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	When performing risk assessment, it is essential to follow the principles of risk management outlined in DSTU ISO 31000:2018 – Risk Management: Principles and Guidelines [23]. As one of the core principles, inclusiveness ensures stakeholder engagement...
	Because WSP guidelines provide limited direction on incorporating various risk assessment methods and prioritization, it is appropriate to apply the European Standard EN 15975–2, which defines fundamental RA/RM elements and is implemented in Ukrainian...
	Additionally, for the consideration of “crisis” scenarios, DSTU EN 15975-1:2022 (EN 15975-1:2011+A1:2015, IDT) [26] should be applied. These standards are thoroughly analyzed in [27].
	III. OBJECT OF STUDY
	The object of this study is a small town in the Ivano-Frankivsk region, Ukraine, with a daily water supply production of up to 1,000 m³/day and a population of up to about 5,000 inhabitants. Water abstraction is based on the principle of riverbank fil...
	IV. Results:
	The introduction of Water Safety Plans (WSPs) decreases the risk of a reduction or interruption to the water supply, as well as the spread of contamination, in urban drinking water supply systems. This risk can arise anywhere from the catchment basin ...
	Fig. 3. Water supply scheme: 1 – Dniester River; 2, 3 – tributaries of the Dniester River; 4 – water intake wells; 5 – switching chamber and water metering unit; 6 – collecting water pipe; 7 – clean water reservoirs; 8 – disinfectant dosing unit; 9 – ...
	The main stakeholders, are identified in Module 3, along with the hazards and hazardous events, with the involvement of their representatives. At this stage, the knowledge base required for all subsequent risk management steps is formed. Clear identif...
	Fig. 4 summarises the hazards and hazardous events of the research object, as identified by the WSP group.
	Fig. 4. Potential hazards and hazardous events at the research site
	Below, we consider two examples of water-related hazards: 1) Intensive microbial growth in river water during the warm season and subsequent migration into intake wells; 2) Clogging (colmatation) of well infiltration zones, leading to increased hydrau...
	To assess microbial contamination likelihood, under the Horizon Europe project Climate-Resilient Management for Safe Disinfected and Non-Disinfected Water Supply Systems - SafeCREW during 2024–2025 774 measurements of ten microbiological indicators we...
	Physicochemical parameters such as conductivity, temperature, pH, and free/total chlorine were determined on-site using portable meters (GMH3410, Ezodo 8200M, Ezodo 7200, Milwaukee MI404 Photometer), while other indicators were analyzed in laboratorie...
	Clogging risk (colmatation of well infiltration zones) increase with turbidity in river water; therefore, turbidity analysis was performed for both rivers (Fig. 5). The average annual turbidity in the Basic River was 81 g/m³, whereas in the Dniester R...
	TABLE I.  Risk Assessment  (Sampling)
	Risk levels were classified as Low (≤5), Medium (6–14), and High (≥15).
	Fig. 5. Average monthly sediment discharge of the study site
	V.  Conclusions
	The bibliometric analysis revealed increasing global interest in WSP-based risk management, confirming the relevance of integrating ISO 31000:2018 and EN 15975-2:2022 standards into Ukrainian practice.
	The developed hazard identification framework allows systematic evaluation of events affecting RBF systems, particularly microbial contamination and clogging of infiltration zones.
	Field data showed higher turbidity and suspended sediment loads in the Dniester River, increasing the risk of well clogging and reduced filtration capacity compared to the smaller tributary.
	Microbiological monitoring identified a medium-to-high risk of contamination in periods of elevated water temperature and inadequate reservoir maintenance.
	The obtained results enable prioritization of control measures at critical points and support the development of site-specific Water Safety Plans for small municipal systems relying on riverbank filtration.
	Future research should focus on the integration of sensor-based monitoring and AI-driven data interpretation to improve early warning and adaptive management within WSP frameworks.
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	Optimization of Sprinkling Parameters for Improved Irrigation Quality
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	Abstract—Under conditions of water scarcity and climate change, it is crucial to align irrigation intensity with the soil’s infiltration capacity. This study presents analytical modeling of the optimal sprinkling parameters (intensity and duration) ta...
	Keywords—irrigation; sprinkling; rainfall intensity; soil infiltration capacity; surface runoff; irrigation optimization.
	I.  Introduction
	The rational use of water resources in irrigated agriculture is a key prerequisite for the sustainable development of Ukraine’s agricultural sector. In the context of increasing water deficit, climate change, and soil degradation, optimizing irrigatio...
	Among the most widespread irrigation methods, sprinkling ensures uniform moisture distribution, the possibility of automation, and applicability to different soil types. The efficiency of this method largely depends on the structure of artificial rain...
	During sprinkling, water is delivered in the form of artificial rain that gradually transforms into soil moisture. The irrigation duration is determined by the irrigation application (or irrigation norm), which must restore the moisture level within t...
	Sprinkling intensity is a critical parameter directly influencing the rate of moisture delivery to the soil. Therefore, the quality of sprinkling depends on matching all characteristics of the artificial rainfall with the soil’s hydro-physical propert...
	Recent studies [3, 4] have demonstrated that both water application intensity and the kinetic energy of droplets significantly affect infiltration and erosion processes. When the critical energy flux threshold is exceeded, the soil structure becomes d...
	The main condition for efficient and environmentally safe sprinkling is ensuring that the artificial rainfall intensity corresponds to the soil’s infiltration rate. To preserve soil structure, the recommended intensity values are 0.1–0.2 mm/min for he...
	These recommendations are consistent with environmental safety standards, according to which irrigation with sprinkling machines exceeding an intensity of 0.3 mm/min is considered unacceptable [6]. However, the actual intensity of modern sprinkling ma...
	This significant discrepancy between technical capabilities and ecological requirements highlights the necessity of optimizing irrigation parameters and harmonizing them with the hydro-physical properties of soils.
	The aim of this study is to develop an analytical model to determine the optimal sprinkling parameters that align with soil physical properties and ensure efficient water use without surface runoff formation.
	II. Statement Of The Problem
	The research focuses on establishing relationships between sprinkling parameters and soil infiltration capacity. The main hypothesis is that for each soil type, there exists a range of irrigation intensities where the water application rate equals the...
	The artificial rainfall intensity (ρ) was determined by
	ρ=60·Q/f, mm/min,  (1)
	where: Q – the water discharge, L/s; f – the effective irrigated area, m².
	The maximum non-runoff irrigation application (mₘₐₓ) was defined as
	mmax=ρ·tp, mm,  (2)
	where: tp – the irrigation duration until the appearance of puddles, min.
	The infiltration rate (K) is described by [7]
	K=K1/tα, mm/min,  (3)
	where: K₁ – the infiltration rate one hour after irrigation begins; α – the attenuation exponent of the soil’s infiltration capacity.
	The infiltrated water layer (W) after irrigation time t is determined by
	W=K1·t1-α/(1−α), mm.  (4)
	In simplified form, the average infiltration rate for the first unit of time is
	K0=K1/t1-α, mm/min,  (5)
	and the infiltrated water layer is
	W=K0·t1-α, mm.  (6)
	For equilibrium between water application and infiltration, the following criterion applies
	ρ·t=K0·t1-α,   (7)
	from which the optimal irrigation duration is derived
	topt=(K0/ρ)1/α, min.  (8)
	The parameters K₁ and α must be determined experimentally. For loamy soils of the Krasnoznamyanka irrigation system, the indices K₁ and α were found to depend on soil porosity, expressed as
	𝐾1=8.2−0.12⋅𝐴, mm/min, (9)
	where: A – the soil porosity, %.
	The attenuation exponent α depends on the soil moisture content, varying from 0.8 near the wilting point to 0.3 at the field capacity. This relationship can be approximated as:
	𝛼=0.3+0.5⋅(𝛽𝑒𝑥–𝛽𝑤𝑝)/(𝛽𝑓𝑐–𝛽𝑤𝑝) (10)
	where: 𝛽𝑒𝑥, 𝛽𝑤𝑝, 𝛽𝑓𝑐 – the initial moisture, wilting point, and field capacity, %, respectively.
	The derived equations make it possible to incorporate soil physical properties into modeling irrigation intensity and duration, ensuring closer alignment between water application and its infiltration capacity. Figure 1 shows a graph for determining t...
	Figure 1. Graph for determining the maximum non-runoff irrigation application as a function of soil infiltration capacity
	III. Solution Of The Problem
	Based on the proposed model, graphical dependencies between the applied water layer (m=ρ t) and the infiltrated moisture layer (W=K₀ t¹⁻ᵅ) were constructed.
	Calculations were performed for medium loam with parameters K₁=2.8 mm/min and α=0.5 for three artificial rainfall intensities: ρ=0.1, 0.2 and 0.3 mm/min (Fig. 2).
	Figure 2. Relationship between the applied water layer and infiltrated moisture for medium loam (K1 = 2.8 mm/min; α = 0.5)
	The graph shows that as rainfall intensity increases, the time until surface runoff appears decreases, and the maximum irrigation application decreases accordingly.
	The following surface runoff onset moments were obtained:
	for ρ=0.1 mm/min – tₖ=784 min, mₘₐₓ = 78.4 mm;
	for ρ=0.2 mm/min – tₖ=196 min, mₘₐₓ = 39.2 mm;
	for ρ=0.3 mm/min – tₖ=87 min, mₘₐₓ = 26.1 mm.
	These dependencies demonstrate that as rainfall intensity increases, the equilibrium between application and infiltration is reached faster—approximately inversely proportional to the square of intensity.
	The obtained results can be used for selecting sprinkler machine parameters, configuring automatic irrigation systems, and developing environmentally safe water use regulations.
	IV. Conclusion
	1. An analytical model was developed to match artificial rainfall intensity with soil infiltration capacity, allowing determination of optimal irrigation duration and application considering soil hydro-physical properties.
	2. It was established that optimal irrigation duration is governed by the relationship between water application intensity and soil parameters. Increasing rain intensity shortens irrigation duration but decreases infiltration efficiency.
	3. For medium loamy soils, the following results were obtained:
	at 0.3 mm/min: t = 87 min, mₘₐₓ = 26.1 mm;
	at 0.2 mm/min: t = 196 min, mₘₐₓ = 39.2 mm;
	at 0.1 mm/min: surface runoff was not observed at standard irrigation application/norms.
	4. The proposed approach can be applied to: selecting operational modes of sprinkling machines; calculating parameters for automated irrigation systems with adaptive control; improving standards for environmentally safe water use.
	5. The obtained results form the basis for further development of optimization systems for sprinkling regimes that account for climatic factors, soil type, and root-zone moisture content.
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	CONCLUSIONS
	The availability of such a tool makes it possible to improve the effectiveness of management decisions on irrigation by improving the assessment of various types of resource capabilities of water users in each individual case, primarily with regard to...
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	Abstract – The article investigates the total water consumption of rice in the Danube Delta over six growing seasons. The study established that the average water use amounts to 9,273 m³/ha, of which more than 50% is attributed to transpiration. A com...
	Keywords – rice; total water consumption; evapotranspiration; water consumption coefficient; Alpatyev method; Blaney–Criddle method; Hargreaves method; Danube Delta.
	I.  Introduction
	Rice is one of the world’s leading food crops, providing nourishment for nearly half of the global population. In 1961, rice was cultivated on 115 million hectares worldwide. By 2020, the cultivation area had increased to 161 million hectares (over 40...
	In Ukraine, rice cultivation, particularly in the southern regions and the Danube Delta, plays an important role in ensuring food security. At the same time, this sector is critically dependent on irrigation and is characterized by an exceptionally hi...
	Given the substantial water requirements and limited availability of resources, it is necessary to achieve water savings at all stages of rice irrigation systems. Previous research has shown significant potential for reducing water and energy consumpt...
	In scientific practice, a wide range of methods are applied to estimate evapotranspiration – from simple empirical formulas (Blaney–Criddle, Hargreaves) [5; 6], which require only minimal meteorological data, to complex equations (Penman–Monteith), wh...
	II. Statement Of The Problem
	The current development of rice cultivation in Ukraine is taking place under conditions of freshwater scarcity, climate variability, and increasing environmental challenges. The Danube Delta is characterized by complex hydrogeological and hydrological...
	Under such circumstances, the accurate determination of total rice water consumption becomes critically important, as it directly affects the efficiency of irrigation systems and the rational use of regional water resources [3; 4].
	The aim of this study is to analyze existing approaches to determining rice water consumption norms, taking into account freshwater shortages and climate change. Thus, the urgent task is to select the most reliable and, at the same time, practically a...
	III. Solution Of The Problem
	The research was conducted in the central part of the Danube Delta over six growing seasons. During the experiments, the values of total rice water consumption, its components (evaporation and transpiration), as well as water consumption coefficients ...
	The total water consumption of rice was determined using evaporimeter vessels according to the method of V.B. Zaitsev and in accordance with modern methodological recommendations [11-13]. It is equal to the value of the irrigation norm for rice and is...
	Mn=(Eo+To−P−K)+(W+Fv+Fo)+(Sr+Su+So),                                                                                   (1)
	where: Mn – irrigation norm for rice, mm; Eo – evaporation from the water surface of the rice field, mm; To – transpiration, mm; P – precipitation, mm; K – rainfall utilization coefficient accounting for condensation (dimensionless); W – soil saturati...
	To compare the experimental data, the effectiveness of theoretical methods for determining total water consumption – Alpatyev, Blaney–Criddle, and Hargreaves – was evaluated in order to establish the most reliable and practically applicable approach f...
	The study established that the average total rice water consumption is 9,273 m³/ha per growing season, ranging from 8,994 to 9,468 m³/ha. The values of transpiration and evaporation were determined for different growth stages. At the initial stage (em...
	The water consumption coefficient, which characterizes the irrigation water expenditure per unit of yield, ranged from 188 to 216 m³/100 kg, averaging 200.6 m³/100 kg.
	The analysis of experimental results revealed a strong correlation between water consumption and regional climatic parameters. In particular, a high correlation was found between total water consumption and air humidity deficit (r = 0.85), as well as ...
	The analysis of theoretical methods for determining rice water consumption in the Danube Delta showed the following:
	- The Blaney–Criddle method is based on mean monthly air temperature and relative day length; however, it does not always adequately reflect regional conditions [5];
	- The Hargreaves method relies on temperature amplitude and radiation balance and is mainly applied for preliminary calculations or in the absence of meteorological data. Although widely used internationally, it yields significant errors under Danube ...
	- The Alpatyev method, based on a bioclimatic approach, accounts for air humidity deficit and the agrobiological characteristics of rice, making it better adapted to the conditions of the Danube Delta [10];
	- The Penman–Monteith method, regarded as the international standard for determining reference evapotranspiration, could not be applied due to the absence of necessary meteorological data [7–9]. Its application requires a complete dataset, including w...
	A comparative analysis of the methods revealed substantial differences in their accuracy and practical applicability (Fig. 1).
	Figure 1. Comparison of measured and calculated values of total rice water consumption in the Danube Delta (six growing seasons)
	The Alpatyev method proved to be the most reliable, providing the smallest deviation from actual data (±1.6%) and adequately accounting for both the regional climatic conditions and the biological characteristics of the crop. The Blaney–Criddle formul...
	Thus, under production conditions in the Danube Delta, the Alpatyev method is the most appropriate for use. The empirical formulas of Blaney–Criddle and Hargreaves may serve as auxiliary tools, while the heat balance method should be applied as a cont...
	IV. Conclusion
	1. The average total rice water consumption in the Danube Delta amounts to 9,273 m³/ha, of which more than half is attributed to transpiration.
	2. A strong correlation was established between water consumption and air humidity deficit (r = 0.85) as well as radiation balance (r = 0.96), which allows for more accurate determination of irrigation norms.
	3. The most reliable method was found to be the Alpatyev method (error ±1.6%), while the Blaney–Criddle formula is suitable for integral assessments (≈4%), and the Hargreaves method shows significant errors (up to 20%).
	4. For the conditions of the Danube Delta, it is recommended to use the Alpatyev method as the main approach, while the Blaney–Criddle and Hargreaves methods may serve as auxiliary tools.
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	Математична оцінка оптимальних конструктивних параметрів дренажних систем подвійної дії для різних ґрунтових умов України
	Анотація — У роботі розглядається задача математичного моделювання водорегулювання на дренажних системах подвійної дії з метою визначення конструктивних параметрів таких систем. Для проведення обчислювальних експериментів використовуються засоби, що б...
	Ключові слова — математичне моделювання; водорегулювання; дренажні системи подвійної дії; оптимізація параметрів
	I.  Вступ
	Завдання підвищення ефективності водорегулювання є актуальним для значної частини території України, зокрема Полісся, де зосереджено 3.2 млн га дренажних систем різних типів. Ці системи, запроєктовані та побудовані до настання на відповідних територія...
	Реалізація цієї функції забезпечується через можливість використання ґрунтових вод шляхом регулювання їх рівня, проведенням зрошення, або поєднанням цих двох варіантів. За цього, ефективність водорегулювання значною мірою залежить від застосованого ін...
	Основним джерелом прогнозних даних для фізично обґрунтованої підтримки прийняття рішень при проєктуванні та експлуатації меліоративних систем є математичне моделювання вологоперенесення. Вихідними даними для моделювання є дані щодо гідрофізичних власт...
	Найчастіше використовуваний клас моделей базується на варіаціях рівняння вологоперенесення Річардса. Методи розв’язання поставлених щодо таких моделей прямих задач варіюються від аналітичних [2] до повністю чисельних [3, 4].
	Зауважимо, що системи прийняття рішень при управлінні та проєктуванні дренажних систем переважно роблять акцент або виключно на ефективності дренування, або на функції вологозабезпечення, та є, переважно, засобами сценарного моделювання [5]. У даній р...
	II. Методика математичного моделювання
	У дослідженні використовується методика математичного моделювання вологоперенесення на дренажних системах подвійної дії, детально описана у [6].
	Будемо розглядати задачу моделювання динаміки напорів у ґрунтовому масиві, водорегулювання на якому здійснюється системою подвійної дії, за наступних умов [6]:
	◦ дренажні трубопроводи встановлені без ухилу і поєднують два канали;
	◦ дрени вважаються постійно повністю заповненими водою;
	◦ у обох каналах підтримується однаковий рівень води.
	За великої відстані між каналами, фільтрацією з них можна знехтувати і, вважаючи однорідним розподіл вологи вздовж дрен, моделювання може проводитись у двовимірному наближенні розглядаючи розріз паралельно дренажним каналам, посередині між ними. Облас...
	При моделюванні використовується рівняння Річардса у термінах напорів, що враховує перехід стану ґрунту з ненасиченого у насичений, у формі, описаній у [7]:
	(1)
	де – напір, м, – диференціальна вологоємність,  – об’ємна вологість ґрунту, %, – вологість насичення, %, – коефіцієнт пружної ємності, 1/м, – коефіцієнт вологоперенесення, м/с, S(x,z,t)– функція, 1/с, що моделює екстракцію вологи корінням рослин.
	Ґрунт вважається таким, що має шарувату структуру. Основна гідрофізична характеристика (ОГХ) ґрунту описується за моделлю ван Генухтена у формі  зі значеннями коефіцієнтів θr, θs, α, n, що змінюються від шару до шару. Залежність коефіцієнту вологопере...
	Ширина області моделювання  дорівнює міждренній відстані. Моделюється одна дрена, яка вважається точковою та розміщеною у точці з . У точці розміщення дрени задається напір, що дорівнює рівню води у каналах над дреною [4].
	Форма функції джерел та крайові умови детально описані у [6, 8], а особливості моделювання взаємодії дрени та ґрунтового середовища – у [6]. Чисельне розв’язання початково-крайової задачі виконується згідно з неявною скінченно-різницевою схемою Кранка...
	A. Процедура визначення глибини закладання та відстані між дренами
	У випадку, коли критична функція — дренування і допускається додаткове поверхневе зрошення, процедура визначення оптимальної глибини закладання дрен та відстані між ними була запропонована у [6].
	В межах цієї процедури, модельована глибина закладання дрен зменшується з заданим кроком починаючи від глибини дна каналу закінчуючи глибиною шару, якому потрібне дренування на початку сезону. Для кожного значення глибини методом бісекції визначається...
	1. максимальна міждренна відстань, за якої система виконує функцію дренування на початку сезону;
	2. мінімальне, за визначеної на попередньому кроці міждренної відстані, значення стабільно підтримуваного рівня води у каналах за якого, у стані наближеному до стаціонарного, мінімальний середньозважений напір у кореневмісній зоні є більшим за рівень ...
	3. аналогічне мінімальне значення стабільно підтримуваного рівня води у каналах для ситуації високого рівня водоспоживання та максимально розвиненої кореневої системи рослин.
	Якщо на всіх трьох етапах процедури були одержані відповідні значення, то вважається, що глибина розміщення та визначена міждренна відстань є допустимими. Оптимальною вважається глибина, за якої міждренна відстань є найбільшою.
	У випадку, коли критичною функцією вважається забезпечення водоспоживання, у цій роботі пропонуються наступні зміни процедури моделювання.
	Для кожної з глибин, на першому кроці визначається максимальна міждренна відстань, за якої система забезпечує виконання функції дренування (пункт 1 у вищеописаній процедурі).
	Далі, методом бісекції знаходиться максимальна міждренна відстань (в інтервалі від мінімально допустимої до визначеної на першому кроці) за якої система забезпечує водоспоживання (пункти 2 та 3 у вищеописаній процедурі).
	III. Вихідні дані для моделювання
	У презентованому дослідженні була проведена серія обчислюваних експериментів по визначенню оптимізованих значень конструктивних параметрів систем подвійної дії на основі даних щодо гідрофізичних властивостей різнотипних ґрунтів, що дренуються.
	A. Загальні параметри моделі.
	◦ Радіус дрени – 0.2 м, довжина дрени (відстань між каналами) – 150 м. Глибина залягання водотриву (потужність області моделювання) – 3м.
	◦ Глибина каналу – 2 м, ширина каналу – 3 м.
	◦ Мінімальний підтримуваний діапазон середніх напорів у кореневмісній зоні – 40 кПа (або напір, якщо він менший за 40 кПа, за якого коефіцієнт вологоперенесення дорівнює 10-3 м/добу). Дренування шляхом зниження рівня води у каналах здійснюється при се...
	◦ Евапотранспірація (ET) для випадку високого рівня водоспоживання дорівнювала 6 або 10 мм/добу, а для випадку низького рівня — 2 мм/добу. Відстань між рослинами – 66 см, глибина кореневої системи за високого водоспоживання дорівнювала 50 см, а за низ...
	◦ на початку сезону внаслідок дренування глибина до вологонасиченої зони мала бути доведена до 40 см за не більше ніж 5 діб.
	B. Ґрунти та їх гідрофізичні параметри
	Досліджувались наступні ґрунти, характерні для зони осушення:
	Органогенні ґрунти:
	(1) - осушуваний торфовий ґрунт на землях Панфильської дослідної станції, Київська обл.;
	(2), (3) – два торфових ґрунти на землях Сарненської дослідної станції, Рівненська обл.;
	Мінеральні ґрунти:
	(4), (5), (6), (7) – лучно-чорноземні ґрунти у с. Небелиця, Київська обл. [(4), (7) – суглинок легкий, (5) – суглинок середній, (6) – пісок];
	(6) – піщаний ґрунт у с. Небелиця, Київська обл.;
	(7) – супіщаний ґрунт у с. Небелиця, Київська обл.;
	(8), (9) – супіщаний та піщаний ґрунти на землях ОС Мельницька та Бобровка Ковельського р-ну Волинської обл.;
	(10) – піщаний ґрунт у с. Маковище, Київська обл.
	Коефіцієнти моделей ван Генухтена та Авер’янова або Муалема були одержані мінімізацією середньоквадратичних відхилень від експериментальних даних стосовно кривої висушування. Приклад графіків залежностей вологості та коефіцієнту вологоперенесення від ...
	Рисунок 1. Залежність вологості від напорів для ґрунту (1) — Панфильська дослідна станція, торф
	Рисунок 2. Залежність коефіцієнту вологоперенесення від напорів для ґрунту (1) — Панфильська дослідна станція, торф
	IV. результати моделювання
	У випадку, коли критичною функцією є дренування, використовуючи процедуру визначення параметрів, були отримані наступні результати.
	Максимальна міждренна відстань, за якої забезпечується швидке дренування поверхневого шару ґрунту на початку сезону вегетації очікувано зменшується зі зменшенням глибини закладання дрен. Найбільші відстані були отримані для торфових ґрунтів (> 50 м пр...
	За розміщення дрен на визначеній максимальній міждренній відстані, на торфових ґрунтах водоспоживання у початковий період вегетації при ЕТ=2 мм/добу забезпечується за всіх глибин розміщення дрен при рівні ґрунтових вод (РГВ) ~0.5 м. На піщаних та супі...
	Для більшості досліджуваних ґрунтів, результати моделювання показують, що водоспоживання у період найвищої евапотранспірації на рівні 10 мм/добу, не може бути забезпечене системою подвійної дії без перезволоження зон ґрунтового масиву навколо дрен. Ви...
	У випадку нижчого максимального водоспоживання на рівні 6 мм/добу, згідно з результатами моделювання воно забезпечувалось для торфових ґрунтів при РГВ ~0.5 м для глибин закладання дрен більше 1.5 м, а для деяких випадків і при глибині у 0.75 м. За мен...
	Для лучних чорноземів, моделювання показує, що неможливо забезпечити водоспоживання у період його найвищих значень навіть на рівні 6 мм/добу за всіх модельованих конфігурацій системи подвійної дії.
	У випадку, коли критичною функцією є водоспоживання, моделювання було проведено для ґрунтів, на яких, згідно з результатами попереднього моделювання, неможливо забезпечити водоспоживання на рівні 6 мм/добу за максимальної міждренної відстані, за якої ...
	Негативні результати — неможливість забезпечувати водоспоживання на рівні 6 мм/добу за будь-якої міждренної відстані, більшої за мінімальну — були отримані для випадку ґрунтів (7) та (10), на яких, згідно з результатами моделювання, система подвійної ...
	У випадку піщаного ґрунту (9) водоспоживання на рівні 6 мм/добу можливо забезпечити за ~2-кратного зменшення міждренної відстані, у порівнянні з максимальною відстанню, за якої забезпечується виконання функції дренування.
	Загалом, результати обчислювальних експериментів показують, що використана методика математичного моделювання дозволяє отримувати оцінки оптимальних значень конструктивних параметрів дренажних систем, що відповідають сільськогосподарській практиці, за...
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	Конструкція й принцип роботи гідромеханічних датчиків рівня води в системі гідрорегулятора АРУ-200Ц
	Анотація — У статті представлено конструкцію та принцип дії удосконаленого поплавкового датчика рівня води для гідроавтоматичного регулятора АРУ-200Ц. Датчик виготовлено з ПВХ-пластику, що підвищує його корозійну стійкість, знижує вагу та вартість. За...
	Ключові слова - АРУ-200Ц, датчик рівня, поплавок, гідрорегулятор, осушувально-зволожувальна система, ОЗС.
	I. Вступ
	У сучасних умовах експлуатації осушувально-зволожувальних систем (ОЗС) постає нагальна потреба у впровадженні надійних, енергонезалежних та економічно доступних засобів автоматизації регулювання рівня води.
	Ефективна автоматизація роботи меліоративних мереж передбачає використання датчиків рівня води, здатних інтегруватися в конструкцію гідрорегуляторів. Тому виникає потреба у встановленні таких приладів під час реконструкції застарілих споруд. На сьогод...
	Гідроавтоматичні регулятори рівня води (зокрема АРУ-200Ц) зарекомендували себе завдяки простоті конструкції та незалежності від зовнішнього живлення. Проте для їх подальшого використання необхідно створювати сучасні та доступні за вартістю механічні д...
	II. Матеріали  і методи дослідження
	Вимірювання рівня води відіграє важливу роль для підтримання потрібного рівня вологості у сільськогосподарському секторі. Допомагає забезпечити точне і постійне вимірювання води у резервуарі. Існують різні типи датчиків рівня води, які класифікуються ...
	Датчики рівня води у складі гідроавтоматичного регулятора рівня виконують функцію реагування системи на зміни рівня води у водоскидному колодязі. Їх принцип роботи полягає у використанні поплавка, який під дією гідростатичних сил і тиску водяного стов...
	Рис. 1 Будова АРУ 200Ц: 1 - зливний лоток; 2 - кільцевий водозлив водопропускного лотка; 3 - затвор (запірний циліндр);; 4 - ущільнення;  5- рама гідроавтоматичного регулятора; 6 - гідравлічний зв’язок; 7 - датчик рівня;8- датчик-прискорювач; 9 - вент...
	При низькому рівні води у дренажній мережі затвор перебуває у відкритому стані, забезпечуючи подачу води в осушувально-зволожувальну систему. У цей час гідравлічний зв'язок залишається розвантаженим, а тиск у системі є недостатнім для закриття затвора...
	III. Результати дослідження
	Будова датчика рівня води
	Корпус датчика рівня води (3) виготовлений із ПВХ-пластику товщиною 4 мм, що забезпечує міцність даній конструкції. На днищі корпусу розташовано вісім отворів діаметром 8 мм, які виконують функцію впуску та випуску води. Зверху до корпусу кріпиться кр...
	Рис. 2 Будова Датчик рівня води: 1 - отвори впуску і випуску води із датчика; 2 – ніпель для підлючення до гідравлічного зв'язка; 3 - корпус датчика рівня; 4 - поплавок; 5 - ущільнення; 6 - кришка датчика; 7 - випускні отвори; 8- гайка монтажу ніпеля.
	Принцип роботи датчика
	Датчик монтується у водоскидному колодязі на шибері. Коли рівень води досягає встановленої позначки, вода через нижні отвори потрапляє всередину корпусу. Поплавок піднімається і перекриває вихід з гідравлічного зв’язку, утримуючи це положення доти, по...
	Р. 3 . 3D-модель датчика рівня води:
	Енергоефективність та переваги удосконаленого варіанту датчика.
	Наявний конструктив використання ПВХ пластику є доцільним через наступні переваги цього виду матеріалу над металом:
	1.Корозійна стійкість - пластик не піддається іржі та окисленню у вологому середовищі, на відміну від більшості металів. Це значно збільшує довговічність регулятора.
	2.Мала вага - пластикові деталі значно легші, що спрощує монтаж, зменшує навантаження і підвищує чутливість.
	3.Низька собівартість - вироби з пластику дешевші у виробництві, оскільки не потребують дорогих сплавів і складної обробки.
	4.Простота обробки та формування - пластикові деталі легко виготовляти методом лиття, що дозволяє отримувати складні геометричні форми без додаткової механічної обробки.
	5.Хімічна інертність - пластик не реагує з більшістю робочих рідин та домішок у воді, що запобігає утворенню відкладень чи нальоту.
	IV. Висновки
	Отже, датчики рівня води забезпечують стабільність у сталих режимах і оптимізують перехідні процеси, уникаючи надлишкових витрат води. Датчики пришвидшують реагування системи на зміну рівня води осушувально-зволожувальної системи. Ці датчики працюють ...
	Таким чином проаналізувавши та дослідивши питання гідромеханічних датчиків  рівня води для гідрорегулятора визначили наступне: встановлення датчиків є доцільним.
	Адекватність моделей підтверджуються розрахунками.  Вони забезпечують енергоефективне та доступне керування АРУ-200Ц, легко інтегруються у вже наявні зволожувально-осушувальні системи. Такі  конструктивні рішень допоможуть  легко переоснастити наявні ...
	ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ
	[1]  Богуш О.О., Хлапук М.М. Модернізація осушувально-зволожувальних систем Полісся з використанням гідроавтоматичних регуляторів типу АРУ-200Ц / О.О. Богуш, М.М. Хлапук // Proceedings of the 2nd International Scientific and Practical Conference «Inno...
	[2] Рубан В.П., Яцик А.В., Хлапук М.М., Стасюк Я.П. Гідроавтоматичний регулятор рівнів води : пат. України № 31193 / винахідники В.П. Рубан, А.В. Яцик, М.М. Хлапук, Я.П. Стасюк ; № заяви 31193— Опубл. 2000.
	[3] Хлапук М. М. Гідроавтоматичний регулятор рівнів води в модульних осушувально-зволожувальних системах / М. М. Хлапук, А. В. Яцик, Я. П. Стасюк, А. П. Іващенко, С. В. Гусак // Гідромеліорація та гідротехнічне будівництво : зб. наук. праць. – Рівне, ...

	009_706
	I.  Вступ
	II. Аналіз існуючих методів
	III. Теоретичні передумови для удосконалення моделі
	a) Густота виступів на одиницю площі. Збільшення густоти зумовлює інтенсивніше взаємодіяння потоку з поверхнею труби, підвищує частоту виникнення турбулентних пульсацій та посилює обмін імпульсом, що призводить до зростання опору навіть за незмінної в...
	b) Форма виступів. Геометрія нерівностей (гострі, округлі, кутові) впливає на характер обтікання потоком і механізм відриву струменя. Гострі виступи спричиняють раннє відокремлення потоку та розвиток сильних вихрових структур, тоді як округлі елементи...
	c) Планове розташування виступів. Регулярне або хаотичне розміщення нерівностей визначає характер просторової структури турбулентності. У випадку регулярного розташування формуються впорядковані вихрові зони, тоді як хаотичне розміщення призводить до ...
	d) Об’ємні характеристики шорсткості. Відношення сумарного об’єму виступів до площі внутрішньої поверхні впливає на товщину ламінарного підшару та інтенсивність турбулентного обміну. Зі збільшенням цього параметра зростає рівень енергетичних втрат і з...
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	Порівняльний аналіз програмного забезпечення для моделювання деформацій ґрунту
	https://doi.org/10.31713/MCIT.2025.010
	Анотація – У статті проведено детальний порівняльний аналіз сучасних програмних комплексів для чисельного моделювання напружено-деформованого стану ґрунтів, зокрема PLAXIS 2D/3D, GeoStudio (SIGMA/W), FLAC3D та MIDAS GTS NX. Розглянуто їхні ключові тех...
	Ключові слова — геотехнічне моделювання, чисельний аналіз, напружено-деформований стан.
	I. Значення моделювання для оцінки деформацій ґрунту
	Здатність передбачати поведінку ґрунтів під дією навантажень є одним із найважливіших завдань сучасної цивілізації. Умови, в яких працює інженерна інфраструктура, стають дедалі складнішими: підвищується щільність міської забудови, зростає кількість ви...
	У XXI столітті геотехнічне моделювання стало не лише інженерною потребою, а й частиною глобальної стратегії сталого розвитку. Програмні засоби прогнозування деформацій ґрунту допомагають не лише зменшити ризики під час будівництва, а й оптимізувати ви...
	II. Основні критерії оцінювання ефективності програмного забезпечення
	У цьому розділі розглядаються чотири популярні програми: PLAXIS 2D/3D, GeoStudio SIGMA/W, FLAC3D та MIDAS GTS NX. Ми виділили основні аспекти, які допомагають зрозуміти, де кожна програма сильна і чим відрізняється від інших.
	Перший аспект стосується способу розрахунків і можливостей роботи з ґрунтом. Програми використовують різні методи, що впливає на точність результатів. Важливо також, наскільки програма здатна враховувати складну поведінку ґрунту, наприклад, як він деф...
	Другий аспект пов’язаний з підтримкою тривимірного моделювання та врахуванням води в ґрунті. Деякі системи дозволяють працювати повністю в 3D, а інші обмежені двовимірним простором. Крім того, можливість моделювати рух підземних вод і поровий тиск дуж...
	Третій аспект оцінює здатність працювати з великими проектами та динамічними процесами. Це означає, чи можна моделювати великі котловани, тунелі або швидкі зміни, наприклад сейсмічні події. Тут важливі швидкість роботи програми і її здатність справлят...
	Четвертий аспект стосується зручності користування і можливості інтеграції з іншими системами. Це включає легкість навчання, інтуїтивність інтерфейсу та сумісність з CAD і BIM. Ці фактори визначають комфорт роботи інженера і ефективність використання...
	Надалі будуть представлені таблиці, які показують оцінку кожної програми за цими критеріями і демонструють їхні відмінності та особливості для різних задач.
	Дані в таблиці представлено за наступною шкалою: 5 – найвищий бал, найкращий показник, коли як 0 – найнижча оцінка, найгірший результат.
	ТАБЛИЦЯ I.  Порівняльна таблиця програмного забезпечення
	III. Порівняння програмного забезпечення
	Наведений нижче аналіз є результатом власного порівняльного огляду, заснованого на відкритих джерелах, технічній документації та загальних характеристиках програмних продуктів. Варто зазначити, що це дослідження не претендує на повну технічну чи експе...
	PLAXIS 2D/3D забезпечує високу точність розрахунків та підтримує широкий набір ґрунтових моделей. Програма [1] дозволяє моделювати нелінійну поведінку ґрунту та враховувати процеси осідання і консолідації. Підтримується тривимірне моделювання та модел...
	GeoStudio SIGMA/W відзначається простотою навчання та швидкістю виконання базових розрахунків. Програма [2] інтегрується з іншими модулями пакету (SEEP/W, SLOPE/W). Можливості тривимірного моделювання та врахування води обмежені, а підтримка великих о...
	FLAC3D [3] призначена для моделювання великих деформацій та динамічних процесів, включно з сейсмічними навантаженнями та вибухами. Програма дозволяє працювати з глибокими котлованами та тунелями. Підтримка тривимірного моделювання середня, моделювання...
	MIDAS GTS NX поєднує можливості тривимірного моделювання та врахування води з роботою над великими інженерними об’єктами і динамічними процесами. Програма [4] має CAD-подібний інтерфейс, підтримує інтеграцію з BIM-системами. Застосовується для проєкті...
	IV. Висновки
	PLAXIS 2D/3D найкраще використовувати для професійних інженерів, які працюють над складними 3D-проєктами з водою та великими спорудами. Програма демонструє високу універсальність і точність розрахунків, але висока вартість може бути обмежуючим факторо...
	GeoStudio SIGMA/W оптимальна для навчальних цілей та невеликих проєктів, де не потрібна робота з динамічними процесами, великими об’єктами чи складним 3D-моделюванням. Програма доступна за ціною і проста у використанні, що робить її зручною для студен...
	FLAC3D краще підходить для великих і динамічних геотехнічних проєктів, таких як тунелі, котловани або об’єкти, що піддаються сейсмічним або вибуховим навантаженням. Інтерфейс складний, а підтримка води обмежена, тому користувач повинен мати досвід роб...
	MIDAS GTS NX програма універсальна для інфраструктурних і будівельних проєктів, де потрібне повноцінне 3D-моделювання та підтримка води. Вона поєднує зручність використання з можливістю інтеграції в BIM-середовище, роблячи її оптимальною для компаній,...
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	Принципи фізичного моделювання циркуляційних систем технічного водопостачання
	https://doi.org/10.31713/MCIT.2025.014
	Abstract - Проблема забезпечення надійної роботи систем циркуляційного водопостачання (СЦВ) вимагає детального дослідження як стаціонарних, так і нестаціонарних (перехідних) режимів. У статті проведено аналіз кінетики гідродинамічних явищ у напірних т...
	Ключові слова: циркуляційне водопостачання, фізичне моделювання, критерій Фруда, число Рейнольдса, автомодельність, геометричний масштаб, перехідні процеси.
	Метою статті є визначення основних принципів фізичного моделювання гідравлічних процесів у замкнутих системах оборотного водопостачання.
	Принципи вибору масштабу фізичної моделі СЦВ
	Вибір лінійного геометричного масштабу (CL) є одним із найважливіших етапів проєктування фізичної моделі гідравлічної установки (Chanson, 2004).
	Для досягнення максимально повної гідродинамічної подібності між натурним та модельним явищем бажано обирати якомога менший лінійний масштаб. Проте, економічні фактори накладають суттєві обмеження на цей вибір. При збільшенні геометричного масштабу рі...
	Іншою принципово складною проблемою адекватного моделювання заданої системи циркуляційного водопостачання (СЦВ) є необхідність дотримання комплексної подібності: подібність напірних потоків у трубопроводах та подібність характеристик натурного та моде...
	При моделюванні перехідних процесів у СЦВ накладаються додаткові обмежувальні умови, зокрема, необхідність забезпечення подібності моментів інерції робочих коліс насосів (разом із приєднаною масою рідини), а також подібності у поширенні хвильових явищ.
	Таким чином, вибір лінійного масштабу моделі має базуватися на детальному теоретичному та чисельному аналізі питомої ваги усіх діючих сил, моментів та інших факторів. Це необхідно для ідентифікації найбільш важливих із них, які визначатимуть поведінку...
	Вибір основного визначального критерію подібності
	При моделюванні складних гідродинамічних явищ, що відбуваються в системах циркуляційного водопостачання, постає питання вибору основного визначального критерію гідродинамічної подібності.
	Порівняльний аналіз показав, що при стаціонарних процесах у закритих СЦВ переважаюче значення має сила тяжіння. Це твердження можна пояснити на наступному прикладі.
	При стаціонарному режимі роботи всіх насосів деякої замкнутої системи один насос НСГ марки 170ДПВ12/22ЭГ подає Q1=12,6 м3/с води при напорі Н1=19,0 м. При цьому геометрична висота подачі складає НГ = (Z2А – Z1) = 202,65 – 187,46 = 15,19 м. Загальні вт...
	Подібна ситуація має місце для всіх трубопроводів системи. Тому, незважаючи на те, що основну довжину гідравлічного тракту розглянутої СЦВ складають напірні закриті трубопроводи, при її моделюванні можна допускати певну непропорційність сил в’язкого т...
	Деяке перевищення коефіцієнта гідравлічного тертя на моделі λМ над натурним коефіцієнтом λН не має принципового значення, його можна компенсувати відповідним зменшенням на моделі коефіцієнтів місцевих опорів. Більше того, точність визначення коефіцієн...
	Звідси можна зробити наступні висновки:
	Подібність за числом Рейнольдса (Saldana et all,  2024; Pfister et all, 2011) не є визначальною при моделюванні розглянутої СЦВ.
	В той же час число Рейнольдса (Heller, 2017) на моделі обов’язково повинне відповідати турбулентному режиму руху (Re>2300).
	У трубопроводах системи не обов’язково повинна мати місце зона квадратичного опору за λ, значно важливіше у всіх трубопроводах досягти автомодельного значення місцевих опорів. Для більшості місцевих опорів автомодельність за числом Рейнольдса настає в...
	З огляду на складність гідродинамічних явищ, що відбуваються в місцевих опорах, доцільно поряд з їхнім розрахунком за загальноприйнятими формулами застосовувати метод експериментального визначення коефіцієнтів місцевих опорів з наступним наближенням ї...
	Подібність співвідношення площ і об’ємів
	Основною перевагою створення повністю геометрично подібної моделі без спотворення вертикального масштабу є те, що при цьому автоматично досягається подібність співвідношення відповідних площ і об’ємів у натурі та на моделі, що є дуже важливим при моде...
	Подібність коефіцієнтів гідравлічного опору
	Однією з найбільш очевидних гідравлічних умов подібності є рівність приведених коефіцієнтів гідравлічного опору пр у натурі та на моделі. Це випливає з наступних міркувань. Загальні втрати напору на ділянці трубопроводу однакового діаметра визначають...
	(1)
	де пр = (l/d +Σ) – приведений коефіцієнт гідравлічного опору на ділянці.
	Оскільки для забезпечення подібності за критерієм Фруда (Heller, 2011) при лінійному масштабі моделі CL масштаб об’ємної витрати становить CL2,5 , а масштаб втрат напору, так само як масштаб висот чи напорів, має бути рівним геометричному масштабу CL,...
	CL = C ⋅ CQ2 / CL4 = C ⋅ CL,  (2)
	звідки С=1, тобто (пр)н = (пр)м .
	Як правило, при моделюванні стаціонарного руху в напірних водогонах намагаються досягти рівності н=м. Як видно з (Cortinovis et all, 2009), ця умова може вважатися обов’язковою для довгих трубопроводів, коли втрати напору по довжині значно переважаю...
	Якщо потік в натурі є турбулентним і для нього має місце квадратична зона опорів, то для стійкого дотримання рівності коефіцієнтів гідравлічного тертя в натурі та на моделі найпростіше забезпечити на моделі також квадратичну зону опорів, а абсолютну ш...
	Згідно з класифікацією Альтшуля, автомодельна зона опорів у трубопроводі має місце при Re>e/d>500, тому для забезпечення на моделі квадратичної зони опорів число Рейнольдса має бути не меншим
	(3)
	Визначимо максимально можливий геометричний масштаб моделі СЦВ для забезпечення на ній автомодельності  за числом Рейнольдса. При однаковій витраті рідини число Рейнольдса, а відтак і співвідношення Re⋅e/d, буде найменшим для труб максимального діам...
	З врахуванням того, що число Рейнольдса:
	(4)
	а масштаб об’ємної витрати при моделюванні за Фрудом CQ=CL2,5, то числа Рейнольдса в натурі та на моделі співвідносяться як
	Якщо на моделі дотримано подібність по відносній шорсткості:
	то для забезпечення на моделі квадратичної зони опорів має виконуватися умова:
	Отже, для наведеного вище випадку при моделюванні гідравлічних явищ за числом Фруда для забезпечення на моделі квадратичної зони опорів геометричний масштаб має бути
	що абсолютно нереально з економічних міркувань.
	З іншого боку, для того, щоб забезпечити на моделі бодай доквадратичну зону опорів (10<Re⋅e/d<500), максимально допустимий геометричний масштаб має становити
	Розглянемо, яка похибка за м  буде в даному випадку при доквадратичній зоні опорів, тобто при 10< (Reм⋅м/dм) <500.
	В той час, як коефіцієнт гідравлічного тертя для натурних труб визначається за формулою Шифрінсона
	на модельних трубах матиме місце доквадратична зона опорів і коефіцієнт гідравлічного тертя буде дещо більшим і визначатиметься за степеневою формулою Альтшуля:
	Відношення коефіцієнта гідравлічного тертя на моделі до відповідного значення в натурі
	На нижній межі зони доквадратичного опору (при Reм⋅м/dм=10): k =(1+6,8) 0,25= 1,671, тобто перевищення модельного коефіцієнта гідравлічного тертя над натурним становить 67,1 %.
	Вже при лінійному масштабі CL>2 дотримання рівності коефіцієнтів гідравлічного тертя в натурі та на моделі стає неможливим внаслідок виходу із зони квадратичного опору в зону доквадратичного опору, де коефіцієнт гідравлічного тертя тим більший, чим ме...
	Так, при CL=10 Reм⋅м/dм =42,35;  k=1,271. При CL=20 Reм⋅м/dм =14,98;  k=1,534.
	Основні вирішення
	Особливість конструювання фізичної моделі конденсаторів полягає у тому, що моделювалися лише основні їхні параметри, принципові з точки зору гідравлічних явищ: загальний об’єм води в трубках конденсаторів; відмітки верху та низу конденсаторів; співвід...
	Конструкція приймальних резервуарів насосних станцій розроблялася з врахуванням конструктивних параметрів вибраного насосного обладнання фізичної моделі. Основні геометричні розміри аванкамер, розташування місць приєднання зливних трубопроводів та тру...
	Водозбірні чаші градирень моделювалися у повній відповідності до проекту натурних градирень. Розподільна система градирень моделювалася принципово, з дотриманням потрібного об’єму води та висоти розташування виливних насадок.
	Висновки
	Основними визначальними умовами, яких слід дотримуватися при моделюванні розгляднутої СЦВ закритого типу, є максимальне дотримання геометричного масштабу для всіх елементів фізичної моделі. При цьому вертикальний масштаб повинен бути рівний горизонтал...
	Просте дотримання єдиного лінійного масштабу моделі забезпечить пропорційність у натурі та на моделі всіх відповідних площ живого перерізу труб та площ вільної поверхні води в ємнісних спорудах СЦВ, пропорційність геометричних висот та усіх відповідни...
	Як правило, гідравлічне моделювання трубопровідних систем пов'язують з рівністю відповідних чисел Рейнольдса. Слід зазначити, що розглядувана СЦВ закритого типу є складною гідравлічною системою з напірними і самопливними ділянками, з розривом струменя...
	В натурній СЦВ практично у всіх трубах системи має місце чітко виражена квадратична зона опорів, і коефіцієнт гідравлічного тертя не залежить від зміни числа Рейнольдса.
	Незважаючи на те, що система є закритого типу, у ній переважають не сили тертя, а сили тяжіння. Так, основна частина напору насосів іде на підйом води на певну геометричну висоту, а не на подолання гідравлічних опорів.
	Для більшості ділянок трубопроводів натурної СЦВ кількісно переважають втрати напору на місцевих опорах. Автомодельність коефіцієнта місцевого опору за числом Рейнольдса наступає, як правило, вже при Re>5000…10000. Тому, при забезпеченні відповідних ч...
	Аналіз співвідношення сил, які діють в натурній системі, дає підставу стверджувати, що динамічна подібність гідравлічних явищ у системі забезпечується рівністю у натурі та на моделі критерію Фруда Fr.
	Рівність критеріїв Фруда для відповідних перерізів при дотриманні повної геометричної подібності забезпечить повну динамічну подібність при рівності коефіцієнтів гідравлічного опору.
	Незважаючи на принципову неможливість дотримання рівності натурного та модельного коефіцієнтів гідравлічного тертя λ при лінійному масштабі CL>2, ця умова не є диктуючою, оскільки основну частку в приведених коефіцієнтах опору становлять коефіцієнти м...
	Моделювання за числом Фруда при дотриманні повної геометричної подібності дозволяє застосувати досить великий коефіцієнт CL без порушення подібності гідродинамічних процесів, у тому числі і перехідних. Таким чином, можна адекватно моделювати стаціонар...
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	Анотація — визначено технологічні та конструктивні параметри спільної роботи дренажу з різними технологіями глибокого розпушення, за якими удосконалено методи їх розрахунку шляхом поєднання гідромеханічного й водобалансового методів: відповідно удоско...
	Ключові слова — параметри дренажу, глибоке розпущення.
	I.  ВСТУП
	У зв’язку з несприятливими водно-фізичними властивостями, насамперед підорних горизонтів осушуваних дерново-підзолистих ґрунтів Західного Полісся, що негативно впливає на їх вологозабезпеченість й, відповідно, родючість, а також неоднозначним впливом ...
	II. МЕТОДИ  ТА МАТЕРІАЛИ
	У загальному випадку, для розрахунку параметрів дренажу  (відстані між дренами), згідно ДБН В.2.4-1-99, рекомендовано використовувати загальноприйняту формулу з урахуванням розробок О. Я. Олійника та О. І. Мурашко для однорідних і шаруватих ґрунтів в ...
	Проведення глибокого розпушення на мінеральних осушуваних ґрунтах призводить до змін водно-фізичних властивостей ґрунту і, відповідно, його водопроникності та акумулятивної здатності, що визначає необхідність внесення змін в розрахунок дренажу з ураху...
	Тому, на підставі та в розвиток розробок Олійника О. Я [155,156], Полякова В. Л.[3,7], Кожушка Л. Ф. [3], та, що стосується визначення параметрів дренажу, в тому числі з урахуванням глибокого розпушення, нами розроблено і пропонується, на відміну від ...
	Рис. 1.Розрахункова схема роботи дренажу при наявності глибокого розпушення ґрунту : , , ,  – коефіцієнти фільтрації, м/добу;  – максимальна кількість опадів, що випала за добу, мм;  – поверхневий стік за час,  – частина опадів добового максимуму опад...
	Відповідно до запропонованої розрахункової схеми роботи дренажу при глибокому розпушенні ґрунту (див. рис. 1), середньозважені за профілем та площею розповсюдження значення відповідних показників  щодо водно-фізичних властивостей (коефіцієнт фільтраці...
	,   (1)
	де  – відповідні значення показників водно-фізичних властивостей ґрунтів щодо коефіцієнту фільтрації , коефіцієнту водовіддачі  тощо для відповідних водопроникних шарів як верхнього пласту з підвищеною штучною водопроникністю (оранка верхнього шару, р...
	Вплив різних технологій глибокого розпушення на водопроникність осушуваних мінеральних ґрунтів характеризується різним рівнем зміни їх фільтраційної та акумуляційної здатності. Залежність коефіцієнту фільтрації  при застосуванні різних технологій глиб...
	;  (2)
	Відповідно, залежність максимального запасу продуктивної вологи ґрунту Wh від коефіцієнту повноти розпушеності Rс в шарі ґрунту 0,6 м визначається за формулою
	;                  (3)
	Акумулююча здатність розпушеного ґрунту  (м3/га) щодо кількість акумульованої води в разі випадіння опадів, залежно від їх ефективної кількості (мм) за виключенням поверхневого стоку, та максимального запасу продуктивної вологи ґрунту  (м3/га), може б...
	,.       (4)
	Відповідно середньозважене розрахункове значення відстань від осі дрени до водоупору  при можливому його змінному характері у межах характерної ділянки території за рельєфними умовами можна визначити за формулою
	, ,       (15)
	де  – змінна відстань від осі дрени до водоупору у межах характерної ділянки території за рельєфними умовами;  – дольова частка займаної площі розповсюдження однакової відстані від осі дрени до водоупору в межах характерної ділянки території за рельєф...
	Час, за який може бути знижений РГВ до безпечного рівня щодо затоплення та підтоплення вирощуваних культур або тривалість періоду, в продовж якого формується модуль дренажного стоку, що значно перевищує його розрахункове значення і характеризує гранич...
	, діб,                        (6)
	де  – розрахунковий модуль дренажного стоку, м/добу.
	Частина опадів (добових, декадних тощо), що попадає в грунт і формує підняття РГВ та збільшення модуля дренажного стоку (інфільтрація), може бути визначена згідно розрахункової схеми (див. рис. 1), за виразом
	, мм,                          (7)
	де  – максимальна кількість опадів, що випала за добу, мм;  – поверхневий стік за час , який визначається за аналогією з формулою  А. М. Янголя як
	, мм ,                    (8)
	де  – коефіцієнт поверхневого стоку.
	Тут коефіцієнт поверхневого стоку () може бути визначений за емпіричною формулою, яка розглядає залежність його утворення на меліорованих територіях від двох визначальних факторів: водопроникності ґрунту, що характеризується коефіцієнтом фільтрації ()...
	(9)
	де  – оптимальний коефіцієнт фільтрації за умовами водорегулювання, =1,0 м/добу.
	III. РЕЗУЛЬТАТИ
	Узагальнені результати дослідження спільної дії дренажу та різних технологій глибокого розпушення щодо не розпушеного осушуваного мінерального ґрунту у критичних умовах при випадінні добових максимумів опадів різної забезпеченості на прикладі досліджу...
	Отримані результати засвідчують, що в досліджуваних умовах глибоке суцільне розпушення ґрунту впливає на ефективність роботи дренажу, при цьому швидкість відведення води змінюється від 35% до 5% при забезпеченості опадів від 5% до 90%, що є значно ефе...
	Таким чином, глибоке розпушення ефективно впливає на роботу дренажу, сприяє більш швидкому звільненню орного шару ґрунту від надлишку вологи, прискорюючи її переміщення та акумуляцію у нижче розташованих шарах, тим самим зменшує навантаження на дренаж.
	ЛІТЕРАТУРА
	[1] Стратегія зрошення та дренажу в Україні на період до 2030 року: затв. розпорядженням КМУ від 14 серпня 2019 р. №688-р.
	[2] Рокочинський А.М., Волк П.П. Моделі системної оптимізації для створення й функціонування дренажних систем у сучасних умовах. Меліорація і водне господарство № 1 (2021). С.-75-86.
	[3] Меліорація та облаштування Українського Полісся: колективна монографія / за ред. д.с-г.н., професора, акад. НААН Я.М. Гадзала, д.т.н., професора, член-кор. НААН В.А. Сташука, д.т.н., професора А.М. Рокочинського. Херсон: ОЛДІ-ПЛЮС, 2017. Т.1. 932 с.
	[4] Рокочинський А.М. Наукові та практичні аспекти оптимізації водо регулювання осушуваних земель на елоколого–економічних засадах: Монографія/ За редакцією академіка УААН. Ромащенка М.І.– Рівне: НУВГП, 2010–351с.
	[5] Янголь А.М. Двустороннее регулирование влажности при осушении. - М.: Колос, 1970. – 135 с.
	[6] . Науково-методичні рекомендації щодо створення та функціонування дренажних систем у змінних сучасних умовах / Сташук В.А, Рокочинський А.М., Волк П.П., та ін – Рівне: НУВГП, 2021. – 104 c.
	[7] Rokochinskiy, A., Kuzmych, L., & Volk, P. (Eds.). (2023). Handbook of Research on Improving the Natural and Ecological Conditions of the Polesie Zone. IGI Global. https://doi.org/10.4018/978-1-6684-8248-3.
	[8] Волк П. П., Рокочинський А. М., Тимейчук О. Ю. Теоретичні аспекти системної оптимізації створення та функціонування дренажних систем на еколого-економічних засадах. Вісник НУВГП. Технічні науки : зб. наук. праць.  Рівне : НУВГП, 2020. Вип. 3 (90)....
	.
	Таблиця 1. Порівняльна характеристика гідрологічних та технологічних складових спільної роботи дренажу та різних технологіях розпушення щодо не розпушеного ґрунту  у критичних умовах, %

	016_713
	Техніко-економічне обґрунтування допустимих рівнів надійності для гідромеліоративних споруд
	https://doi.org/10.31713/MCIT.2025.016
	Анотація – Проведено аналіз класифікації гідромеліоративних гідротехнічних споруд за двома ключовими критеріями: класом капітальності та класом наслідків (відповідальності). Запропоновано значення допустимих рівнів надійності для гідромеліоративних сп...
	Ключові слова — гідромеліоративна система, гідротехнічна споруда, клас споруди, коефіцієнт надійності, рівень надійності.
	Процес проєктування гідромеліоративної системи охоплює вибір структурної схеми, кількісного складу елементів, конструктивних рішень, будівельних технологій і експлуатаційних принципів. Ключовим завданням проєктування є забезпечення необхідного рівня н...
	При розробці технічних систем, зокрема гідромеліоративних, критерії економічної ефективності, надійності та якості доцільно представляти у вигляді системи цільових функцій [1]
	(1)
	де перший вираз системи – загальні приведені затрати; другий – характеризує надійність об’єктів; третій – якість об’єкта;
	- нормативний коефіцієнт порівнювальної економічної ефективності; - капіталовкладення на будівництво об’єкта; - приведені річні експлуатаційні затрати для порівнювального варіанта; - показник надійності об’єкта; - мінімальний допустимий показник наді...
	Виконання умови  часто досягається через резервування елементів, що, однак, збільшує капітальні вкладення та експлуатаційні витрати на профілактичне обслуговування резервних агрегатів. З огляду на це, при оцінюванні ефективності об'єктів важливо приве...
	Зважаючи на ймовірнісний характер порівнюваних обсягів робіт, для визначення прямих затрат доцільно застосовувати відповідний вираз [1]:
	(2)
	де - коефіцієнт зведення обсягів робіт до імовірнісних обсягів:
	= (3)
	де А – обсяг робіт імовірність отримання якого
	Співвідношення (2) є показником фізичного мінімуму, що демонструє пошук найекономічнішого рішення за критерієм затрат відносно інших порівнюваних варіантів.
	На сучасному етапі проєктування гідромеліоративних систем здійснюється переважно на основі детерміністичних моделей, які враховують практичний накопичений досвід через застосування коефіцієнтів запасу. При цьому чинні норми не встановлюють кількісних ...
	Класифікація гідротехнічних споруд за класами наслідків (відповідальності) ґрунтується на оцінці їхньої соціально-економічної відповідальності та масштабу ймовірних гідродинамічних аварій.
	Відповідно до класу наслідків (відповідальності) споруд, категорії відповідальності конструкції та її елементів і групи граничних станів призначаються відповідні значення коефіцієнтів надійності [3,4].
	Як видно з умови граничного стану (2, 3), коефіцієнт надійності за своєю суттю є коефіцієнтом запасу, який залишається незмінним протягом усього терміну експлуатації споруди.
	(4)
	де =0,8...1,0 – коефіцієнт сполучення навантажень; F- розрахункове значення узагальненого силового впливу; R – розрахункове значення узагальненої несучої здатності споруд.
	Таким чином, використовуючи коефіцієнт  можна змінити масу споруди, поперечний розмір та інші параметри, розміри яких визначені із умови граничного стану =1,0.
	Зважаючи на залежність процесу зниження надійності гідромеліоративних об'єктів від множини стохастичних факторів, оцінювання надійності цих споруд вимагає заміни детерміністичних моделей на імовірнісні.
	У теорії надійності технічні системи оцінюються показниками, які не лише мають певне значення, але й часто змінюються з часом (наприклад, імовірність безвідмовної роботи або коефіцієнт оперативної готовності).
	Ц.Є.Мірцхулава  в першому наближенні запропонував встановлювати мінімально допустимі рівні надійності для споруд і елементів гідромеліоративних систем, диференційовано залежно від важливості об'єкта та наслідків його можливої відмови [5, 6].
	У такому випадку, коефіцієнт надійності можна розглядати як показник збільшення рівня надійності, тобто імовірності безвідмовної роботи у порівняно з базовим (початковим) значенням рівнем надійності.
	Функціональну залежність в околі не критичної точки можна апроксимувати лінійною функцією. Виходячи з цього, зв’язок між коефіцієнтами надійності  і допустимими рівнями надійності  споруд наближено можна записати [1]
	(5)
	Для споруд класу наслідків СС3 прийнято =0,9999, =1,25, а =1,0 тоді за формулою (5) =0,80 [3-6].
	Використовуючи =0,80 за формулою (5), отримано допустимі рівні надійності для споруд відповідних класів капітальності табл. 1.
	Таблиця 1. Значення допустимого рівня надійності і коефіцієнтів запасу  для гідротехнічних споруд відповідно до класу капітальності та класу наслідків (відповідальності)
	Враховуючи існуючу класифікацію гідромеліоративних споруд [1-6] і результати табл. 1, допустимі рівні надійності можна призначити у межах (табл. 2).
	Таблиця 2. Значення допустимих рівнів надійності  для гідромеліоративних споруд залежно від класу капітальності та класів наслідків (відповідальності)
	Для споруд гідромеліоративних систем не наведено рекомендацій щодо розподілу конструкцій за категоріями відповідальності відповідно до класів наслідків, тому їх віднесено до категорії Б [4].
	Оскільки найважливішим етапом створення надійних і ефективних об’єктів і систем є етап проектування, то доповнення детерміністичних методів розрахунків імовірнісними моделями дозволяє проектувати споруди з призначеним рівнем безвідмовності, виконувати...
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	I.  Introduction
	In modern military conflicts and asymmetric warfare scenarios, the development of high-precision detection systems is of critical importance. The application of acousto-optic principles, which enable the detection of objects at long distances even und...
	The objective of this study is to develop a comprehensive mathematical model and conduct a physico-technical analysis of the functioning of an atmospheric acousto-optic locator with an electronic scanner for military applications, aiming to improve i...
	1. Theoretical Foundations of an Atmospheric Acousto-Optic Locator with an Electronic Scanner
	1.1. Physical Principles of Acousto-Optic Interaction
	The acousto-optic effect is based on the diffraction of optical waves on a periodic grating formed by an acoustic wave within a medium [4]. This phenomenon is described by Bragg’s equation:
	λ=2nυ/f                                (1)
	where λ is the wavelength of the diffracted light, n is the refractive index of the medium, υ is the speed of sound in the medium, and f is the frequency of the acoustic wave.
	Light scattering in an acousto-optic crystal occurs due to the modulation of the refractive index, which is described by the equation:
	n(x,T)=n_0+∆n cos〖(2πft-k_s x)〗,     (2)
	where n0 is the initial refractive index, Δn is the amplitude of the refractive index modulation, and ks is the wavenumber of the acoustic wave.
	The first-order diffraction efficiency M1 can be expressed in terms of the acousto-optic interaction parameter as:
	M_1=πd/λ∙(〖pn〗_0^3)/〖pυ〗^3  P ,         (3)
	where d is the thickness of the acousto-optic cell, p is the acousto-optic coefficient, ρ is the density of the medium, and P is the ultrasonic power.
	1.2. Propagation of Acoustic and Optical Waves in the Atmosphere
	Acoustic Waves in the Atmosphere
	The propagation of sound waves in the atmosphere is described by the wave equation [5.18]:
	(∂^2 p)/(∂t^2 )=c^2 ∇^2 p,                         (4)
	where p is the acoustic pressure, and c is the speed of sound in the atmosphere. The speed of sound in the atmosphere depends on temperature and is given by the equation:
	c=√γRT ,                             (5)
	where γ is the adiabatic index of air, R is the gas constant, and T is the absolute temperature.
	Optical waves in the atmosphere
	The propagation of optical waves in the atmosphere is influenced by turbulence, which alters the refractive index n. The interaction of light with the inhomogeneous atmosphere is described by the paraxial wave equation [6,19]:
	∂E/∂z=i/2k ∇_T^2 E+ikn(x,y,z)E,          (6)
	where E is the electric field, k=2π/λ is the wave number, and ∇_T^2 is the transverse Laplacian operator.
	The fluctuations of the refractive index due to turbulence are approximated by the Kolmogorov model:
	∆n≈C_n^2 L^(2/3)       (7)
	where 〖∇C〗_n^2 is the turbulence structure coefficient and L is the characteristic turbulence scale.
	1.3. Electronic Scanning
	Electronic scanning is implemented using a phased antenna array, where the phase shift between the array elements allows for the beam direction to be changed without mechanical movement [7,20]. The scanning angle is defined through the phase gradient:
	θ=arcsin(λ/2πd ∆φ),                                     (8)
	where d is the distance between the radiating elements, and Δϕ is the phase shift between adjacent elements. The optimal phased array scheme can be represented by a system of equations:
	E(θ)=∑_(n=1)^N〖A_n e^(i(kd_n sinθ+φ_n ),〗 (9)
	where An_n is the amplitude of the signal in the nn-th element, and ϕn is the phase shift.
	Thus, the acousto-optic locator with electronic scanning uses a combination of acousto-optic principles for controlling the light flow and a phased array for dynamically changing the scanning direction. These physical and mathematical models enable t...
	1.4. Military Requirements and Specifications of the Atmospheric Acousto-Optic Locator with Electronic Scanning
	The atmospheric acousto-optic locator with electronic scanning is designed for military reconnaissance, surveillance, and early warning systems, providing high accuracy in object coordinate determination, rapid data processing, stable operation in ch...
	Key system parameters include angular resolution:
	∆θ=λ/D                           (10)
	(where Δθ is the minimum angular size of the object, λ is the wavelength of the laser, D is the aperture diameter), which for military systems should be no less than 0.01 , and the accuracy of distance measurements:
	σ_R=λc/2B                      (11)
	where σR is the distance measurement error, c is the speed of light, and B is the signal bandwidth, requiring an accuracy of less than 1 m at distances up to 50 km. The system should detect objects with an effective radar cross-section (RCS) of 0.01 m...
	2. Mathematical Approximation
	2.1. Problem Formulation
	This study aims to develop a mathematical model describing the acousto-optic processes in the system, as well as the dynamics of the electronic scanning device. The main equations include:
	- Acousto-optic diffraction, described by Bragg's equation (1).
	- Modulation of the refractive index, described by equation (2).
	- Wave equation for the acoustic wave, described by equation (4).
	- Paraxial equation for the optical field, described by equation (6).
	- Electronic scanning using a phased array can be represented by the system of equations (9).
	2.2. Applied Approximation Methods
	To simplify and solve the above equations, the following mathematical approximation methods are used:
	1. Finite Difference Method (FDM):
	For the numerical solution of wave equations, discretization in time and space is performed [13,23]. For example, the wave equation for acoustic pressure can be approximated using the following relation:
	(p_i^(n+1)-2p_i^n+p_i^(n-1))/〖∆t〗^2 =c^2  (p_i^(n+1)-2p_i^n+p_i^(n-1))/〖∆x〗^2 ,                                                    (12)
	where pin is the pressure value at node i at time nΔt, Δt is the time step, and Δx is the spatial step.
	2. Fourier Series Expansion:
	For the spectral analysis of the optical field, the function E(x)E(x) is expanded into a Fourier series [14]:
	E(x)=∑_(m=-∞)^∞〖E ̂_m e^(i 2πm/L x),〗   (13)
	where E ̂_m are the Fourier coefficients, and L is the period of expansion. This method allows isolating individual harmonic components and simplifying convolution operations.
	3. Variational Calculus Methods [15,24]:
	Variational methods are used to optimize system parameters by minimizing a functional that represents the error between experimental data and model predictions. For example, the error functional can be defined as:
	J[n(x,t)]=∫|E_exp (x,z)-E_model (x,z;n(x,t)|^2  dxdz,       (14)
	where Eexp is the experimentally measured optical field, and Emodel is the modeled optical field, which depends on the refractive index distribution n(x,t). Minimizing J with respect to n(x,t) allows determining the optimal modulation profile of the r...
	4. Analytical Solutions and Error Estimation
	Under certain approximations (e.g., when Δn≪n0), it is possible to obtain analytical solutions [16,25]. For example, for small perturbations, the diffraction angle dependence can be expanded in a Taylor series:
	θ≈θ_0+∆θ,   θ≈1/n_0   ∆n/(tanθ_0 ) ,    (15)
	where θ0 is the base diffraction angle, and Δθ is the correction due to the modulation of the refractive index.
	The error estimation is carried out by analyzing the convergence of the finite difference scheme. The local approximation error ϵ has the order:
	∈~O(∆t^2+O(∆x^2)                     (16)
	Thus, reducing the discretization steps Δt and Δx leads to a decrease in the approximation error.
	The applicability of analytical and numerical solutions is determined by the range of parameters within which the initial assumptions (e.g., small disturbances and stationarity of the medium) hold. The developed models enable the optimization of the ...
	the strict requirements of military applications. This comprehensive mathematical framework, which includes finite difference methods, Fourier expansion, and variational methods, provides a reliable approach for modeling acousto-optic interactions and...
	3. Physical and Technical Analysis of the Device's Operation
	3.1. Structural Features of the Locator
	The atmospheric acousto-optic locator with an electronic scanner is an integrated system consisting of an optical module, an acoustic transducer, and an electronic scanning control system.
	Optical Scheme:
	The core of the optical module is a laser source with a high level of coherence, ensuring stable emission with a narrow spectral range. The laser beam passes through an acousto-optic crystal, where the refractive index is modulated by ultrasonic vibr...
	Acousto-Optic Diffraction Equation:
	The acousto-optic diffraction process can be described by the diffraction equation, which considers the changes in the refractive index caused by the acoustic wave. This equation provides a means to calculate the diffraction efficiency of the system,...
	This design of the optical scheme ensures the precise control of the light beam, enabling the acousto-optic locator to operate effectively under varying atmospheric conditions and to achieve the required performance for military applications:
	θ_d=λf/V  .                                 (17)
	Where: θd is the diffraction angle, λ is the wavelength of the laser radiation, f is the frequency of the ultrasonic signal, V is the speed of sound in the medium.
	The acoustic component: The acoustic system includes ultrasonic transducers that generate acoustic waves with a specified frequency and power. These transducers are placed in close proximity to the acousto-optic crystal to ensure efficient energy tra...
	Electronic scanner: The electronic scanning system is based on the principle of a phased array antenna. By controlling the phase shifts of individual array elements, a directed beam is formed, enabling dynamic scanning without mechanical movement. Mo...
	Figure 1. Structural diagram of the atmospheric acousto-optic locator with an electronic scanner.
	Brief description of the components:
	Laser source: generates a coherent light beam.
	Beam forming optical system: shapes and directs the beam for further processing.
	Acousto-optic modulator: uses acoustic waves to modulate the optical signal (control of phase, amplitude, or beam direction).
	Electronic scanner: enables electronic scanning of the beam, allowing rapid changes in the beam's direction without mechanical movement.
	Emission into the atmosphere (probing): the modified beam is emitted into the atmosphere for the detection and analysis of reflected signals.
	Receiver block / Detector: receives the reflected signal from objects in the atmosphere.
	Signal processing and analysis system: analyzes the collected data to determine the parameters of the detected object or atmospheric phenomenon.
	3.2. Modeling of System Dynamics
	Modeling the dynamics of the locator's operation includes analyzing transient processes, assessing system stability, and investigating its sensitivity to external influences using physical laws and mathematical analysis methods.
	Transient Processes: To describe the temporal dynamics of acousto-optic and scanning processes, differential equations are used. For example, transient processes in the acousto-optic module are described by the wave equation [17,28]:
	(∂^2 p(x,t))/(∂t^2 )=c^2 ∇^2 p(x,t) ,       (18)
	where p(x,t) is the acoustic pressure, and c is the speed of sound in the material. To calculate the temporal evolution of the electric field in the optical channel, the paraxial wave propagation equation is used:
	∂E(x,y,z)/∂z=i/2k ∇_T^2 E(x,y,z)+ikn(x,y,z)E(x,y,z).   (19)
	Stability Analysis: The stability of the system is investigated through spectral analysis of linear perturbations. For example, in the case of a phased array, eigenvalue analysis of the transition matrix is applied to determine the range of parameters...
	Sensitivity to External Influences: To assess the impact of external factors (such as atmospheric turbulence, temperature fluctuations, and electromagnetic interference), models are developed that account for parameter fluctuations in the environment...
	∆n(x,y,z)≈C_n^2 L^(2⁄3)                (20)
	where Cn2 is the structure coefficient of turbulence, and L is the characteristic scale of instability. Such models enable numerical analysis and evaluation of the impact of external disturbances on the quality of beam formation and scanning.
	3.3. Engineering Solutions for Military Applications
	When developing the locator for military applications, particular attention is given to reliability, protection from interference, and adaptability to extreme conditions. Design solutions include the use of high-strength materials, a modular architec...
	Engineering solutions also involve adapting the system to extreme temperature conditions (from –50 C to +60 C) through active cooling and overheating protection, as well as reinforcement of optical and acoustic components. Additional vibration isolat...
	4. Experimental Verification and Numerical Models
	4.1. Description of the Experimental Setup
	An experimental setup was developed to verify the performance of the atmospheric acousto-optic locator, enabling the assessment of its optical and acoustic characteristics in real conditions. The setup includes a stabilized laser with a narrow spectr...
	The parameters are measured using photodetectors, spectral analyzers, and digital oscilloscopes. The experiments are conducted in laboratory conditions, simulating extreme temperatures, electromagnetic interference, and atmospheric turbulence, which ...
	4.2. Comparison of Experimental Data with Theoretical Models
	Below are examples of schematic graphs presented in an "open form."
	These graphs illustrate the key dependencies described in the experimental validation and numerical models.
	To assess the accuracy of the developed theoretical models, a detailed comparison of experimentally obtained data with analytical and numerical predictions was conducted:
	Diffraction Characteristics: The theoretical model, based on the Bragg condition (1) and the first-order diffraction efficiency expression (3), predicts the dependence of diffraction order intensity on ultrasonic power, crystal thickness, and other p...
	A graph of the diffraction efficiency coefficient versus ultrasonic power is constructed using formula (3), where the x-axis represents the ultrasonic power P (in watts), and the y-axis represents the diffraction efficiency M1 (Graph 1).
	The graph exhibits a linear relationship, confirming that an increase in ultrasonic power leads to a rise in diffraction beam intensity.
	Graph 1. Dependence of diffraction efficiency M1  on ultrasonic power P
	Explanation:
	The Y-axis represents the diffraction efficiency (М1), which indicates the effectiveness of diffraction. At low ultrasonic power, М1 is small, while the X-axis represents ultrasonic power (P). For small power values (from 0 to P₁), М1 increases - oft...
	Angular Resolution and Scanning: The theoretical model described by equation (9) allows the calculation of expected scanning angles and amplitude distributions. Experimental data confirmed the model’s predictions with phase shift accuracy up to 0.01 ...
	Transient Processes in the Acousto-Optic Module: These processes are characterized by changes in the intensity or frequency spectrum of the diffracted light after the signal is applied. This is illustrated by graphs of intensity response over time an...
	Below is a schematic representation of the transient process in the acousto-optic module            (Graph 2).
	Graph 2. Transient processes in the acousto-optic module
	The schematic illustrates the dynamics of diffraction formation in the acousto-optic module. At time t₀, a control signal is applied, initiating the propagation of an acoustic wave within the crystal. During the transition period (t₀–t₁), the refract...
	If the control signal is turned off or system parameters change, the dynamics after t₂ are characterized by variations in intensity. The duration of the transient process depends on the properties of the crystal and the speed of acoustic wave propaga...
	4.3. Validation of Mathematical Approximations
	The validation of mathematical approximations was carried out by comparing analytical solutions, numerical calculations, and experimental data. For small perturbations (Δn≪n₀), the Taylor series expansion of the diffraction angle (15) allowed for the...
	Numerical models based on the finite difference method and Fourier decomposition demonstrated convergence as the discretization steps (Δt and Δx) were reduced, with local error estimated according to equation (16). The convergence graph of the numeric...
	Graph 3. Convergence of the numerical model
	The graph illustrates how reducing the discretization step (Δx) decreases the local error (ε)  in accordance with estimate (16). In the initial iterations, the error (ε₀) is large, but as the number of iterations increases (to ΔХsat), a minimal error...
	Experiments conducted under extreme conditions validated the applicability of the mathematical models across a wide range of operational parameters. Graphical illustrations demonstrate the linear dependence of the diffraction efficiency on ultrasonic...
	5. Discussion of results
	The developed model of the atmospheric acousto-optic locator with an electronic scanner meets military requirements for accuracy, speed, and resistance to interference. Experimental data confirmed the linear relationship between the first-order diffr...
	Optimization is possible through improvements in signal processing algorithms (e.g., Kalman filter, machine learning), the use of new acousto-optic crystals, and integration with electronic warfare systems. The efficiency function
	η=M_1/(σ_R+δ)                      (20)
	where σR is the ranging measurement error, and δ is a parameter characterizing the noise level. The analysis shows that minimizing the ranging measurement error (σR) by optimizing the diffraction efficiency (M₁) enhances the overall accuracy of the sy...
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	Abstarct — Small cities face growing transport challenges due to urbanization and increasing mobility demands. Limited infrastructure and resource often hinder efficient transport management. Digitalization offers opportunities to enhance mobility, op...
	Introduction
	Transportation digitalization is the process of using digital technologies to improve the operations, services and products of a transportation organization. In the automotive industry, digitalization has had a positive impact on safety, efficiency an...
	The transport system plays a crucial role. The economic and social health of an urban area depends to a large extent on the performance of its transport system. “The transport system not only provides the means for the mobility of people and goods, bu...
	II. objective
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	IV. Results
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	Digitalization can significantly improve mobility and sustainability in small cities. effective adoption requires strategic planing, stakeholder engagement and gradual technological integration. Future research should explore scalable and regionally i...
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