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ВВЕДЕНИЕ 
 

Информационная технология – это совокупность средств и методов их 
применения для целенаправленного изменения свойств информации, опреде-
ляемого содержанием решаемой задачи или проблемы. 

Цель информационной технологии – производство информации для ее 
анализа человеком и принятия на его основе решения по выполнению какого-
либо действия. Информационные технологии предназначены для снижения 
трудоемкости процессов использования информационных ресурсов. Результат 
применения информационных технологий обособляется в так называемых ин-
формационных продуктах. Информационными продуктами являются програм-
мные продукты, базы и банки данных и другая информация. 

Говоря о современных ИТ, подразумевают компьютерные информацион-
ные технологии (КИТ) – совокупность методов, производственных и програм-
мно-технологических средств, объединенных в технологическую цепочку, обес-
печивающую сбор, хранение, обработку, вывод и распространение информации. 

В настоящее время разработано большое количество программных про-
дуктов, как универсальных, так и специализированных, для работы с различны-
ми формами информации. Профессиональная деятельность в области использо-
вания водных ресурсов требует знаний, умений и навыков работы с текстовыми 
и графическими документами, математической обработки числовых массивов, 
поиска и отбора информации в сети Интернет. 

Лабораторные занятия по дисциплине «Практикум по информационным 
технологиям в водоснабжении» предусматривают выполнение практических за-
даний на персональных компьютерах с использованием универсальных пакетов 
прикладных программ. Лабораторный практикум даёт студентам опыт исследо-
вательской и проектной работы с применением информационных технологий. 
В конце каждой лабораторной работы приводятся вопросы для подготовки сту-
дентов к их защите. 

При изучении дисциплины «Практикум по информационным техноло-
гиям в водоснабжении» используются знания и навыки, полученные в бакалав-
риате при изучении дисциплин «Информатика», «Информационные техноло-
гии», «Математическое моделирование», в магистратуре – «Информационные 
технологии профессиональной деятельности». Знания и навыки, полученные 
при изучении данной учебной дисциплины, применяются при подготовке вы-
пускной квалификационной работы и в профессиональной деятельности магис-
тров. В результате освоения дисциплины у обучающегося формируются компе-
тенции, предусмотренныe ФГОС ВО. 
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Лабораторная работа № 1 
«Построение в среде Mathcad рабочей характеристики 

простого трубопровода из полиэтилена» 
 

Элементы теории 
 

Трубы из полимерных материалов все шире используются в системах во-
доснабжения. Пусть вода при температуре tºС подается в емкость (рис. 1.1а) 
или вытекает в атмосферу через сопло C (рис. 1.1б) диаметром dС. Диаметры 
труб из полиэтилена d (меньший) и D (больший). Абсолютная шероховатость 
труб Δ зависит от внутреннего диаметра (приложение А). Заданы коэффициен-
ты гидравлических потерь вентиля – ζВ, сопла – ζС (для рис. 1.1б); длины труб 
L1, L2, L3. Площадь поперечного сечения труб много меньше площади емкости, 
поэтому течение воды в трубопроводе можно считать стационарным. 
 

 
 

 
 

Рис. 1.1. Схема течения в простом трубопроводе 
 

Запишем уравнение Бернулли для сечений н-н и к-к, показанных 
на рис. 1.1а: 
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где zН, zК – геометрический напор в начальном и конечном сечениях; 
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Геометрический напор представляет собой вертикальную координату 
центра тяжести соответствующего сечения. В качестве оси сравнения выбираем 
ось нижней трубы. Тогда zн = 0, zк = H + h; рн = рM + ратм; рк = ратм, где рM – пока-
зание манометра. 

,       (1.1) 

– пьезометрический напор в начальном и конечном сечениях; 

– скоростной напор в начальном и конечном сечениях. 
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Так как площадь сечения бака много больше площади поперечного сече-
ния трубы, скорость движения свободной поверхности жидкости в баке много 
меньше скорости жидкости в трубе. Поэтому можно считать VК = 0; VН = V3.  

Гипотеза 1 – о режиме течения жидкости. В условии не задана скорость 
жидкости или расход, поэтому невозможно сразу вычислить число Рейнольдса 
и определить режим течения жидкости в трубопроводе. Вода относится к мало-
вязким жидкостям, можно предположить, что режим течения жидкости в тру-
бопроводе турбулентный. При турбулентном течении коэффициенты Кориоли-
са принимаются равными единице. 

Сумма гидравлических потерь в местных сопротивлениях 

                                                        
g

Vh jM 2

2

∑∑ ξ= .                                                (1.2) 

Сумма гидравлических потерь на трение по длине трубопровода 
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Коэффициент гидравлических потерь на трение по длине трубопровода в 
переходной области сопротивления зависит от числа Рейнольдса и относитель-
ной шероховатости. В нормативном документе [3] для течений в пластмассо-
вых трубах приведена формула, которую после упрощения можно записать так: 
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где b – число подобия режимов течения воды (при b > 2 следует принимать 
b = 2); Reкв – число Рейнольдса, соответствующее началу квадратичной области 
гидравлического сопротивления в трубе. 

Подставим (1.2) – (1.3) в уравнение Бернулли (1.1): 
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где коэффициенты потерь в местных гидравлических сопротивлениях:     
ζВ – на вентиле, ζВ – при внезапном сужении, ζВых – выходе из трубопровода в 
бак, ζП – повороте. 

Используем обозначения: 

                                     
g

pH M
M ρ

= , ( )hHHCT += , 2211 SVSVQ == ,                          (1.6) 

где HМ – необходимый напор; HCT – статический напор; Q – расход воды в 
трубопроводе; S1, S2 – площади сечения труб. 

Преобразуем уравнение (1.5) с учетом (1.6): 
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По (1.7) видно, что необходимый напор увеличивается с ростом расхода, 
но зависимость в общем случае не параболическая, а более сложная, так как 
коэффициенты λ1, λ2 также зависят от расхода.  

Зависимость коэффициента кинематической вязкости воды от температу-
ры tºС (при 0ºС ν0 = 1,787 · 10–6 м2/с): 

                                             2
0

000232,00345,01 tt ⋅+⋅+
=

νν .                                        (1.8) 

 
Задание 

1. В среде Mathcad рассчитать коэффициент кинематической вязкости во-
ды по заданной температуре.  

2. По справочным данным найти аналитическую зависимость абсолютной 
шероховатости полиэтиленовых труб от их внутреннего диаметра. 

3. Получить зависимость коэффициент гидравлических потерь по длине 
полимерных труб.  

4. Построить рабочую характеристику простого трубопровода – зависи-
мость необходимого напора от расхода. 

5. Определить область гидравлического сопротивления. 
 
Таблица 1.1 – Исходные данные по вариантам 

Величина 
Номер варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
t, ºС 28 17 8 21 14 6 25 13 9 32 23 11 
Н, м 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 
h, м 15 16 17 18 19 20 19 18 17 16 15 14 

L1, м 25 28 26 24 22 30 23 26 29 32 40 48 
L2, м 40 48 46 44 42 50 53 56 59 52 55 60 
L3, м 55 58 54 63 70 80 73 76 77 80 84 94 
d1, см 8,0 8,5 7,0 7,5 8,0 8,5 8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 
d2, см 30 35 40 45 50 25 20 30 50 45 40 35 

ξВ 4,1 3,8 3,0 3,3 4,2 3,7 4,0 2,9 3,2 4,8 3,0 4,6 
p, ат 4,8 4,7 4,0 4,3 5,2 4,7 5,0 4,9 4,2 5,1 5,0 4,6 

Схема на 
рис. 1.1 а б а б а б а б а б а б 

ξС – 0,04 – 0,06 – 0,03 – 0,05 – 0,06 – 0,07 
dC, см – 10 – 9 – 11 – 8 – 12 – 7 

 
Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 

 

7 



Коэффициент кинематической вязкости воды 

6
2 1030611

0002320034501
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=ν .)t(t:
t.t.

:)t(t  

Абсолютная шероховатость полимерных труб (приложение А) 

 
Экспериментальные данные и результаты расчета показаны на рис. 1.2. 

 

 
 

Рис. 1.2. Зависимость абсолютной шероховатости полимерных труб (мм)  
от их внутреннего диаметра (м) 

 

 
 

Коэффициент гидравлических потерь по длине полимерных труб 
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Рабочая характеристика простого трубопровода (рис. 1.3) 
 

 

 
 

 
 

Рис. 1.3. Зависимость необходимого напора (м) от расхода (л/с) –  
рабочая характеристика простого трубопровода 

 
Область гидравлического сопротивления 

 
Необходимо рассчитать числа Рейольдса по скоростям и абсолютной ше-

роховатости труб: 
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Так как 10 < ReΔ < 500, область гидравлического сопротивления – пере- 

ходная. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Уравнение Бернулли для реальной (вязкой) жидкости. 
2. Как определить область гидравлического сопротивления в трубе? 
3. Как зависит коэффициент кинематической вяэкости воды от темпера-

туры? 
4. Записать формулы расчета чисел Рейнольдса. 
5. Структура оператора root для решения произвольного уравнения с од-

ним неизвестным. 
6. Как зависит абсолютная шероховатость полимерных труб от их диа-

метра? 
 
 

Лабораторная работа № 2 
«Построение в среде Mathcad рабочей характеристики трубопровода 

с ветвлением из полиэтилена» 
 

Элементы теории 
 

Вода при температуре tºС подается в горизонтальный трубопровод с ветв-
лением (рис. 2.1). Диаметры di и длины Li труб из полиэтилена заданы, причем 
d1 = d2 = d3 = d4 = d5. Абсолютная шероховатость труб Δ зависит от внутреннего 
диаметра (приложение А). Вода свободно истекает в атмосферу, ее утечками в 
трубопроводе пренебречь. Предусмотреть на выходе свободный напор 
HC =10 м. Гидравлические потери в местных сопротивлениях учесть с помощью 
увеличения потерь по длине трубопровода на 10 %. 

Предположим, что на участке 2 вода течет от узла В к С (рис. 2.1.а). На 
остальных участках движение слева направо. Тогда уравнения баланса расхода: 
                                         310 QQQ += ,   421 QQQ += ,   325 QQQ += .                         (2.1) 

С учетом равенства диаметров труб уравнения (2.1) выразим через сред-
ние скорости на участках: 

                                  ( ) ( )201310 d/dVVV ⋅+= ,  421 VVV += , 325 VVV += .                       (2.2) 
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Рис. 2.1. Гидравлические схемы трубопроводов с ветвлением 
 

Замечаем, что течение в ветвях АС и АВС – параллельное. Гидравличес-
кие сопротивления в них должны быть одинаковыми: 
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где коэффициенты гидравлических потерь на трение в полиэтиленовых 
трубах определяются по формуле (1.4), умноженной на 1,1 для учета 
местных потерь. 

Составим дважды уравнение Бернули от исходного сечения трубопровода 
(манометра) до выхода их трубы 4 и трубы 5: 
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Для построения рабочей храктеристики трубопровода необходимо ре-
шить систему шести алгебраических уравнений (2.2) – (2.5) при нескольких 
(не менее пяти) значениях манометрического давнения pM. 

Следует учесть, что при pM = ρgHC расход воды будет равен нулю. 
 

Задание 
1. Как в работе № 1, рассчитать коэффициент кинематической вязкости 

воды по заданной температуре, найти аналитическую зависимость абсолютной 
шероховатости полиэтиленовых труб от их внутреннего диаметра, получить 
формулу коэффициента гидравлических потерь по длине полимерных труб. 

2. Численным методом решить систему уравнений (2.2) – (2.5) при шести 
значениях манометрического давления, начиная с pM = 1,1 ат. 

3. Построить по рассчитанным точкам рабочую характеристику трубоп-
ровода с ветвлением – зависимость необходимого напора от расхода. 

4. Сформировать массив Q-H и сохранить его в txt-формате на одном из 
внешних носителей. 
 
Таблица 2.1 – Исходные данные по вариантам 

Величина 
Номер варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
tºС 20 19 7 24 12 8 25 11 19 18 13 10 

d0, см 17 12 14 16 17 18 20 14 16 18 19 15 
d1, см 8,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 8,0 7,5 9,0 10 8,0 

Рис. 2.1 а б в а б в а б в а б в 
L0, м 850 880 860 840 920 930 820 900 810 780 870 800 
L1, м 210 180 220 190 230 200 240 190 170 250 220 200 
L2, м 100 110 120 130 105 115 125 135 95 90 100 120 
L3, м 290 280 310 300 320 300 340 305 250 330 290 280 
L4, м 200 – 210 190 – 180 220 – 185 215 – 200 
L5, м 190 – – 200 – – 180 – – 210 – – 
H1, м – 10 – – 15 – – 11 – – 12 – 
H2, м – 15 – – 12 – – 16 – – 18 – 
H3, м – 18 – – 19 – – 16 – – 14 – 

 
Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 

 
Вводим исхолные данные:  
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Используем программу работы № 1 до расчета коэффициента λ с учетом 
изменения индексов, в частности 

 
 

Добавляем коэффициент 1,1 в формулу λ: 

 
 

Численным методом с помощью операторов Given-Find решаем систему 
уравнений при значении манометрического давления 1,1 ат и записываем най-
денное значение расхода воды в массив Q. 
 

 
 

Дублируем программу 5 раз, увеличивая pM до 4 ат и записывая очеред-
ные значения элементов массивов H и Q. 

Строим зависимость необходимого напора от расхода воды в трубопро-
воде с ветвлением (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Зависимость необходимого напора (м) от расхода (л/с) –  
рабочая характеристика трубопровода с ветвлением 

 
Формируем массив Q-H и сохраняем его в txt-формате: 

 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Уравнение Бернулли для реальной (вязкой) жидкости. 
2. Как решить систему алгебраических уравнений в среде Mathcad? 
3. Как связаны расходы и гидравлические потери в параллельных ветвях 

трубопровода?  
4. Что такое рабочая характеристика трубопровода с ветвлением? 
5. Как учитываются гидравлические потери в местных сопротивлениях 

при гидравлическом расчете длинного водопровода? 
6. Формула для расчета потерь напора по длине трубы. 

 
 

Лабораторная работа № 3 
«Применение современных информационных технологий 

для оцифровки графиков характеристик насосов» 
 

Элементы теории 
 

Повышение энергетической эффективности работы насосных установок в 
системах водоснабжения – одна из наиболее важных задач научных исследова-
ний в области водного хозяйства. Одним из элементов таких исследований яв-
ляется аппроксимация многочленами характеристик насосов – зависимостей на-
пора H = f(Q) и коэффициента полезного действия насоса η = φ(Q) от подачи Q. 
Эта задача будет решена в работе № 4. 

Производители насосного оборудования предоставляют технический пас-
порт (или инструкцию по эксплуатации) с экспериментально полученными ха-
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рактеристиками в графической форме. На рис. 3.1 – 3.2 представлены характе-
ристики консольных насосов 1К. Условное обозначение насоса (например, 
1К80-50-200-с У3.1) включает: 

1К – консольный насос; 
80 – диаметр входного патрубка, мм;  
50 – диаметр выходного патрубка, мм;  
200 –диаметр рабочего колеса (условный), мм;  
с – сальниковое уплотнение (т – торцовое уплотнение);  
У3.1 – климатическое исполнение и категория размещения.  
При поставке насоса с одним из вариантов рабочих колес по внешнему 

диаметру, добавляется индекс (соответствующие диаметры рабочих колес пока-
заны на рис. 3.1): 

«м», «л» – увеличенный диаметр рабочего колеса; 
«а», «б», «в» – уменьшенный диаметр рабочего колеса. 

 
Для решения задач аппроксимации требуется табличная (цифровая) фор-

ма. Снятие точек с графика вручную является трудоемким занятием и обеспе-
чивает примлемую точность. 

Современные информационные технологии позволяют выполнить отциф-
ровку графиков в автоматическом или полуавтоматическом режиме с высокой 
точностью. В данной лабораторной работе для оцифровки графиков характери-
стик насосов в учебных целях будет использована автоматизированная система. 
 

 
 

Рис. 3.1. Зависимость напора от подачи центробежных 
консольных насосов 1К100-80 (напорная характеристика) 
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Рис. 3.2. КПД и допустимая высота всасывания центробежного насоса 1К100-80-160 

 
Задание 

1. Подобрать насос (предпочтительно отечественного производства) с но-
минальным напором и подачей не менее значений, полученных в лабораторной 
работе № 2. Заготовить (отсканировать) графики характеристик насоса H = f(Q) 
и η = φ(Q), как на рис. 3.1 – 3.2. 

2. Поочередно загрузить в программу в Graph2Digit отсканированные гра-
фики и установить настройки. 

3. С помощью оцифровки получить таблицы данных (не менее десяти то-
чек) Q-H и Q-η. 

4. Сохранить таблицы характеристик в txt-формате: Q-H.txt и Q-η.txt. 
 

Пример выполнения лабораторной работы 
с методическими указаниями 

 
Необходимо запустить программу в Graph2Digit и загрузить в нее график 

H = f(Q). Установление настроек с помощью меню (рис. 3.3): 
Команды → Привязка координат → По четырем точкам. 
Далее отмечаем 4 точки: наименьшие и наибольшие точки абсциссы и ор-

динаты, устанавливаем их значения (рис. 3.4). 
Выбираем метод отбора точек – вручную F7 (рис. 3.5 в правом верхнем 

углу). Отмечаем не менее десяти точек на графике. 
Запись в dat-файл: Файл → Сохранить данные. Осталось преобразовать в 

txt-файл и сохранить его на собственном внешнем носителе. 
Аналогичным образом обрабатываем график η = φ(Q). 
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Рис. 3.3. Загрузка рисунка и привязка координат 
 

 
 

Рис. 3.4. Установление диапазаона осей координат 
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Рис. 3.5. Выбор точек в ручном режиме 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое характеристики центробежного насоса? 
2. Каким образом они получаются? 
3. Назовите источники графиков с характеристиками центробежных насосов. 
4. Для чего нужно оцифровывать графики характеристики центробежных 

насосов? 
5. Почему не оцифровывают графики вручную? 
6. По каким точкам осуществляется привязка графиков в Graph2Digit?  
7. В каком формате сохраняет результаты оцифровки Graph2Digit?  

 
 

Лабораторная работа № 4 
«Программа расчета рабочей точки насосной установки» 

 
Элементы теории 

 
Е.А. Прегер предложил методику подбора лопастных насосов на основа-

нии аналитической зависимости напора от подачи H=f(Q), которая была полу-
чена в результате анализа большого количества характеристик: 

                                           
2

2102 QaQaa)Q(f)Q(H ++== .                                    (4.1) 

Методика не получила широкого распространения, в том числе из-за 
большой трудоемкости ручного счета.  Современные компьютерные техноло-
гии позволяют проводить массовые расчеты и для аппроксимации n-го порядка:  

                              
n

nn Qa...QaQaQaa)Q(f)Q(H +++++== 3
3

2
210 .                      (4.2) 
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Относительную погрешность аппроксимации оценивают по формуле 
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 ,                                  (4.3) 

где N – объем выборки (количество экспериментальных точек). 
Исходным материалом для указанной аппроксимации являются таблич-

ные данные характеристик насоса H = f(Q) и η = φ(Q), полученные в лаборатор-
ной работе № 3. 

Кроме того, требуется аналитическое выражение рабочей характеристики 
трубопровода, которая будет найдена по результатам работы № 2: 

                                 
m

mm Qb...QaQbQbb)Q()Q(H +++++=ψ= 3
3

2
210 .                    (4.4) 

Расход в рабочей точке насосной установки находится с помощью реше-
ния численным методом уравнения 

                                                           )Q()Q(f mn ψ= .                                              (4.5) 

 
Задание 

1. В среде Mathcad загрузить таблицы данных характеристик трубопрово-
да QH.txt и насоса Q-H.txt, Q-K.txt, полученных в лабораторных работах № 2, 
№ 3.  

2. Получить коэффициенты аппроксимации 2-го и 3-го порядка (4.2) трех 
указанных зависимостей.  

3. Рассчитать  погрешность аппроксимации. Построить графики. 
4. Решить численным методом уравнение (4.5). Найти КПД в рабочей 

точке насосной установки. 
 

Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 
 

Считываем таблицу зависимости Q-H трубопровода с ветвлением (из ра-
боты № 2) и перводим расход в м3/ч. 

 
Находим регрессионную зависимость необходимого напора трубопровода 

с ветвлением от расхода в форме показательной функции (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Аппроксимация зависимости необходимого напора трубопровода 
с ветвлением от расхода 

 
Считываем таблицы рабочих характеристик насоса (из работы № 3). 

 
Находим многочлены аппроксимации второго порядка: 

 
Построенные по ним графики показаны на рис. 4.2 и 4.3. 
Расчет подачи, напора и КПД насоса в рабочей точке численным методом: 

 
Графическая иллюстрация показана на рис. 4.4. Но построение графиков 

не является обязательным при численном расчете рабочей точки насоса. 
 

 
 

Рис. 4.2. Аппроксимация напорной характеристики насоса 

20 



 

 
 

Рис. 4.3. Зависимость КПД насоса от подачи 
  

 
 

Рис. 4.4. Определение рабочей точки насоса графическим методом 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Запишите формулу степенной аппроксимации. 
2. Как рассчитать относительную погрешность аппроксимации? 
3. Что такое рабочая точка насосной установки? 
4. Как найти рабочую точку насосной установки? 
5. Для чего ее находят? 
6. Как зависит КПД насоса от подачи? 
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Лабораторная работа № 5 
«Применение современных информационных технологий 

для распознавания изображений (текстов и таблиц)» 
 

Элементы теории 
 

Гидрологические ежегодники до средины 70-х годов прошлого века со-
держали раздел «Измеренные расходы воды». Кроме значений расходов Q,        
в этот раздел включались результаты измерений уровня воды H, средней V и 
максимальной Vm скорости, ширины (по поверхности) B, средней h и макси-
мальной hm глубины, уклона водной поверхности I. Замеры выполнялись как во 
время половодья, так и в период межени. Количество измерений в течение года 
колебалось от 20 до 50. Главным назначением указанных данных было построе-
ние тарировочной кривой зависимости расхода в гидростворе от уровня воды   
Q = f(H). Дело в том, что ежедневно (или даже чаще в половодье) выполняются 
измерения уровней воды в гидростворе. Расчет расхода воды по результатам из-
мерения скоростей и глубин весьма трудоемкая процедура, особенно на боль-
ших реках. Поэтому таблица среднесуточных расходов воды, размещаемая в 
Гидрологических ежегодниках, рассчитывалась по эмпирическим зависимостям 
Q = f(H), построенным для каждого гидроствора. 

Таблицы раздела «Измеренные расходы воды» в Гидрологических еже-
годниках представляют собой изображения. Чтобы их использовать в современ-
ных информационных технологиях водного хозяйства, необходимо выполнить 
распознавание указанных изображений, получить числовые таблицы. Распозна-
вание текстовых и числовых изображений выполняется с помощью специализи-
рованных программ, в частности ABBYY FineReader.  
 

Задание 
1. По согласованию с преподавателем выбрать один из гидростворов рек 

региона. Отсканировать изображение таблицы указанного створа из раздела 
«Измеренные расходы воды» в Гидрологическом ежегоднике (пример см. в 
приложении В). 

2. Часть изображения таблицы с числами (без дат измерения) загрузить в 
программу ABBYY FineReader. Выполнить распознавание изображения и 
проверить его правильность. 

3. После распознавания передать таблицу в MS Word для форматирования 
и записи в txt-файл на внешнем носителе. 

4. Информацию из txt-файл загрузить в Mathcad. Для проверки построить 
график Q = f(H). 
 

Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 
(1960, р. Мамоновка – створ г. Мамоново) 

 
Исходный файл с изображением таблицы загружаем в любой графичес-

кий редактор (можно Paint). Убираем текстовый заголовок таблицы, оставляем 
следующие столбцы: Q, H, V, Vm, B, h, hm, I. Верхняя часть показана на рис. 5.1.  
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Рис. 5.1. Верхняя часть изображения таблицы 
 

В программе ABBYY FineReader выбираем режим «Изображение или 
PDF-файл в MS Word» и черно-белый – правый верхний угол на рис. 5.2. 

Распознавание числовой таблицы показано на рис. 5.3. 
 

 
 

Рис. 5.2. Выбор режима работы ABBYY FineReader 
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Рис. 5.3. Распознавание числовой таблицы 
 

Проверка правильности распознавания чисел проводится в полуавтома-
тическом режиме, как показано на рис. 5.4. Програама автоматически отби- 
рает и показывает символы, правильность распознавания которых находится 
под сомнением. Если распознавание символа выполнено правильно, следует 
нажать «Пропустить». В противном случае – выполнить замену. Так, 
на рис. 5.4 число 111 было распознано как буква Ш. Необходимо вручную 
заменить Ш на 111.  

После передачи распознанной таблицы в doc-файл требуется преобразо-
вать ее в текст и сохранить в txt-формате, например, как 05-01.txt. Эта информа-
ция построчно считывается в среде Mathcad, как показано ниже. Далее строятся 
графики эмпирической зависимости Q = f(H), ω = f(H), как на рис. 5.5, 5.6. 
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Рис. 5.4. Исправление ошибок распознавания 
 

 
 

 
 

Рис. 5.5. Эмпирическая зависимость ω=f(H)    
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Рис. 5.6. Эмпирическая зависимость Q=f(H)    
 

Контрольные вопросы 
 

1. Как получены ежедневные значения расхода воды в Гидрологических 
ежегодниках? 

2. Какие режимы работы есть в ABBYY FineReader? 
3. Порядок формирования числовой таблицы в txt-формате. 
4. Как передать распознанную числовую таблицу в Mathcad? 
5. Какая информация содержится в разделе «Измеренные расходы воды» 

Гидрологических ежегодников?  
 
 

Лабораторная работа № 6 
«Расчет коэффициента шероховатости русла реки 

по измеренным расходам, глубинам и уклонам водной поверхности» 
 

Элементы теории 
 

При обработке результатов инженерно-гидрологических изысканий для 
строительства, а также при разработке нормативов допустимых сбросов ве-
ществ и микроорганизмов в водные объекты требуется определять расход водо-
тока Q. В соответствии с нормативными документами расчет выполняют в 
предположении равномерного течения по формуле Шези: 

IRCQ ⋅⋅⋅ω= ,   )h(/)h(R mm χω= ,                                  (6.1) 

где I – уклон водной поверхности; C – коэффициент Шези; R – гидравли-
ческий радиус; ω – площадь поперечного сечения водотока; χ – смоченный пе-
риметр. 

По действующим нормативным документам коэффициент Шези при 
средней глубине водотока до 5 м вычисляют по формуле Н.Н. Павловского  
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                                   n/RC y= ; ( )1075013052 ,nR,,n,y −−−= ,                          (6.2) 

где n – коэффициент шероховатости русла, величину которого нужно 
выбирать по описательным характеристикам расчетного участка, приведенным 
в таблицах. 

Получается, что коэффициент Шези является функцией глубины и коэф-
фициента шероховатости. Если использовать измеренные величины из работы 
№ 5, то можно считать первое равенство (6.1) уравнением с одной неизвестной 
величиной n. 
 

Задание 
1. По данным и работы № 5 найти эмпирическую связь между шириной 

водотока (по поверхности), площадью поперечного сечения водотока и наи-
большей глубиной в виде показательной функции. 

2. Найти с помощью интегрирования зависимость смоченного периметра 
от наибольшей глубины и гидравлический радиус. Сравнить радиус со средней 
глубиной. 

3. Найти коэффициент шероховатости русла по данным наблюдений из 
уравнения (6.1) с помощью оператора root. 

4. Рассчитать безразмерые параметры: число Фруда, число Рейнольдса, 
отношение глубины водотока к ширине. 

5. Рассчитать матрицу парной корреляции. Определить факторы, оказыва-
ющие наибольшее влияние на коэффициент шероховатости. 
 

Пример выполнения лабораторной работы 
с методическими указаниями  

(1960, р. Мамоновка – створ г. Мамоново) 
 

 
 

Найдем эмпирическую связь между шириной водотока (по поверхности) 
и наибольшей глубиной в виде показательной функции (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1. Связь между шириной водотока и наибольшей глубиной 
 

Найдем эмпирическую связь между площадью поперечного сечения водо-
тока и наибольшей глубиной в виде показательной функции (рис. 6.2). 

 
Найдем с помощью интегрирования зависимость смоченного периметра 

от наибольшей глубины и гидравлический радиус.  

 
По рис. 6.3 видно, что гидравлический радиус в рассматриваемом створе 

мало отличается от средней глубины. Следовательно, в формулах (6.1) – (6.2) 
можно заменить R на h. 
 

 
 

Рис. 6.2. Связь между площадью поперечного сечения водотока 
и наибольшей глубиной 
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Рис. 6.3. Гидравлический радиус (линия) и средняя глубина (точки) 
 

Коэффициент шероховатости русла найдем по данным наблюдений из 
уравнения (6.1) с помощью оператора root. 

 
Рассчитаем безразмерные параметры (числа подобия): число Фруда, 

число Рейнольдса, отношение глубины водотока к ширине. 

 
Сформируем полный массив исходных данных и результатов расчета TT 

с 13-ю столбцами и рассчитаем матрицу парной корреляции (табл. 6.1). 

 
 
   Таблица 6.1 – Матрица парной корреляции 
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По табл. 6.1 видно, что тесная стохастическая связь наблюдается между 
большинством столбцов массива TT. Коэффицинт корреляции 0,94 – 0,99 свиде-
тельствует о связи, близкой к линейной функциональной, например, между H, 
Q, ω, Vm, B, h, hm, Re. 

Первая строка табл. 6.1 показывает, что наибольшее влияние на коэффи-
циент шероховатости русла оказывают размерные величины ω и h, безразмер-
ные Re, I. На рис. 6.4 и 6.5 представлены указанные эмпирические зависимости. 
 

 
 

Рис. 6.4. Зависимость коэффициента шероховатости русла 
от площади поперечного сечения и средней глубины водотока 

 

 
 

Рис. 6.5. Зависимость коэффициента шероховатости русла 
от числа Рейнольдса и уклона водной поверхности (‰) 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Как рассчитать расход равномерного течения по формуле Шези?  
2. Что такое уклон водной поверхности в промиле? 
3. Что характеризует коэффициент парной корреляции? 
4. Написать формулы для чисел Рейнольдса и Фруда. 
5. Структура оператора root в среде Mathcad. Для чего он испоьзуется? 
6. Что такое смоченный периметр, гидравлический радиус? 
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Лабораторная работа № 7 
«Онлайн-калькулятор Гидрометеослужбы 

для расчета средних значений климатических характеристик» 
 

Элементы теории 
 

Оперативные данные измерений климатических характеристик, в том 
числе скорости ветра, находятся в свободном доступе на Интернет-ресурсе Гид-
рометеослужбы [7]. Измерения выполняются восемь раз в сутки, через каждые 
три часа. Кроме того, там имеется оnline-калькулятор для расчета средних зна-
чений климатических характеристик. 

Для средней скорости ветра применяют аналитический (теоретический) 
двухпараметрический закон распределения Вейбулла-Гудрича: 

                                   




















−⋅








⋅=

− γγ

βββ
γ vvvf exp:)(

1

                                     (7.1) 

Параметры распределения (7.1) β и γ находят из уравнений: 
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Удельную мощность ветрового потока P используют для оценки  
энергетических ресурсов ветра. Величину P можно оценить  по формулам: 

                               ( ) 7801231501 223 .CCCVs,:P VSV =⋅+⋅+⋅⋅ρ⋅= ,                       (7.3) 

                                     798.12315.0:2 3 =







+Γ⋅⋅⋅=
γ

βρP ,                               (7.4) 

где Vs – средняя скорость ветра; ρ – среднее значение плотности воздуха; 
CV – коэффициент вариации; СS – коэффициент асимметрии.  
 

Задание 
1. В соответствии с вариантом сформировать на Интернет-ресурсе [7] 

файл с данными оперативных измерений метеорологических параметров за два 
месяца всех лет имеющихся наблюдений одной из заданных станций. Сохра-
нить их на собственном внешнем носителе. 

2. Выбрать данные измерний средней скорости ветра и записать их в фор-
мате, удобном для работы в среде Mathcad. 

3. В среде Mathcad рассчитать статистические характеристики ряда для 
каждого месяца. Сравнить их со справочными данными. 

4. Найти параметры закона распределения Вейбулла-Гудрича, построить 
графики теоретической и эмпирической плотности распределения. 

5. Вычислить удельные мощности ветрового потока для каждого месяца и 
сравнить их между собой. 
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Пример выполнения лабораторной работы 
с методическими указаниями 

(метеостанция № 26702, Калининград) 
 

Поиск, формирование и первичная обработка файлов данных 
На Интернет-ресурсе [7] находим г. Калининград, на странице «Архив по-

годы в Калининграде» открываем вкладку «Статистика погоды». Устанавлива-
ем диапазон дат по всем данным архива для января: с 01.01.2006 по 31.01.2017, 
как на рис. 7.1.  
 

 
 

Рис. 7.1. Расчет (online) среднего значения скорости ветра 
в январе по станции Калининград (2006 – 2017) 

 
Отмечаем Ff – скорость ветра на высоте 10–12 м над земной поверх- 

ностью, осредненная за 10-минутный период, непосредственно предшествую-
щий сроку наблюдений (м/с). Выбираем «только месяц» – январь и нажимаем 
«Выполнить расчет». Появляется среднее значение скорости ветра в январе 
2,1 м/с, максимальное значение 9 м/с (с датой) и количество наблюдений n1 = 3036. 
Повторяем процедуру еще для двух месяцев (по варианту). 

На той же странице открываем вкладку «Скачать архив погоды». Уста-
навливаем диапазон дат для января по каждому году. На рис. 7.2 приведен при-
мер для 2015 г. Отмечаем «все дни» и формат «XLS (Exel)». Нажимаем «Выб-
рать в файл GZ (архив)» и затем появляющуюся отметку «Скачать». Распаковы-
ваем закачанный файл и сохраняем его на собственном внешнем носителе, нап-
ример, под именем 2015_01.xls. 

Открываем указанный файл, выделяем столбец средних скоростей, как 
показано на рис. 7.3, копируем его (без заголовка, только числа!) и заносим в 
текстовый файл (можно с расширением doc). Процедуру повторяем для тех лет, 
по которым есть результаты наблюдений, – в рассматриваемом примере с 2006 
по 2017 г. Полученный файл с длинным столбцом сохраняем в формате 01.txt. 
То же самое проделываем еще для одного месяца по варианту. 
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Рис. 7.2. Формирование файла с данными метеорологических наблюдений 
на станции Калининград в январе 2015 г. 

 
Расчет статистических характеристик ряда в среде Mathcad 

 
ORIGIN : = 1 
Построчное считывание данных   V : = READPRN(“01.txt”)  
Количество строк     n : = rows(V) = 3081 
Индексы массивов     i : = 1.. n    

 

 
 

Рис. 7.3. Выбор в exel-файле столбца с данными измерений  
средней скорости ветра  

 
Точечная оценка математического ожидания                    Vs : = mean(V) = 2.088 
Точечная оценка среднего квадратичного отклонения (с.к.о.) sV : = Stdev(V) = 1.265  
Коэффициент вариации                                                           606.0: ==

Vs
sVCv  
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Доверительный интервал для математического ожидания (p = 0.98) t : =  2.3 
036.2:1 =⋅−=

n
sVtVsVd         141.2:2 =⋅+=

n
sVtVsVd  

Центральные моменты 3-го и 4-го порядка 

( )∑
=

−⋅=
n

i
i VsV

n 1

31:3µ        ( )∑
=

−⋅=
n

i
i VsV

n 1

41:4µ  

Коэффициент асимметрии     84903
3 .

sV
:Cs =

µ
=  

Эксцесс распределения     996.034: 4 =−=
sV

E µ  

В справочнике [12] для станции Калининград приведены характеристики 
средней скорости ветра в январе: Vs = 4,3 м/с; Cv = 0,5; Cs = 0,7. Средняя ско-
рость больше в 2 раза точечной оценки, полученной в нашем расчете. Коэффи-
циенты вариации и асимметрии также отличаютя, но не столь значительно. Од-
нако нужно учесть, измерения в [12] выполнялись на высоте 16 м, где скорость 
ветра выше, чем на высоте 10 м. 
 

Плотность вероятности средней скорости ветра 
Параметры распределения Вейбулла-Гудрича найдем с помощью реше-

ния уравнений численным методом: 
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Y : = Find (βo, γo)      β : = Y1     γ : = Y2    β : = 2.34   γ : = 1.70 
 

Формула теоретической плотности вероятности скорости ветра: 
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Вспомогательные параметры: 
 

Наибольшее значение ряда      Vm : = max(V) = 9 
Количество интервалов скорости    nj : = Vm + 1 = 10 
Количество границ интервалов    nl : = nj + 1 = 11 
Индексы массивов      j : = 1.. nj   l : = 1.. nl 
Размер интервалов       1=∆V      
Границы интервалов (рис. 7.4)    VlVgl ∆⋅+−= 5.1:  
Средины интервалов      1: −= jVI j  
Распределение данных измерений по интервалам Ng : = hist(Vg,V) 
Проверка общего количества наблюдений  3081: ==∑NgKN  

Расчет эмпирической плотности вероятности   
Vn

Ng
po j

j ∆⋅
=:  
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Рис. 7.4. Границы интервалов Vg (м/с) и количество измерений Ng,  
попавших в заданные интервалы в январе (2006 – 2017) 

 
На рис. 7.5 видно хорошее согласие эмпирической и теоретической (Вей-

булла-Гудрича) плотности вероятности скорости ветра в январе. 
 

 
 

Рис. 7.5. Плотность вероятности скорости ветра (м/с) в январе:  
столбцы – эмпирическая, линия – теоретическая Вейбулла-Гудрича  

 
Удельную мощность ветрового потока рассчитаем по двум формулам: 
Среднее значение плотности воздуха                       ρ : = 1.226 

                                                                     ( ) 7801231501 223 .CCCVs,:P VSV =⋅+⋅+⋅⋅ρ⋅=  

                                                                   798.12315.0:2 3 =







+Γ⋅⋅⋅=
γ

βρP  

Разница невелика, принимаем P = 12,8 Вт/м2. Это низкий уровень ветро-
энергетических ресурсов. Выполнить расчет еще для одного месяца и сравнить 
результаты расчетов между собой. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Какие оперативные данные измерений климатических характеристик 
есть в свободном доступе на Интернет-ресурсе Гидрометеослужбы? 

2. С какой частотой выполняются измерения климатических характери-
стик на метеостанциях? 

3. Как работает оnline-калькулятор Гидрометеослужбы? 
4. Как найти удельную мощность ветрового потока? 
5. Какой закон распределения используют для плотности вероятности 

средней скорости ветра? 
 
 

Лабораторная работа № 8 
«Специализированные массивы данных для климатических исследований» 

 
Элементы теории 

 
На сайте [11] представлены базовые массивы данных по основным метео-

рологическим элементам в рамках реализации концепции глобальной рамочной 
основы для климатического обслуживания, согласно которой должно быть обе-
спечено функционирование открытого полноценного доступа к специализиро-
ванным климатическим массивам исторических данных через Интернет. В сво-
бодном доступе следующие массивы данных: 

1. Координаты метеорологических станций; 
2. Температура воздуха (месячные данные); 
3. Температура воздуха и количество осадков (ежедневные данные); 
4. Температура почвы на глубинах до 320 см (ежедневные данные); 
5. Сумма осадков (месячные данные); 
6. Месячные суммы осадков с устранением систематических погрешно-

стей осадкомерных приборов; 
7. Атмосферное давление на уровне станции (месячные данные); 
8. Продолжительность солнечного сияния (месячные данные); 
9. Упругость водяного пара (месячные данные); 
10. Основные метеорологические параметры (сроки); 
11. Характеристики снежного покрова (ежедневные данные); 
12. Маршрутные снегомерные съемки; 
13. Атмосферные явления (срочные данные); 
14. Суточные данные о температуре почвы по коленчатым термометрам; 
15. Радиозондовые наблюдения (срочные данные); 
16. Аэрологические наблюдения (месячные данные); 
17. Среднемесячные значения в пограничном слое; 
18. Неблагоприятные условия погоды, нанёсшие экономические потери; 
19. Специализированные массивы, созданные соисполнителями. 
Наземная наблюдательная сеть Калининградского ЦГМС состоит из семи 

метеорологических станций. В базе [ФГБУ] есть данные по четырем станциям 
(табл. 8.1). Данные по метеостанциям «Пионерский», «Черняховск» и «Мамо-
ново» отсутствуют. 
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Таблица 8.1 – Координаты метеостанций Калининградской области 
Номер метеостанции Название Координаты 

26614 Советск 55.08 с.ш. 21.93 в.д. 
26701 Балтийск 54.65 с.ш. 19.90 в.д. 
26702 Калининград 54.72 с.ш. 20.62 в.д. 
26706 Железнодорожный 54.38 с.ш. 21.30 в.д. 
 

Не во всех разделах есть данные по калининградским метеостанциям. 
Например, в источнике «Метеопараметры в пограничном слое атмосферы» их нет. 
 

Задание 
1. Изучить структуру массивов данных для климатических исследований 

на Интернет-ресурсе [ФГБУ]. 
2. Направить запросы «Максимальная скорость ветра» в массиве «Основ-

ные метеорологические параметры (сроки)» на данные наблюдений на опреде-
ленной станции за четыре года (по варианту). 

3. Обработать полученные файлы в среде Mathcad. Сформировать общую 
для всей группы таблицу максимальных годовых скоростей ветра. 

4. Найти параметры закона распределения Гумбеля, построить графики 
теоретической и эмпирической обеспеченности максимальной скорости ветра.  
 

Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 
 

Выбор метеостанций в массиве данных для климатических исследований 
Откроем Интернет-ресурс [11]. На рис. 8.1 видно, что в источнике «Атмо-

сферные осадки» были выделены и с помощью зеленой стрелки перенесены в 
правую панель четыре калининградские станции. 
 

 
 
 

Рис. 8.1. Пример выбора станций из источника «Атмосферные осадки» 
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Массив «Основные метеорологические параметры (сроки)» 
Чтобы получить данные с максимальной скоростью ветра (порывов) вы-

бираем источник «Основные метеорологические параметры (сроки)». Откры-
ваем страницу с описанием массива срочных данных (табл. 8.2, рис. 8.2). Ви-
дим, что в табл. 8.2 имеется большое количество метеорологических наблюде-
ний, в том числе есть графа «Максимальная скорость ветра». 
 
Таблица 8.2 – Формат записи в файлах данных (без признаков качества) 

Название параметра Длина 
Единица 

измерения 
Синоптический индекс станции 5 

 
Год по Гринвичу 4 

 
Месяц по Гринвичу 2 

 
День по Гринвичу 2 

 
Срок по Гринвичу 2 

 
Горизонтальная видимость 2 км 
Общее количество облачности 2 баллы 
Количество облачности нижнего яруса 2 баллы 
Форма облаков верхнего яруса 1 

 
Форма облаков среднего яруса 1 

 
Форма облаков вертикального развития 1 

 
Слоистые и слоисто-кучевые облака 1 

 
Слоисто-дождевые, разорвано-дождевые облака 1 

 
Высота нижней границы облачности 4 м 
Признак способа определения высоты нижней границы 
облачности 

1 
 

Признак наличия облачности ниже уровня станции 1 
 

Погода между сроками 1 
 

Погода в срок наблюдения 2 
 

Направление ветра 3 румбы 
Средняя скорость ветра 2 м/с 
Максимальная скорость ветра 2 

 
Сумма осадков за период между сроками 6,1 мм 
Температура поверхности почвы 5,1 оС 
Минимальная температура поверхности почвы 5,1 

 
Минимальная температура поверхности почвы между 
сроками 

5,1 оС 

Максимальная температура поверхности почвы между 
сроками 

5,1 оС 

Температура поверхности почвы по максимальному термо-
метру 

5,1 оС 

38 



Окончание табл. 8.2 
 

Название параметра Длина Единица 
измерения 

Температура воздуха по сухому термометру 5,1 оС 
Температура воздуха по смоченному термометру 5,1 оС 
Признак наличия льда на батисте 1 

 
Температура воздуха по спирту минимального термометра 5,1 оС 
Минимальная температура воздуха между сроками 5,1 оС 
Максимальная температура воздуха между сроками 5,1 оС 
Температура воздуха по макс. термометру после 
встряхивания 5,1 оС 

Парциальное давление водяного пара 5,2 мб 
Относительная влажность воздуха 3 % 
Дефицит насыщения водяного пара 6,2 мб 
Температура точки росы 5,1 оС 
Атмосферное давление на уровне станции 6,1 Мб 
Атмосферное давление на уровне моря 6,1 Мб 

Величина барической тенденции 4,1 мб 
 

 
 

Рис. 8.2. Страница с описанием массива срочных данных 
 

Выбор максимальных скоростей ветра  
Выбираем раздел БД «Сроки», как на рис. 8.3; источник данных –           

«8-срочные наблюдения на станциях»; станцию по варианту, в примере – Кали-
нинград. После чего нажимаем «ОК». На рис. 8.4 показана подготовка запроса: 
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отмечаем нужный год, в примере – 2005. Нам не нужны все данные наблюде-
ний, приведенные в табл. 8.2. Выбираем только «Максимальная скорость вет-
ра» и «Включить в запрос», затем – «ОК». 
 

 
 

Рис. 8.3. Выбор данных из базы 
«Сроки» источника «8-срочные наблюдения на станциях» 

 

 
 

Рис. 8.4. Подготовка запроса «Максимальная скорость ветра» в 2005 г. 
 

На рис. 8.5 показан результат выборки. Клавиша «Открыть» позволяет 
увидеть все данные в txt-файле. Для загрузки файла на свой компьютер следует 
нажать «Упаковать и сохранить», в сохраненном файле будут не только запро-
шенные данные, но и их описание, в нашем случае: 1) синоптический индекс 
станции, 2) год по Гринвичу, 3) месяц по Гринвичу, 4) день по Гринвичу, 
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5) срок по Гринвичу, 6) максимальная скорость ветра, 7) признак качества, 
8) признак наличия знака >. 

Первые пять столбцов будут записаны в файл автоматически. Нужный 
нам столбец – шестой. 
 

 
 

Рис. 8.5. Результат выборки «Максимальная скорость ветра» в 2005 г. 
 

Далее нажимаем «Новый запрос» и повторяем описанную процедуру для 
всех нужных лет по варианту. 
 

Обработка рядов максимальных скоростей ветра в среде Mathcad 
 

ORIGIN : = 1 
Построчное считывание данных   V05 : = READPRN(“2005.txt”)  
Количество строк     n : = rows(V05) = 2920 
Индексы массивов     i : = 1.. n 
Точечная оценка математического ожидания Vs : = mean(V05) = 5.345 
Точечная оценка с.к.о.     sV : = Stdev(V05) = 2.745  

Коэффициент вариации    514.0: ==
Vs
sVCv  

Максимальная годовая скорость ветра   V2005m : = max(V05) = 18 
 

Далее процедуру повторяем для каждого года (по варианту) и заполняем 
табл. 8.3, часть данных берем из табл. 8.2. 
 
Таблица 8.3 – Наибольшие годовые скорости порывов ветра в Калининграде 

Год Наибольшая скорость 
порывов ветра, м/с Год Наибольшая скорость 

порывов ветра, м/с 
…    

1986 22 2002 21 
1987 25 2003 15 
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1988 20 2004 24 
1989 20 2005 18 

Окончание табл. 8.3  
 

Год Наибольшая скорость 
порывов ветра, м/с Год Наибольшая скорость 

порывов ветра, м/с 
1990 24 2006 21 
1991 19 2007 23 
1992 21 2008 19 
1993 25 2009 19 
1994 24 2010 17 
1995 19 2011 25 
1996 18 2012 25 
1997 19 2013 19 
1998 18 2014 20 
1999 34 2015 23 
2000 18 2016 17 
2001 19 2017 23 

 
Построчное считывание данных  VM : = READPRN(“VM 1986-17.txt”)  

                                               ><= 2: VMVGm    n : = rows(VM) = 32     j : = 1.. n 
Точечная оценка математического ожидания VGs : = mean(VGm) = 21.063 
Точечная оценка с.к.о.           sVG : = Stdev(VGm) = 3.627 
Из приложения Б для n = 32 находим и присваиваем: 

y : = 0.538    σy : = 1.119  
Параметры закона распределения Гумбеля можно найти по формулам:  

308.0: ==
sVG

ysα             319.19: =−=
α
yVGsq  

Формула теоретической плотности вероятности (рис. 7.6) 
( )( ))(exp)(exp:)( qvqvvf −⋅−−−⋅−⋅= ααα . 

Теоретическая функция распределения и обеспеченность максимальной 
годовой скорости ветра по Гумбелю (рис. 8.6): 

tdtfvF
v

∫=
10

)(:)( ,     ( ))(1100:)( vFvP −⋅= . 

Эмпирическая обеспеченность 

VV : = sort(VGm)  Vo : = 10 .. 45    1: +−= jnj VVVe    
1

100:
+
⋅

=
n

jPE j  

Максимальную расчетную скорость ветра обеспеченности P = 1, 2 и 5 % 
находим, решая численным методом уравнения: 

v : = VGs   V_1 : = root(P(v) – 1,v )       V_1 = 34.230 

42 



                       V_2 : = root(P(v) – 2,v )       V_2 = 31.967 
                         V_5 : = root(P(v) – 5,v )       V_5 = 28.947 

 
 

Рис. 8.6. Эмпирическая (точки) и теоретическая (Гумбеля)  
кривая обеспеченности наибольшей годовой скорости ветра (м/с)   

 
Контрольные вопросы 

 
1. Назовите действующие метеостанции Калининградской области. 
2. Опишите структуру массивов данных для климатических исследований. 
3. Что относится к основным метеорологическим параметрам? 
4. Камим законом можно описать распределение максимальных скорос-

тей ветра? 
5. Как найти максимальную расчетную скорость ветра обеспеченности 

P = 1 %? 
 
 

Лабораторная работа № 9 
«Онлайн-метод приближенной оценки рельефа местности» 

 
Элементы теории 

 
Топографическая съемка местности является неотъемлемой частью инже-

нерных изысканий для строительства, в том числе объектов водоснабжения и 
водоотведения. Для небольших участков инженерно-геодезические изыскания 
проводятся традиционными методами. В случае крупных территорий исполь-
зуется аэро- и космическая съемка. Финансовые затраты на такие работы могут 
быть довольно высокими. Однако для предварительной оценки возможности 
реализации проектов объектов водоснабжения и водоотведения нередко не тре-
буются результаты высокоточной (и дорогостоящей) геодезической съемки.       
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В данной работе показана возможность предварительной оценки характеристик 
нескольких участков при выборе площадки для реализации проектов объектов 
водоснабжения и водоотведения с помощью современных информационных 
технологий. 

Существует несколько Интернет-ресурсов, позволяющих получить значе-
ния высоты над уровнем моря заданных точек поверхности Земли. Для целей 
лабораторной работы наиболее подходящим из них является [10]. 
 

Задание 
1. На Интернет-ресурсе [10] построить маршрут съемки уровня местности 

участка, заданного по варианту. Сохранить расстояние, высоту, широту и 
долготу точек съемки. 

2. В среде Mathcad построить график изменения уровня местности по 
маршруту съемки и сравнить тем, что генерируется online. 

3. Обработать полученный массив данных в среде Mathcad, пересчи- 
тать широту и долготу точек съемки в линейные координаты на местности  
(в метрах). 

4. Записать данные съемки в текстовый файл P.txt в формате (№, X, Y, Z) 
 

Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 
Построение маршрута съемки уровня местности 

 
Задан участок съемки размером 8 на 6 км с центром в деревне Зеленый 

Бор на р. Писсе (рис. 9.1 – 9.2). Открываем Интернет-ресурс [10], изменяем мас-
штаб, чтобы отметка составляла 1 км. Намечаем начальную точку маршрута A 
на 3 км выше и 4 км левее указанного центра. Далее проводим горизонтальные 
и вертикальные отрезки маршрута, как показано на рис. 9.2. Расстояние между 
параллельными линиями должно быть примерно 0,5 км. После отметки точки 
B, нажимая «Классик», получаем график изменения уровня местности по мар-
шруту (рис. 9.1). Далее нажимаем CSV с отметкой Широта/Долгота. Появляется 
числовой массив данных (см. внизу рис. 9.2.), который необходимо скопировать 
и записать в текстовый файл Top.txt (первую текстовую строку в окне ко-
пировать не нужно). 
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Рис. 9.1. Онлайн-график изменения уровня местности по маршруту съемки 
 

 
 

Рис. 9.2. Построение маршрута съемки уровней местности 
 

Обработка массива данных в среде Mathcad 
ORIGIN : = 1 
Построчное считывание данных   W0 : = READPRN(“01-Top.txt”) 
Количество строк     n : = rows(W0) = 512 
Индексы массивов     j : = 1.. n   i : = 1.. n – 1 
Номера точек      noj : = j 
Столбец длины пути по маршруту съемки, м   ><= 10: WS  
Столбец уровня (высоты) местности, м БС   ><= 20: WZ  
Столбец северной широты, град.     ><= 30: WN  
Столбец восточной долготы, град.     ><= 40: WE  
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Сраниваем рис. 9.1 и 9.3. 

 
 

Рис. 9.3. Изменение уровня местности 
по маршруту съемки, полученное в среде Mathcad 

 
Пересчет градусных координат в линейные 

 

Нименьшее и наибольшее значение координаты 
625.54)min(:1 == NNm    681.54)max(:2 == NNm   913.21)min(:1 == EEm  

 

Среднее значение северной широты (в радианах): 

954.0
180

)21(5.0: =⋅+⋅=
πNmNmBs  

Радиусы кривизны: 
( )( ) ( ) 622 10378.6)sin()sin(4.5385.636078.6335552: ⋅=⋅⋅++= BsBsRs  

( )( ) ( ) 622 10393.6)sin()sin(1.1688.213456378245: ⋅=⋅⋅++= BsBsKs  
 

Переходные коэффициенты: 
51011319.1

180
: ⋅=⋅=

πRsOsn        51045469.6
180

)cos(: ⋅=⋅⋅=
πBsRsOse  

Линейные координаты (в метрах): 
( ) OseEmEX jj ⋅−= 1:    ( ) OsnNmNY jj ⋅−= 1:  

Формирование и вывод файла данных съемки месстности в заданном 
формате (табл. 9.1): 

noP =>< :1     XP =>< :2     YP =>< :3     XP Z =< :4  
PtxtPWRITEPRN =:)".("  

 
Таблица 9.1 – Формат записи данных съемки в файле P.txt 

№  
п/п 

X, м Y, м Z, м 

1 9.575 5991 44.76 
2 170.4 5993 46.06 
3 331.2 5995 45.75 
4 492.1 5997 46.86 
5 652.9 5999 37.51 
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6 813.7 6000 32.93 
Окончание табл. 9.1 

 
№  
п/п 

X, м Y, м Z, м 

7 974.6 6002 30.78 
8 1135 6004 32.65 
9 1269 6006 46.50 

…    
509 3184 2600 42.08 
510 3023 2596 37.26 
511 2862 2591 37.00 
512 2702 2587 37.08 

 
Для дальнейшей обработки массива данных потребуется AutoCAD Civil 

3D, полнофункциональную учебную версию которого можно получить на офи-
циальном сайте разработчика [9]. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. На каком онлайн-ресурсе можно найти отметки высоты местности? 
2. Как построить онлайн-график уровня местности мо маршруту съемки? 
3. Где найти координаты точек съемки? 
4. Какие преобразования необходимо выполнить в среде Mathcad? 
5. Как выполнить пересчет градусных координат в линейные? 

 
 

Лабораторная работа № 10 
«Построение поверхности в среде AutoCAD Civil 3D по данным съемки» 

 
Задание 

1. Создать поверхность в среде Autocad Civil 3D. 
2. Загрузить данные геодезической съемки, записанные в лабораторной 

работе № 9 в файл P.txt. 
3. Изменить стиль поверхности, обозначив сплошными и штриховыми 

линиями основные и вспомогательные горизонтали. Добавить высотные метки 
основных и вспомогательных горизонталей. 

4. Сформировать чертеж А3 поверхности по правилам ЕСКД (с оформле-
нием углового штампа) и сохранить его в формате pdf. 
 

Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 
Создание поверхности с горизонталями в среде Autocad Civil 3D 
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На основе данных точек создается TIN-поверхность. Для этого исполь-
зуется вкладка «Создание поверхности» в меню «Поверхность», как показано 
на рис. 10.1. 

Загрузим данные геодезической съемки, записанные в лабораторной ра-
боте № 9 в файл P.txt. Если выбрана опция «По столбцам», значения в файле 
данных точек разделяются с помощью знаков табуляции. При импорте файла 
считается, что данные в файле расположены в виде столбцов и строк. Каждая 
строка содержит данные для одной точки, а индивидуальные значения в строке 
разделены знаками табуляции. При экспорте точек или переносе данных значе-
ния в файле назначения будут организованы по одной точке на строку и разде-
лены знаками табуляции по столбцам. 
 

 
 

Рис. 10.1. Окно «Создание поверхности» AutoCAD Civil 3D 
 

Например, если формат содержит столбцы с именами «Номер», «Восточ-
ное положение», «Северное положение», «Отметка», то содержимое файла дан-
ных точек может выглядеть так: 

1002 5000.00  2010.00   102.50 
1003 5001.00  2020.00   104.00 
1004 5002.00  2030.00   104.50 
Редактирование отдельных точек чертежа можно производить графичес-

ки (в чертеже), используя команды AutoCAD или с помощью «Редактора то-
чек». Для редактирования точек в окне «Панорама» необходимо щелкнуть пра-
вой кнопкой мыши на строке «Точки» в окне «Навигатор» (рис. 10.2). 
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Рис. 10.2. Редактирование точек в окне «Панорама» 
 

Для редактирования стиля поверхности воспользуемся панелью «Навига-
тор», щелкнув правой кнопкой мыши на строке с именем полученной TIN-по-
верхности и выбрав в открывшемся окне пункт «Редактировать стиль поверхно-
сти» (рис. 10.3). В данном окне выполняем отображение основных и вспомога-
тельных горизонталей, щелкнув на изображение лампочки напротив необходи-
мого пункта. При этом изменяем стиль и цвет горизонталей для лучшей читае-
мости чертежа. Установить необходимые интервалы между горизонталями. 
По умолчанию основной интервал – 10 м, вспомогатнльный – 2 м. В результате 
получаем горизонтали, вид которых показан на рис. 10.4. 
 

 
 

Рис. 10.3. Редактирование стиля поверхности 
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Рис. 10.4. Фрагмент поверхности с линиями уровня, 
построенными в AutoCAD Civil 3D 

 
Метки горизонталей поверхности 

Далее добавляем высотные метки основных и вспомогательных горизон-
талей. Метки создаются вдоль траектории, заданной с помощью полилинии. 
Этот способ создания меток поверхностей удобен в том случае, если требуется 
сначала разметить траекторию для меток горизонталей на поверхности, а затем 
создать метки. В данной работе требуется одновременно создать траекторию и 
метки без предварительного рисования полилинии. Выбираем пункт «Добавить 
метки поверхности» вкладки «Поверхности», «Горизонталь – несколько», как 
на рис. 10.5. Затем рисуем траекторию, указав несколько горизонталей для на-
несения меток. 

Вид нанесенных меток горизонталей показан на рис. 10.6. При необходи-
мости можно изменить размер шрифта меток. Для этого нужно открыть в меню 
«Стили меток» – «Компонент» – «Высота текста». 
 

 
 

Рис. 10.5. Создание меток горизонталей 
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Рис. 10.6. Изображение меток горизонталей на фрагменте поверхности 
 

Формирование чертежа 
В завершение данной работы необходимо сформировать чертеж А3 по-

верхности по правилам ЕСКД (с оформлением углового штампа) и сохранить 
его в формате pdf.  

Контрольные вопросы 
 

1. Чем отличается Civil 3D от базовой версии AutoCAD? 
2. Как создать поверхность в среде AutoCAD Civil 3D? 
3. Как загрузить данные геодезической съемки поверхности? 
4. Как изменить расстояния между гедезическими линиями? 
5. Как получить изображение меток горизонталей? 

 
 

Лабораторная работа № 11 
«Определение объемов и площади поверхностей в среде AutoCAD Civil 3D» 
 

Задание 
 

1. Создать поверхность в среде AutoCAD Civil 3D и загрузить данные гео-
дезической съемки, как в лабораторной работе № 10. 

2. Подготовить в среде Mathcad массив координат вспомогательной по-
верхности (горизонтальной плоскости) с отметкой на 4 м выше Zmin. Записать 
его в текстовый файл 1.txt. 

3. Создать в среде AutoCAD Civil 3D поверхность сравнения и загрузить в 
нее координаты из файла 1.txt. 

4. Рассчитать в среде AutoCAD Civil 3D объем насыпи и выемки, площадь 
затопления при подъеме воды до уровня (Zmin + 4) м. 

5. С учетом заданного (по варианту) коэффициента начального разрыхле-
ния грунта рассчитать необходимый объем дополнительного грунта при плани-
ровке площадки до уровня (Zmin + 4) м. 
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Пример выполнения лабораторной работы с методическими указаниями 

 
Создание поверхности в среде Autocad Civil 3D и загрузка данных геоде-

зической съемки выполняются, как в лабораторной работе (рис. 11.1) 
Подготовим в среде Mathcad массив координат вспомогательной поверх-

ности (горизонтальной плоскости) с отметкой на 4 м выше Zmin. Запишем его в 
текстовый файл 1.txt. 

 

 
 

Рис. 11.1. Горизонтали основной поверхности в среде AutoCAD Civil 3D 
 

Используя «Пульт управления объемами», создаем поверхность сравне-
ния и загружаем в нее координаты из файла 1.txt (рис. 11.2, 11.3). 
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Рис. 11.2. Создание поверхности сравнения для вычисления объема 
 

Выполняем расчет объема выемки, насыпи, разности между ними и пло-
щади поверхности (рис. 11.4). Вид отчета представлен на рис. 11.5. 
 

 
 

Рис. 11.3. Задание параметров 
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Рис. 11.4. Выполнение расчета объема 
 

 
 

Рис. 11.5. Вид отчета о выполнении вычисления объема 
 

Грунт при разработке разрыхляется и увеличивается в объеме. Коэффици-
ент разрыхления КР представляет собой отношение объема разрыхленного грунта 
к объему грунта в естественном состоянии. Вариант 11 (см. приложение Г) – 
суглинок тяжелый, принимаем КР = 1,3. 

Тогда необходимый объем дополнительного грунта при планировке пло-
щадки до уровня (Zmin + 4) м можно рассчитать либо в среде AutoCAD Civil 3D, 
заменив Fill Factor на 1,3 (см. рис. 11.3), либо вручную по формуле 
 

FillKCutV P ⋅−= . 
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Контрольные вопросы 
 

1. Что такое основная поверхность и поверхность сравнения? 
2. Как в среде AutoCAD Civil 3D рассчитать объем? 
3. Что такое коэффициент разрыхления грунта? 
4. Как рассчитать в среде AutoCAD Civil 3D объем необходимого допол-

нительного грунта при планировке? 
5. Какие в в среде AutoCAD Civil 3D есть возможности по работе с объе-

мами? 
 
 

Лабораторная работа № 12 
«Разработка чертежа элементов системы водоснабжения в среде AutoCAD» 
 

Задание 
1. По согласованию с преподавателем выбрать систему водоснабжения 

(или ее элементы), связанную с темой ВКР. 
2. Выполнить чертеж выбранной системы водоснабжения в среде AutoCAD. 
3. Нанести на чертеж все необходимые размеры и подписи. 
4. Сформировать чертеж по правилам ЕСКД (с оформлением углового 

штампа) и сохранить его в формате pdf. 
Пример выполнения с методическими указаниями 

 
Рассмотрим выполнение лабораторной работы на примере создания чер-

тежа участков изысканий по трассе водовода. На рис. 12.1 представлена схема 
полной трасы водовода, а ее вид в среде AutoCAD – на рис. 12.2.  
 

 
 

Рис. 12.1. Схема полной трассы водовода 
 

По согласованию с преподавателем необходимо выбрать наиболее важ-
ные элементы системы водоснабжения и разработать их чертежи. В данном слу-
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чае в качестве таковых укажем переходы водовода через реки. На рис. 12.3–12.5 
показан порядок разработки чертежей переходов водовода через малые реки. 
 

 
 

Рис. 12.2. Вид полной трассы водовода в среде AutoCAD 

 
 

Рис. 12.3. Разработка чертежа перехода водовода через р. Головенку 
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Рис. 12.4. Разработка чертежа перехода водовода через р. Низовку 
 

После разработки чертежей в пространстве модели их необходимо офор-
мить по правилам ЕСКД в пространстве листа и сохранить в формате pdf. 

Размер каждого чертежа (А3–А4) следует согласовать с руководителем 
выпускной квалификационной работы (ВКР). Если тема ВКР не предусматрива-
ет подготовку чертежей элементов системы водоснабжения в среде AutoCAD, 
то в данной лабораторной работе разрабатываются чертежи для курсового 
проекта по обной из учебных дисциплин: «Проектирование систем водоснабже-
ния», «Автоматизация систем водоснабжения и водоотведения», «Промышлен-
ные системы водоснабжения». 
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Рис. 12.5. Разработка чертежа перехода водовода через р. Светлую 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое пространство модели и пространство листа? 
2. Назовите элементы системы водоснабжения в среде AutoCAD? 
3. Как формируются проекции твердотельной модели? 
4. Как формируются ортогональные проекци, разрезы и сечения твердо-

тельной модели для рабочего чертежа? 
5. Алгоритм компоновки чертежа в пространстве листа при двухмерном 

моделировании. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение А 
 
Таблица П.А.1 – Шероховатость труб из пластмасс (по данным [8]) 

Внутренний диаметр d, мм Δ, мм Δ/d 
50 0,005 0,0001 

100 0,01 0,0001 
200 0,015 0,000075 
300 0,025 0,000083 
600 0,035 0,000058 
1200 0,05 0,000042 

 
Приложение Б [6] 
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Приложение В 
 
Таблица П.В.1 – Результаты измерений характеристик р. Мамоновки (г. Мамоново) 
в 1960 г. [14] 
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Приложение Г 

Таблица П.Г.1 – Коэффициент разрыхления грунтов 
№ 
п/п Наименования грунтов Первоначального Остаточного 

1 Глина ломовая 1,28...1,32 1,06...1,09 

2 Гравийно-галечные 1,16...1,20 1,05...1,08 

3 Растительный 1,20...1,25 1,03...1,04 

4 Лесс мягкий 1,18...1,24 1,03...1,06 

5 Лесс твердый 1,24...1,30 1,04...1,07 

6 Песок 1,10...1,15 1,02...1,05 

7 Скальные 1,45...1,50 1,20...1,30 

8 Солончак мягкий 1,20...1,26 1,03...1,06 

9 Солончак твердый 1,28...1,32 1,05...1,09 

10 Суглинок легкий  1,18...1,24 1,03...1,06 

11 Суглинок тяжелый 1,24...1,30 1,05...1,08 

12 Супесь 1,12...1,17 1,03...1,05 

13 Торф 1,24...1,30 1,08...1,10 

14 Чернозем 1,22...1,28 1,05...1,07 

Коэффициент начального разрыхления принимается для грунтов, проле-
жавших в отвале менее четырех месяцев и не подвергавшихся механическому 
уплотнению. 

Коэффициент остаточного разрыхления принимается для грунтов, проле-
жавших в отвале более четырех месяцев или подвергавшихся механическому 
уплотнению (при объеме работ до 1000 м3). При объеме работ свыше 1000 м3 
устанавливается на основании заключения полевой грунтовой лаборатории ли-
бо утверждается актом начальника участка.  
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