèìè é ãàëüêîâèìè ´ðóíòàìè ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì
4,85 ñì, êîåô³ö³ºíò øîðñòêîñò³ ðóñëà — 0,038 [9]. Ðîçðàõóíêè
âåëèñÿ çà äàíèìè, ùî ìàëè ì³ñöå ïåðåä òðàâíåâèì ïàâîäêîì 1991
ðîêó ïðè âèòðàòàõ âîäè ð³çíî¿ çàáåçïå÷åíîñò³ (òàáë. 1), ÿêà âñòà-
íîâëþâàëàñÿ çà êðèâîþ òðüîõ ïàðàìåòðè÷íîãî ãàìà-ðîçïîä³ëó
Êðèöüêîãî-Ìåíêåëÿ ïðè êîåô³ö³ºíò³ àñèìåòð³¿ sC  = 2 vC  é êî-
åô³ö³ºíò³ âàð³àö³¿ vC  = 0,83. 

Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ãëèáèí ðîçìèâó é ïëàíîâèõ ïåðåì³ùåíü
áðîâêè ðóñëà ïðè ð³çíèõ âèòðàòàõ é ãëèáèíàõ ïîòîêó äëÿ ìîäåëü-
íî¿ ä³ëÿíêè çà ãðÿäîþ íàíîñ³â íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1 – Ã³äðîëîã³÷í³ òà ðîçðàõóíêîâ³ ìîðôîëîã³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ð. Ñòðèé íà ìîäåëüí³é ä³ëÿíö³ ðóñëà

çà ãðÿäîþ íàíîñ³â á³ëÿ ñåëà Ëóãè

Забезпеченості, % 1 3 5 10 20 30 50 
Витрати води, м3/с 
(для створу  
Луги — Хомовичі) 2625 2066 1793 1425 1057 832 538 
Глибини потоку, м 4,83 4,29 3,98 3,62 3,15 2,8 2,62 
Глибини розмиву 
біля берега, м 3,2÷3,3 2,9÷3,2 2,5÷2,8 2,5÷2,7 2,4÷2,5 2,2÷2,4 2,0÷2,3 
Зміщення 
берегової лінії, м  4,2÷4,8 4,0÷4,5 3,7÷3,9 3,5÷3,7 2,9÷3,2 2,7÷3,0 2,4÷2,9 

Îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ïîð³âíþâàëèñÿ ç íàòóðíèìè
äàíèìè, çã³äíî ç ÿêèìè áóëî âñòàíîâëåíî çì³ùåííÿ ïðàâîãî áåðåãà
íà âèáðàí³é ä³ëÿíö³ ïðè ïðîõîäæåíí³ òðàâíåâîãî ïàâîäêó 1991
ðîêó íà 3 ì. Ìàêñèìàëüí³ ì³ñöåâ³ ðîçìèâè ðóñëà çà ãðÿäîþ
íàíîñ³â ñêëàëè 3,2–3,5 ì. Öåé ïàâîäîê õàðàêòåðèçóâàâñÿ âèòðàòîþ
âîäè 1250 ì3/ñ (10—15% çàáåçïå÷åíîñò³). Ìîæíà çàóâàæèòè, ùî
çì³ùåííÿ áåðåãîâî¿ ë³í³¿ òà ãëèáèíè ðîçìèâ³â ðóñëà â íàòóð³ â
ö³ëîìó â³äïîâ³äàþòü ðîçðàõóíêîâèì çíà÷åííÿì.

Ðîçðîáëåíà àâòîðàìè ìåòîäèêà ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â òóðáó-
ëåíòíèõ ïîòîê³â ó â³äðèâíèõ çîíàõ çà ì³ñöåâèìè ïåðåøêîäàìè
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ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ì³ñöåâèõ ðóñëîâèõ
äåôîðìàö³é ó ðóñëàõ ïåðåäã³ðíèõ ð³ê ç óðàõóâàííÿì íàòóðíèõ
äàíèõ ïðî ðîçòàøóâàííÿ é ãåîìåòð³þ ð³çíèõ ïåðåøêîä, çîêðåìà
äîííèõ ãðÿä íàíîñ³â â ðóñë³, ùî ñôîðìóâàëèñÿ ïîïåðåäí³ìè ïà-
âîäêàìè. Ïðè öüîìó äîðîã³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü
áóòè çàì³íåí³ ìàòåìàòè÷íèì, ³ì³òàö³éíèì ìîäåëþâàííÿì.
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