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Журнал освещает теоретические и прикладные проблемы
изучения природных вод: формирование водных ресурсов и
управление ими, динамику водной среды, качество и охрану
вод, гидрохимические и гидроэкологические процессы в
водных объектах.



СОДЕРЖАНИЕ

Том 50, номер 4, 2023

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ

Опыт численного гидродинамического моделирования протяженных участков рек

В. В. Беликов, А. И. Алексюк, Н. М. Борисова, Е. С. Васильева, А. В. Глотко 367

Численное 2D-моделирование трансформации дождевого стока на водосборе
г. Геленджика с учетом нагорного коллектора и аккумулирующих резервуаров

В. В. Беликов, Н. М. Борисова 385

Модель стока FCM для малых рек с дождевым питанием 
1. Концепция и алгоритмы

Б. И. Гарцман 395

Модель стока FCM для малых рек с дождевым питанием 
2. Параметризация и верификация

Б. И. Гарцман, Т. С. Губарева, В. В. Шамов, С. Ю. Лупаков 407

Моделирование динамики характеристик режима формирования снежного 
покрова на территории Российской Федерации 1. Полевые участки ЕТР 
в исторический период

Е. М. Гусев, О. Н. Насонова, Е. Э. Ковалев, Е. А. Шурхно 423

Моделирование динамики характеристик режима формирования снежного 
покрова на территории Российской Федерации 2. Лесные участки ЕТР 
в исторический период

Е. М. Гусев, О. Н. Насонова, Е. Э. Ковалев, Е. А. Шурхно 438

Сток рек Европейской части России при глобальном потеплении на 1.5 и 2 градуса

А. С. Калугин 451

Влияние естественных и антропогенно обусловленных изменений климата 
на речной сток и влагозапас снега в бассейне реки Лены

А. С. Калугин, С. Ю. Лупаков 465

Моделирование водного режима рек с высокой долей ледникового питания
(на примере бассейна р. Баксан)

Е. Д. Корнилова, И. Н. Крыленко, Е. П. Рец, Ю. Г. Мотовилов,
Ф. А. Атабиева, И. И. Кучменова 477

Оценка характеристик затопления при изменениях климата

И. Н. Крыленко 485

Моделирование генетических составляющих водного и химического стока 
тяжелых металлов в бассейне Нижнекамского водохранилища

Т. Б. Фащевская, Ю. Г. Мотовилов, К. В. Кортунова 492





ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 50, № 4, с. 367–384

367

ОПЫТ ЧИСЛЕННОГО ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОТЯЖЕННЫХ УЧАСТКОВ РЕК1

© 2023 г.   В. В. Беликовa, *, А. И. Алексюкa, b, Н. М. Борисоваa,
Е. С. Васильеваa, **, А. В. Глоткоa, c

aИнститут водных проблем РАН, Москва, 119333 Россия
b МГУ им. М.В. Ломоносова, Механико-математический факультет, Москва, 119991 Россия

c «Национальный исследовательский Московский Государственный строительный университет»,
Москва, 129337 Россия

*e-mail: belvv@bk.ru
**e-mail: vasilevaes@yandex.ru

Поступила в редакцию 29.09.2022 г.
После доработки 30.01.2023 г.

Принята к публикации 30.01.2023 г.

Сформулированы основные требования к численным алгоритмам для гидродинамического 2D-мо-
делирования протяженных и гиперпротяженных участков рек и речных долин длиной до тысяч ки-
лометров. Главным является применение адаптивных неструктурированных сеток, а также алгорит-
мов, дающих правильные значения отметок водной поверхности на “грубых” сетках с учетом резких
перепадов отметок дна. Представлена гидродинамическая модель р. Амур общей протяженностью
>3 тыс. км, основанная на численном решении двумерных уравнений мелкой воды (Сен-Венана) по
оригинальному высокоточному алгоритму с учетом дорожных и защитных сооружений на пойме.
Описаны этапы построения модели, ее верификации и результаты расчетов экстраординарного на-
воднения в 2013 г. и высокого наводнения в 2020 г. Приведены отметки уровней (с оценкой погреш-
ности) и величины расходов воды на водопостах, скоростные поля течения, зоны затопления пой-
менных территорий.

Ключевые слова: численные алгоритмы, задача Римана, гидродинамическая модель протяженного
участка, наводнение, зона затопления, р. Амур.
DOI: 10.31857/S032105962304003X, EDN: QKDSWC

ВВЕДЕНИЕ
В связи с постоянно увеличивающейся произ-

водительностью ЭВМ и быстрым развитием ме-
тодов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)
все большее число исследователей обращается к
разработке численных гидродинамических моде-
лей протяженных участков рек. Если на заре чис-
ленного моделирования открытых потоков (в 1960–
1970-х гг.) ограничивались сотнями метров или
несколькими километрами, то затем это стали де-
сятки, сотни и наконец тысячи километров. В на-
стоящей статье рассматриваются одномерные и
двумерные гидродинамические модели, позволя-
ющие одновременно получать значения расходов

и уровней воды в любом створе области течения
(в отличие от гидрологических, позволяющих
определить только величину расходов воды). Мо-
дели, основанные на трехмерных уравнениях
Навье−Стокса или уравнениях турбулентного дви-
жения Рейнольдса, для протяженных участков
рек оказываются избыточными, труднореализуе-
мыми, не обеспеченными исходной информаций
с нужной степенью детализации и поэтому в на-
стоящее время не применяются.

Для определенности дальнейшего изложения
введем следующую простую классификацию гид-
родинамических моделей участков рек по их длине:

0 км < очень короткие < 1 км;
1 км < короткие < 10 км;
10 км < средней длины < 100 км;
100 км < протяженные < 1000 км;
Гиперпротяженные (сверхпротяженные) >

> 1000 км.

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 “Разработка численных
моделей гидрологических, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов в водных объектах и их водосборных
бассейнах, создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной безопасности
для информационной модернизации водохозяйственной
отрасли России”).
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БЕЛИКОВ и др.

В дальнейшем ограничимся рассмотрением
только протяженных и гиперпротяженных участ-
ков рек.

Стремление к численному моделированию та-
ких задач вызвано рядом причин.

Во-первых, физическое моделирование долин
рек протяженностью тысячи километров невоз-
можно из-за масштабного эффекта. Крупнейшая
физическая модель такого рода, известная авторам,
находится в Китае и расположена в специальном
здании длиной 1 км, по которому сотрудники пе-
редвигаются на автомобилях. Это модель нижне-
го участка р. Хуанхэ длиной ~400 км, выполнен-
ная в горизонтальном масштабе 1 : 600 и верти-
кальном 1 : 60, т. е. с искажением вертикального
масштаба в 10 раз. В математическом моделиро-
вании масштабный эффект отсутствует, но требу-
ется достаточная для получения приемлемых ре-
зультатов густота расчетной сетки, от которой
сильно зависит время расчетов.

Во-вторых, на протяженных моделях зачастую
намного проще задавать более точные граничные
условия. Классический пример – это течения в
дельтах и устьевых участках рек. В этом случае для
правильного учета приливно-отливных и сгонно-
нагонных явлений необходимо отодвигать вы-
ходную (нижнюю) границу модели в море (залив,
озеро) и задавать на ней приливные гармоники и
ветровые изменения водной поверхности. В то же
время верхние (входные) границы модели необ-
ходимо удалять на большое расстояние от моря
так, чтобы влияние моря в створе полностью
исчезало при любых сценариях. Иначе нельзя за-
давать естественный расход воды в реке в каче-
стве входного граничного условия. С учетом вы-
шеизложенного компьютерные модели устьевых
участков крупных рек должны быть весьма протя-
женными.

Аналогичная проблема с граничными услови-
ями возникает и для внутренних участков рек.
В этом случае обычно в качестве условия на вы-
ходной границе для равнинных рек задается связь
расходов и уровней Q = f(H), которая чаще всего
привязывается к существующему водомерному
посту. Но если эта связь задана однозначной
функцией, то тогда на подъеме и на спаде паводка
при одних и тех же расходах воды в модели будут
приниматься и одинаковые уровни, хотя в реаль-
ности это не так (существует петля гистерезиса).
Получаем погрешность из-за неточного гранич-
ного условия, которая может распространяться
вверх по течению реки на значительное расстоя-
ния. Поэтому следует отодвигать выходную гра-
ницу (замыкающий створ) как можно дальше от
основной расчетной области.

Моделирование протяженных участков рек
важно для прогнозирования развития экстре-
мальных половодий и паводков на больших тер-

риториях. В этом случае в моделях должны учи-
тываться широкопойменные участки с большой
степенью аккумуляции расхода, извилистость и
многорукавность русла, наличие защитных и пе-
регораживающих сооружений на пойме, а также
боковой приток воды на рассматриваемом участ-
ке, который, в частности, может определяться с
помощью специальных гидрологических моделей.

Необходимость использования моделей про-
тяженных участков рек возникает и при расчете
волн прорыва напорных гидротехнических со-
оружений. Особенно это становится важным при
наличии высоких плотин, водохранилищ боль-
шого объема, а также при гипотетической воз-
можности каскадной аварии. Для моделирования
волн прорыва требуются модели протяженно-
стью сотни и тысячи километров, включающие
водохранилища как верхнего, так и нижнего бье-
фов аварийного гидроузла и далее всего каскада.
Выделить в этом случае участок ограниченной
длины часто не представляется возможным.

Также протяженные модели речных систем и
водохранилищ используются в задачах оптимиза-
ции и регулирования каскадов гидроузлов для це-
лей увеличения выработки электроэнергии, обес-
печения бесперебойного судоходства, пропуска
экстремальных паводков. Иногда при этом ис-
пользуются нульмерные (балансовые) модели, но
они не позволяют в полной мере учесть динамику
водного потока, особенно для протяженных участ-
ков. Не применима для расчета водохранилищ и
модель кинематической волны, поскольку уро-
вень воды в водохранилище на большом протя-
жении почти горизонтален, а ложе (дно) имеет
уклон, что противоречит основному допущению
модели кинематической волны о равенстве укло-
нов дна и свободной поверхности воды.

В данной статье упомянуты некоторые работы
и модели протяженных участков рек (не все из
них опубликованы), которые находятся в кругу
интересов авторов или выполнены непосред-
ственно с их участием.

ОБЗОР НЕКОТОРЫХ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ПРОТЯЖЕННЫХ УЧАСТКОВ РЕК
Одномерные модели

Исторически вполне естественно сложилось,
что первоначально модели протяженных участ-
ков рек были выполнены в одномерной схемати-
зации на основе 1D-уравнений Сен-Венана, до-
полненных некоторыми специальными блоками
расчета водоподпорных сооружений (плотин),
аккумуляции на пойме и т. п. Например, хорошо
известна “камерная” модель дельты Меконга,
разработанная Ж.А. Кюнжем с соавторами [15],
в которой одномерная модель по основным рус-
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лам дополнена резервуарами, имитирующими
пойму, с учетом водообмена с руслами по форму-
ле водослива с широким порогом. Одним из авто-
ров статьи на основе одномерной модели “RIVER”
[23] в 1990-х гг. была разработана модель Верхней
Волги от Верхневолжского бейшлота до Ивань-
ковской плотины протяженностью >600 км, ко-
торая впоследствии была дополнена и самым
верхним участком от истока р. Волги (не опубли-
кована). На модели исследовались проблемы
обеспечения судоходства, пропуска половодий, а
также параметры волны прорыва плотины Вазуз-
ского водохранилища. Приблизительно в это же
время была разработана модель водохранилища
Мерове (500 км) на р. Нил в Судане (не опублико-
вана) с целью прогнозирования времени заиления
водохранилища с учетом нестационарных усло-
вий эксплуатации.

Известная и регулярно использующаяся для
решения гидрологических и гидравлических задач
в Московском регионе – компьютерная модель
Москворецкой речной системы от Верхнемоск-
ворецких водохранилищ до устья протяженно-
стью >600 км, разработанная в конце 1990-х – на-
чале 2000-х гг. Модель достаточно подробно опи-
сана в монографии [5], частично (для городского
бьефа) в [10], построена на основе одномерной
схематизации главного русла и основных прито-
ков (уравнения Сен-Венана, программа “RIVER”)
с учетом сквозного расчета каскада из восьми
водоподпорных плотин, которые моделирова-
лись специальным образом для обеспечения за-
данных перепадов уровней воды. Программа “Ре-
ка Москва” кроме меженных и паводковых режи-
мов (в том числе для условий гидравлических
промывок русла) позволяет рассчитывать пере-
нос загрязнений по русловой сети, а также про-
гнозировать дефицит притока к Рублевскому во-
дозабору в период ледостава.

Из одномерных моделей на основе уравнений
Сен-Венана следует также отметить модель Сред-
него Амура протяженностью 850 км, разработан-
ную А.С. Калугиным [17] после экстраординар-
ного наводнения 2013 г. Модель, выполненная на
основе программы “MIKE 11” Датского гидрав-
лического института, использовалась, в частно-
сти, для оценки влияния регулирования действу-
ющих и планируемых водохранилищ на гидроло-
гический режим Среднего Амура.

Известна еще гиперпротяженная одномерная
модель Среднего и Нижнего Амура, разработан-
ная А.Л. Бубером и М.В. Болговым после наводне-
ния 2013 г. (также на основе программы “MIKE 11”)
и верифицированная по результатам прогона трех
высоких паводков. В модели учтены все основ-
ные значимые по объему стока притоки, включая
реки Зею, Бурею, Сунгари, Большая Бира, Уссу-
ри, Тунгуску, Гур и Амгунь. К сожалению, модель

описана только в научно-техническом отчете и не
опубликована в открытых источниках.

Двумерные (в плане) гидродинамические модели

В последнее время наметилась тенденция пе-
рехода от одномерных моделей к двумерным (в пла-
не) и двумерным многослойным даже для очень
протяженных участков рек и речных долин. Про-
межуточный вариант при переходе от одномер-
ных к двумерным многослойным моделям – ори-
гинальная двухслойная одномерно-двумерная мо-
дель, разработанная в самом начале 1990-х гг. [11]
и реализованная в программном комплексе
“FLOOD” [24]. Она показала высокую эффектив-
ность при моделировании паводковых течений на
реках с широкими поймами при наличии гидро-
технических и дорожных сооружений. Компью-
терная модель низовьев р. Волги (рис. 1) протя-
женностью >500 км построена на основе двух-
слойной схематизации [5, 11], в которой система
русел рек Волги, Ахтубы и основных протоков
дельты ниже бровок представлена одномерной
моделью, а выше бровок русел вся затапливаемая
пойма и дельта описывались в двумерной (плано-
вой) постановке. Модель показала хорошую точ-
ность расчетов при различных сбросных расходах
Волжской ГЭС и применялась для оценки затоп-
ления дельты при разных уровнях Каспийского
моря.

Аналогичная двухслойная модель и программа
“FLOOD” успешно применялись в 1991–1993 гг.
для исследования динамики устьевой части р. Пре-
голи с рук. Дейма и притоком Лава (протяжен-
ность 120 км) при сгонно-нагонных явлениях в
Калининградском заливе [12].

Двумерные уравнения мелкой воды (Сен-Ве-
нана) широко применяются для расчета волн
прорыва напорных гидротехнических сооружений.
Двумерная компьютерная модель распростране-
ния волны прорыва при разрушении плотины на
р. Енисей (Красноярское водохранилище и 100 км
нижнего бьефа, всего >400 км) [5] разрабатыва-
лась с учетом того, что ширина русла и водохра-
нилища в этом случае сопоставима с шириной за-
тапливаемой поймы, и в то же время детализация
параметров волны прорыва на пойменных участках
чрезвычайно важна, поскольку позволяет оце-
нить степень возможных разрушений конкрет-
ных городских районов (в отличие от одномерной
схематизации).

При моделировании волн прорыва необходи-
мо одновременно (совместно) рассчитывать тече-
ния в верхнем и нижнем бьефах гидроузлов, что
для крупных водохранилищ на равнинных реках
приводит к моделям большой протяженности.
Так, например, разработанные попарные двумер-
ные модели Рыбинского и Горьковского [32],
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Камского и Воткинского, Жигулевского и Сара-
товского [22] водохранилищ имели в длину ~ 600,
700 и 700 км соответственно. Численная двумер-
ная гидродинамическая модель волны прорыва
плотины Цимлянского гидроузла на р. Дон имела
протяженность >500 км, включая Цимлянское
водохранилище и участок Нижнего Дона вплоть
до Таганрогского залива. При возможности воз-
никновения каскадной аварии последовательно-
сти нескольких гидроузлов даже при их относи-
тельно небольших размерах общая длина модели-
руемой области может составить несколько сотен
километров.

Расчет каскадных гидродинамических аварий
имеет ряд специфических особенностей. В моно-

графии [5] представлен пример моделирования
каскадной аварии для Урало-Кушумской ороси-
тельно-обводнительной системы (Республика Ка-
захстан, Западно-Казахстанская область). Урало-
Кушумская ООС включает в себя Кушумский
канал (рукав р. Урал) и каскад расположенных
на нем четырех водохранилищ (Кировское, Би-
тикское, Донгелекское, Пятимарское) с объемом
каждого >50 млн м3 (рис. 2). Общая протяжен-
ность рассматриваемого участка >300 км.

Для определения зон возможного риска был
проведен расчет волн прорыва и зон затопления
при разрушении напорного фронта каждого из
водохранилищ системы с учетом каскадной ава-
рии, так как разрушение расположенного выше

Рис. 1. Отметки водной поверхности р. Волги (а) и векторы скорости течения (б) при расходе 30000 м3/с и уровне Кас-
пийского моря –27.5 м.
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Рис. 2. Продольный профиль каскада водохранилищ Урало-Кушумской оросительно-обводнительной системы
(ООС) с указанием объема водохранилищ W, млн м3.
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по течению гидроузла может привести к прорыву
нижележащего. Расчеты проводились по про-
грамме “БОР” [25] методом численного модели-
рования на основе двумерных уравнений Сен-Ве-
нана. Аналогичные расчеты протяженных участ-
ков волн прорыва были выполнены для каскада
Кемских ГЭС (3 гидроузла, 130 км) и для Канала
им. Москвы от Иваньковского водохранилища
через водохранилища водораздельного бьефа до
р. Москвы (7 гидроузлов, 6 водохранилищ).

Иногда модели протяженных участков рек и
водохранилищ приходится разрабатывать по весьма
экзотическим причинам. Например, двумерная мо-
дель Богучанского водохранилища на р. Ангаре
длиной 400 км понадобилась для оценки степени
сохранения объектов культурного (историческо-
го) наследия на участках, подверженных затопле-
нию при наполнении водохранилища (материалы
не опубликованы).

Как отмечено выше, большой интерес в по-
следнее время вызывает моделирование динами-
ческих процессов на устьевых участках рек и в
приливных дельтах. Еще более 15 лет назад авто-
рами статьи была разработана двумерная (в плане
течения) численная гидродинамическая модель
Невы от истока до устья с учетом основных рука-
вов дельты [9], на которой в числе прочего были
получены данные для обеспечения работы судо-
водительских тренажеров по проводке судов под
Петербуржскими мостами. Большие усилия были
вложены в разработку 2D-модели дельты и ниж-
него течения р. Северная Двина протяженностью
~150 км [16, 29], на которой достаточно хорошо
воспроизводится динамическое взаимодействие
приливных и стоковых течений с распределением
расходов по рукавам дельты. Сейчас интенсивно
разрабатывается модель устья р. Печоры со слож-
ной системой рукавов и реверсивными течения-
ми [1]. Несколько лет назад была разработана вы-
сокоточная двумерная модель Нижнего Дона от
Кочетовского гидроузла до Таганрогского залива
Азовского моря протяженностью 180 км [6, 33],
на которой в том числе рассчитывались и сгонно-
нагонные явления в низовьях Дона. Достаточно
полный обзор работ по математическому модели-
рованию дельт и устьевых участков рек приведен
в [2].

Пожалуй, наиболее сложный класс численных
моделей представляют протяженные модели с де-
формируемым (размываемым) дном. Для них
требуется гораздо более мелкая сетка, чем для чи-
сто гидродинамических моделей, более деталь-
ные промеры дна, данные по составу грунтов,
а также очень трудоемкие и продолжительные
(до нескольких недель) расчеты в нестационар-
ных режимах. В качестве примера такой работы
можно указать участок р. Лены в районе г. Якут-
ска, который уже десятки лет моделируется в раз-

ных вариантах на участке протяженностью до 220
км от Табагинского мыса до Песчаной горы [36].
Повышенную сложность в сравнении с обычны-
ми гидродинамическими моделями представля-
ют также расчеты заторных явлений. Одна из та-
ких моделей разработана для участка р. Лены у
г. Ленска протяженностью 155 км в катастрофи-
ческое заторное наводнение 2001 г., когда затопи-
ло полностью г. Ленск, несмотря на защитные
дамбы [13].

Наконец, последняя (пока немногочисленная)
группа работ посвящена моделированию гипер-
протяженных участков великих рек, таких как
Амур [18, 34, 37], Амазонка [28], Янцзы [38] и др.
Сюда же можно отнести и р. Волгу, если собрать
воедино отдельные участки, упомянутые выше, и
дополнить их недостающими, модели которых
тоже разработаны (Угличского и Чебоксарского [8]
водохранилищ). Тогда общая протяженность
компьютерной модели р. Волги, разработанной
авторами статьи, составит > 3 тыс. км, включая
9 гидроузлов.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОДНОМЕРНЫХ 
И ДВУМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ

При исследовании протяженных и гиперпро-
тяженных участков рек в зависимости от целей,
требуемой точности и имеющихся ресурсов могут
применяться как одномерные, так и двумерные
(в плане) гидродинамические модели, а также
двухслойные, многослойные и модели в диффу-
зионном приближении. Их подробный сравни-
тельный анализ может быть проведен на основе
имеющегося большого фактического материала,
но это тема отдельной (и, может быть, даже не од-
ной) статьи. Ограничимся здесь лишь некоторы-
ми замечаниями.

В ряде случаев полные двумерные уравнения
мелкой воды подвергаются упрощению для более
эффективного их использования при численном
моделировании практических задач. Один из
путей – снижение размерности системы уравне-
ний за счет пространственного осреднения на
большем линейном масштабе. Тогда приходим
к системе одномерных уравнений Сен-Венана,
осредненных не только по глубине русла, но и по
его ширине (нуль-мерные модели с осреднением
по длине русла в данной работе не рассматрива-
ются). Другой вариант – пренебрежение инерци-
онными слагаемыми в уравнениях мелкой воды.
Тогда получаются так называемые уравнения
диффузионной волны, которые описывают до-
статочно широкий класс природных течений со
свободной поверхностью. Они допускают учет
аккумуляции расхода при изменении уровня во-
ды и описывают явление подпора [5].
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Таким образом, принципиальное различие меж-
ду одномерными и двумерными моделями – мас-
штаб осреднения. Если для 2D-моделей это ха-
рактерная глубина потока, то для 1D-моделей это
ширина русла или даже ширина долины (при мо-
делировании затопления поймы), поэтому мас-
штабы могут отличаться в сотни и тысячи раз. Со-
ответственно, будет отличаться и степень детали-
зации объекта. Например, для р. Амур в среднем
течении одномерная модель из [17] имеет рассто-
яние между поперечниками порядка 20 км, а
представленная ниже в статье двумерная модель
Амура дискретизирована на сетке с длиной сто-
роны ячейки от 100 до 500 м, т. е. разница в дета-
лизации – 50–100 раз. На расстоянии в 20 км
можно “потерять” такие крупные города, как
Благовещенск или Хабаровск. Если же на участ-
ках их расположения сгущать поперечники, то
неясно, какие параметры модели задавать на ча-
стях этих поперечников, которые проходят по за-
топляемой части городской территории. Напро-
тив, в двумерной модели в таких случаях можно
учесть каждое здание, сооружение и дороги на
пойме [5, 32].

Поскольку при одномерной схематизации на
каждом поперечнике принимается постоянная
вдоль него отметка водной поверхности, то ис-
ключаются сильно криволинейные и располо-
женные под углом к потоку поперечники. Это за-
трудняет адаптацию одномерной модели к мо-
стам, дорожным и защитным сооружениям на
пойме, а особенно – к системе разветвленных и
меандрирующих русел. В последнем случае воз-
можно пересечение поперечников, приходится
строить сложную русловую сеть с локальными
поперечниками. Поскольку в процессе затопле-
ния поймы направление течения может сильно
меняться, это вносит дополнительные погрешно-
сти в расчеты.

В одномерных моделях затруднительно априо-
ри выделить транзитные и аккумулятивные зоны
на пойме, учесть разные коэффициенты шерохо-
ватости в русле и на пойме. Очень сложно учесть
ледовые заторы, поскольку они расположены в
основном в русловой части. Наконец, в одномер-
ной схематизации невозможно адекватно моде-
лировать русловые деформации, поскольку в
этом случае модель становится незамкнутой и
нельзя однозначно определить форму получаю-
щихся в результате размывов−намывов новых по-
перечников.

Безусловно, разработка двумерных моделей
требует существенно больше усилий на подготов-
ку топографических данных и построение расчет-
ных сеток. Неоспоримое преимущество одномер-
ных моделей – большая скорость счета, но и у
двумерных моделей скорость счета достаточна,
чтобы, например, совместно с гидрологической

моделью стока давать прогноз на одни сутки или
несколько суток.

АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Остановимся на анализе требований к двумер-
ным (в плане) численным моделям, выполнение
которых необходимо для успешного решения
рассматриваемого класса задач.

1. Модели должны быть основаны на числен-
ном решении двумерных уравнений мелкой воды
(Сен-Венана) в различных модификациях (с уче-
том плановой турбулентной вязкости, силы Ко-
риолиса, ветровых и ледовых воздействий и пр.).
Возможно применение многослойных уравнений
мелкой воды.

2. Необходимо (или очень желательно) приме-
нение численных алгоритмов, реализованных на
гибридных треугольно-четырехугольных сетках
нерегулярной структуры, адаптированных под
особенности рельефа и искусственные сооруже-
ния. Практика численного моделирования пока-
зывает, что использование квадратных (прямо-
угольных) сеток неэффективно при разработке
моделей протяженных участков рек со сложной
пространственной геометрией.

3. Для решения реальных задач гидравлики и
гидрологии, особенно для протяженных речных
объектов, необходимо, чтобы численный алго-
ритм позволял эффективно и без потери массы и
импульса рассчитывать выход воды на пойму в
нестационарном режиме и движение воды по
пойме (по сухому дну), приводящее к затоплению
поймы и аккумуляции водных масс.

4. Желательно, чтобы численный алгоритм
позволял рассчитывать стекание с крутых склонов и
откосов с углом наклона до десятков градусов.

5. Желательно в алгоритме предусмотреть воз-
можность расчета сквозного протекания через
гидротехнические сооружения (плотины, водо-
сбросы, шлюзы).

6. Желательно в программе использовать ме-
тод распараллеливания расчетов на графической
карте, что более чем на порядок ускоряет расчеты.

7. Необходимо, чтобы алгоритм обеспечивал
точное решение уравнений гидродинамики при
резких перепадах отметок дна (на границе русла и
поймы, на дорожной насыпи, расположенной на
пойме, на водосбросе плотины и др.) на макси-
мально разреженной (грубой) сетке, что позволит
создавать эффективные гиперпротяженные мо-
дели речных систем.

Такой метод численного решения уравнений
мелкой воды разработан авторами настоящей
статьи. Уникальность подхода состоит в том, что
он основан на впервые построенном алгоритме
точного и единственного решения задачи Римана
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о распаде произвольного разрыва для уравнений
мелкой воды с резким перепадом отметки дна [5,
30, 31]. Решение задачи Римана – ключевой эле-
мент алгоритмов расчета течений на основе ши-
роко распространенного метода Годунова. Заре-
гистрирован в Роспатенте отдельный модуль –
решатель задачи Римана [27], который может
быть интегрирован в различные программные
комплексы.

Преимущество нового алгоритма состоит в
значительном повышении точности расчетов те-
чений над сложным рельефом дна. Наглядно это
продемонстрировано в статье [31] и монографии
[5], в частности – на примере расчета теста о тече-
нии жидкости над бугром на дне с формировани-
ем гидравлического прыжка. Новый алгоритм
воспроизводит точное решение задачи с мини-
мальным разрешением препятствия в одну рас-
четную ячейку. Для достижения приемлемой точ-
ности стандартными численными методами эту
задачу решают с разрешением рельефа более 10 яче-
ек (рис. 3).

Разработка внедрена в отечественный пакет
программ Stream 2D CUDA [26], который удовле-
творяет всем перечисленным выше требованиям
и успешно применялся в расчетах многих упомя-
нутых выше двумерных моделей, разработанных
авторами настоящей статьи, в том числе модели
р. Амур.

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
ЧИСЛЕННОЙ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ р. АМУР
Амур – одна из крупнейших трансграничных

рек мира, имеет десятый по размеру речной бас-
сейн площадью 1.85 млн км2, длина Амура от сли-
яния рек Шилки и Аргуни составляет 2.8 тыс. км.

Традиционно Амур разделяют на три основных
участка: верхний – от слияния Шилки и Аргуни
до устья р. Зеи (выше г. Благовещенска); средний –
от устья р. Зеи до г. Хабаровска; нижний – от г. Ха-
баровска до впадения реки в Амурский лиман.

Численная модель бассейна р. Амур строилась
от с. Покровка до г. Комсомольск-на-Амуре, т. е.
включила в себя участки – верхний, средний и
нижний Амур. Также в модель вошли устьевые
участки крупных притоков: р. Зея от створа Зей-
ской ГЭС (640 км), включая участки рек – Селем-
джи протяженностью 60 км, Буреи – 32 км, Сун-
гари – 42 км, Уссури – 85 км. Таким образом, об-
щая протяженность модели по руслу р. Амур
составила ~ 2.2 тыс. км, по притокам суммарно –
859 км.

Следует отметить, что расчетная сетка постро-
ена и на участок от Комсомольска-на-Амуре до
Николаевска (но там пока нет оцифрованного
русла), а на мелководный Амурский лиман разра-
ботана и откалибрована двумерная гидродинами-
ческая модель [7] с учетом приливных течений.
При подключении этих участков протяженность
модели по основному руслу р. Амур и лиману до-
стигнет 3000 км. Кроме того, предполагается под-
ключить к модели участок нижнего и среднего те-
чения р. Уссури протяженностью ~500 км. Тем
самым будет реализован один из основных прин-
ципов, к которому стремились разработчики мо-
дели: обеспечить максимально возможную уда-
ленность основных границ модели от среднего
участка р. Амур, которая представляет наиболь-
ший интерес для исследований и прогнозов в си-
лу его наибольшей освоенности. Это позволит
прогнозировать гидрологическую ситуацию на
среднем Амуре с большой заблаговременностью,
учитывая, что время добегания расходов от гра-
ниц модели составит неделю и более.

Рис. 3. Три случая стационарного течения над бугром: а – докритический режим; б – транскритический режим без
скачка; в – транскритический режим со скачком. Сравнение расчетов на 3 и 100 вычислительных ячейках с точным
решением.
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Построение расчетной сетки модели

Построение расчетной сетки выполнялось по
специально разработанной двухшаговой методике.
На первом шаге расчетная область разбивается на
несколько подобластей полигонами с перемен-
ным шагом вершин по граням, при этом полиго-
ны построены таким образом, чтобы поддержать
структурные (рельефообразующие) линии и обес-
печить по возможности равномерное распределе-
ние ячеек.

По руслам Амура и притоков строилась пре-
имущественно четырехугольная криволинейная
сетка, ячейки имеют вытянутую вдоль русла фор-
му и максимально адаптированы по направлению
течения, на геометрически сложных участках
русла строилась треугольная сетка. Количество
ячеек поперек русла Амура составило от 4 до 31
с длинами сторон от 50 до 190 м. На притоках ко-
личество ячеек поперек русла – от 3 до 10 с длина-
ми сторон 100–250 м. Протоки шириной >150 м
выделялись отдельными полигонами, сетка стро-
илась преимущественно четырехугольная, 1–2–
3 ячейки поперек протоки, длина ячейки от 100
до 250 м; на некоторых протоках строилась тре-
угольная сетка. Длина сторон ячеек вдоль основ-
ного русла, притоков и проток составляла от 100
до 650 м, а местами до 850 м. Острова, заросшие
лесом, выделялись отдельными полигонами и по-
крывались треугольной сеткой, малые острова
включались в русловые полигоны.

Пойма р. Амур на верхнем участке достаточно
узкая, обрывистая, заросшая лесом, а в среднем и
нижнем течении, наоборот, преобладают участки
с широкой низкой поймой как со стороны РФ,
так и со стороны КНР, здесь расположены круп-
ные города и множество населенных пунктов с
развитой инфраструктурой, имеется большое
количество защитных противопаводковых дамб
(со стороны Китая более 30), насыпей железных и
автомобильных дорог, идущих вдоль и поперек
поймы. В связи с недостаточностью информации
по отметкам гребней противопаводковых дамб
было решено исключить некоторые из них из рас-
четной сетки, т. е. в месте их расположения фак-
тически принята не переливаемая граница. При
этом на участках поймы в месте расположения
дамб сетка строилась таким образом, чтобы в
дальнейшем можно было построить четырех-
угольную сетку по дамбам и включить их в чис-
ленную модель (при условии, что по ним будут
известны отметки).

По дорогам строилась четырехугольная сетка в
одну 100-метровую ячейку поперек, вдоль дамб
длина ячейки менялась от 170 до 550 м. Некото-
рые железные дороги, имеющие высокие отметки
рельефа, предполагались не переливаемыми и не
включались в расчетную сетку, здесь был приме-
нен принцип построения сетки аналогично про-

тивопаводковым дамбам. Мосты через реки Амур
и Зею выделялись отдельным полигоном с четы-
рехугольной сеткой в одну ячейку шириной 100 м
поперек моста, а вдоль моста размер ячеек соот-
ветствовал размеру ячеек русла.

На пойме строилась треугольная сетка нерегу-
лярной структуры. На территории РФ длина сто-
рон ячеек составила от 100 м в местах примыка-
ния дамб и автомобильных дорог до 900 м на уда-
ленных от русел рек участках поймы, но в средней
части пойм в основном длина стороны ячейки со-
ставила 500 м. На территории КНР вблизи русел,
дамб и дорог длина ячейки была выдержана в пре-
делах 500 м, на участках за дамбами строилась бо-
лее грубая сетка с длинами сторон до 700–1000 м.

В итоге на расчетной области было построено
1965 полигонов, в каждом из которых при помо-
щи модифицированной версии программы “TRI-
ANA” [4] строилась базовая сетка нулевого при-
ближения, максимально адаптированная к кон-
туру соответствующей области. На втором шаге
все зоны объединялись и проводилось сглажива-
ние сетки по специальному алгоритму минимиза-
ции гармонического функционала. Общее число
ячеек расчетной сетки составило 402048 (до Ком-
сомольска-на-Амуре, ниже – еще ~200 тыс. яче-
ек). Общая расчетная сетка и ее фрагменты пред-
ставлены на рис. 4.

Подготовка рельефа модели
Основные информационные компоненты для

построения цифровой модели рельефа русла−
поймы следующие [18]:

пространственная конфигурация русла реки;
батиметрические характеристики водотока;
рельеф поймы и прилегающих к ней участков

суши.
В качестве основного источника информации

о батиметрии русел рек использовали лоцман-
ские карты. На участках, где с момента издания
лоцманских карт произошли существенные из-
менения в конфигурации русла и отсутствуют со-
временные данные гидрографической съемки,
для формирования актуальной конфигурации
русел были использованы материалы космиче-
ской съемки отечественными космическими
аппаратами “Ресурс-П” [20] и “Канопус-В” [19].
Для обеспечения гидрологической корректности
цифровой модели рельефа с помощью экстра-
поляции данных на основе морфометрического
анализа, а также определения структуры поля
скоростей потоков по спутниковым фотографи-
ям (во время прохождения крупных паводков) ге-
нерировалась система структурных линий. В ка-
честве основного источника информации о ре-
льефе поймы и прилегающих к ней участков
использована цифровая модель рельефа World-
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DEM™ (Airbus Defence and Space, Intelligence) [21]
с разрешением 24 м. Цифровая модель рельефа
бассейна р. Амур разработана специалистами
Тихоокеанского института географии ДВО РАН
(г. Владивосток), технология подробно изложена
в [18].

Итоговая информация по рельефу представле-
на в виде растра с размером ячейки 10 м. Для ее
применения в модели STREAM 2D CUDA тре-
бовалось преобразовать ее в триангуляционную
поверхность с возможностью последующего редак-
тирования (при необходимости), что было воз-
можно только с загрубением поверхности. Поэтому
было решено не проводить такое преобразование.
В настоящее время рассматривается методика пре-
образования поверхности в точки с фильтрацией
по топографическому признаку и последующим
созданием триангуляционной модели. На данном
этапе исследований данные о рельефе были пере-
несены в центры ячеек расчетной сетки методом
проецирования с растровой поверхности.

Стыковка моделей ECOMAG и STREAM 2D

В последней версии STREAM 2D CUDA реа-
лизован новый программный блок, позволяю-

щий моделировать источники и стоки жидкости в
расчетной области и обеспечить передачу данных
от программно-моделирующего комплекса ECO-
MAG [14] к STREAM 2D CUDA. Стыковка моде-
лей происходит через так называемые “точки ин-
теграции” в которых осуществляется передача
данных по расходам бокового притока из ECO-
MAG в STREAM 2D.

Задание граничных условий модели

На модельной сетке были выделены шесть
входных границ по руслам р. Амур и притоков –
рек Зеи, Буреи, Сунгари, Уссури и Селемджи,
на которых задаются гидрографы расхода воды.
На выходной границе у г. Комсомольск-на-Аму-
ре задавалась кривая связи расходов и уровней
воды Z(Q). Точнее, использовались две кривые:
построенная по 2013 г. и построенная по другим
годам меньшей водности.

В створах гидропостов устанавливались кон-
трольные точки и створы (внутренние границы
модели), где в процессе расчета с заданным ша-
гом времени сохраняются результаты (расходы,
уровни воды, модули скорости течения). Это поз-

Рис. 4. Расчетная треугольно-четырехугольная неструктурированная сетка модели.
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воляет сопоставлять результаты расчетов с фак-
тическими данными измерений на водопостах.

СПЕЦИФИКА КАЛИБРОВКИ 
И ВЕРИФИКАЦИИ МОДЕЛИ

Калибровка модели

Далее (в связи с упомянутым ранее отсутстви-
ем на настоящий момент информации о рельефе
дна русла от Комсомольска-на-Амуре до Никола-
евска) рассматривается укороченная модель до
Комсомольска-на-Амуре. На первом этапе для
расчетов принималась следующая схема задания
коэффициентов шероховатости подстилающей
поверхности: в границах меженного уреза русла
коэффициент шероховатости назначался 0.025,
на автомобильных и железных дорогах, включен-
ных в сетку, – 0.02, нa поймe – 0.05. В качестве
калибровочных расчетов рассматривались три
расчета на постоянные расходы с максимальны-
ми суммарными величинами расхода воды в вы-
ходном створе модели – 11300, 25000, 43000 м3/с

(табл. 1), которые соответствуют трем разным
сценариям соответственно: течение при относи-
тельно малом расходе ниже бровок русла, течение
при среднем (руслоформирующем) расходе близ-
ко к бровкам и при небольшом выходе воды на
пойму, течение при высоком расходе с большим
затоплением поймы. На выходной границе моде-
ли (на в.п. Комосомольск-на-Амуре) задавалась
Z(Q), построенная по данным наблюдениям с
2002 по 2014 г. (рис. 5). Расчет проводился до тех
пор, пока в выходном створе не устанавливался
постоянный расход, равный сумме всех макси-
мальных расходов на входных границах.

По первым двум сценариям корректировались
в основном коэффициенты шероховатости русел,
а по третьему сценарию – коэффициенты шеро-
ховатости поймы. Критерием подбора были кри-
вые Z(Q) на гидропостах, где они были известны
или построены в процессе работы на основе фак-
тических данных. Удалось найти данные наблю-
дений и построить кривые Z(Q) на водпостах на
р. Амур: Покровка (код поста 06001), Кумара
(06016), Гродеково (06023), Помпеевка (06032),
Хабаровск (05012), Хабаровск гидроствор (05013)
и на р. Зее на водпосту Белогорье (06295).

Именно по этим постам шло сравнение ре-
зультатов расчетов с данными наблюдений. По
результатам калибровочных расчетов сравнива-
лись полученные отметки установившегося уров-
ня воды на водопостах с соответствующими от-
метками уровней воды с кривой Z(Q), получен-
ной по данным наблюдений. В зависимости от
того, выше или ниже кривой Z(Q) ложились на
графике полученные расчетные отметки уровня
воды, приходилось понижать или повышать зна-
чения коэффициента шероховатости на данном
участке. На рис. 6 изображены примеры кривых
Z(Q) на двух водопостах с наложенными на них

Таблица 1. Задаваемые на входных границах модели
максимальные расходы воды для стационарных калиб-
ровочных расчетов

Входные границы Максимальный расход, м3/с

р. Амур 4845 9700 11610
р. Зея 1740 1200 12900
р. Бурея 900 850 2150
р. Сунгари 1740 7500 12900
р. Уссури 1435 3750 3440
р. Селемджа 670 2000 0
Сумма 11330 25000 43000

Рис. 5. Зависимость Z(Q) на выходной границе модели у г. Комсомольск-на-Амуре.
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результатами калибровочных расчетов. В резуль-
тате сценарных расчетов были подобраны следу-
ющие коэффициенты шероховатости: по руслу рек
и притоков – от 0.017 до 0.03, по пойме – от 0.04
до 0.06, по автомобильным и железным дорогам –
0.02.

Более точная калибровка оказывается невоз-
можной, поскольку рельеф подстилающей по-
верхности в рассматриваемой модели не очень
точен (русла сняты с лоцманских карт, верти-
кальная привязка рельефа порой затруднена и не
точна). В связи с этим в расчетах были приняты
условные нули некоторых постов (например,
Кумара, Суражевка, Хабаровск–гидроствор). Это
позволяет, несмотря на погрешности рельефа,
давать достаточно точные прогнозные уровни на
водопостах.

Верификация модели
В верификационных расчетах рассматрива-

лись паводки 2013 и 2020 гг. На эти временные пе-
риоды имеется достаточно данных наблюдений
за изменением уровня воды на водопостах.

Моделирование паводка 2013 г. выполнялось в
течение 121 сут с 01.06.2013 по 30.09.2013. На вход-
ной границе Верхнего Амура задавался расход,
пересчитанный от наблюденного уровня воды на
Покровке по кривой Z(Q) 1958 г. Сдвинуты гид-
рографы на 3 сут вперед по притоку Сунгари и на
2 сут вперед по Уссури (с учетом времени добега-
ния от постов на этих реках до входных границ
модели) (рис. 7). На выходной границе модели (на
в.п. Комосомольск-на-Амуре) задавалась Z(Q), по-
строенная по данным наблюдениям с 2002 по
2014 г. (рис. 5).

Ежесуточные рассчитанные уровни воды со-
поставлялись с наблюденными на 24 постах (при-
меры на рис. 8).

Аналогичным образом моделировался паво-
док 2020 г., расчет выполнялся в течение 183 сут
с 01.05.2020 по 30.10.2020. Задаваемые на входных

границах гидрографы изображены на рис. 9.
На выходной границе модели (на в.п. Комосо-
мольск-на-Амуре) задавалась Z(Q), построенная
по данным наблюдениям с 2002 по 2014 г. (рис. 5).

Ежесуточные рассчитанные уровни воды со-
поставлялись с наблюденными на 24 постах (при-
меры на рис. 10).

В целом, сходимость расчетов достаточно хо-
рошая. Проведем расчетные оценки точности
расчета уровней по постам. Обозначим: Zi – на-
блюденные уровни воды на водопосту, Ri – уров-
ни воды, полученные в результате расчета на те
же моменты времени,

 – среднее арифметическое зна-

чений n наблюдений,

тогда  – представлено в табл. 2.

Можно обратить внимание на то, что по 2020 г.
большой вклад в погрешность дают посты на Зее
(последние 5 постов в табл. 2). Видимо, наряду с
прочими причинами это вызвано неточным зада-
нием гидрографа притока на участке ниже Зей-
ского гидроузла. Если исключить эти посты, то по
Амуру получится по 2020 г. средняя погрешность
по всем постам 0.41.

Важно отметить, что разработанная двумерная
гидродинамическая модель позволяет получить в
любом речном створе (в том числе на водопостах,
но не обязательно) не только расходы, но и уров-
ни воды без пересчета по кривым связи расходов
и уровней (которые не для всех постов существу-
ют). В этом состоит одно из существенных пре-
имуществ разработанной модели перед гидроло-
гическими, которые позволяют оценивать только
расходы (хотя на постах измеряются в основном
уровни воды, и с практической точки зрения про-
гноз уровней затопления гораздо важнее).
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Рис. 6. Кривые Z(Q) и полученные в результате стационарных расчетов уровни воды Z (треугольники) на водопостах
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СПЕЦИФИКА ОТРИСОВКИ 
И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ

Сложность отрисовки и представления резуль-
татов расчетов в виде плановых карт затоплений,
полей глубин и скоростей течения связана, глав-

ным образом, с достаточно большой площадью
модели, а следовательно, и большим объемом
данных, требующих значительных компьютер-
ных ресурсов (мощностей).

В данном исследовании предприняты различ-
ные способы представления результатов.

Рис. 7. Гидрографы воды на входных границах модели при моделировании паводка 2013 г.
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Наиболее простой и грубый способ – отрисов-
ка результатов в виде растра, сформированного
по точкам центров ячеек модельной сетки. Суще-
ственный недостаток данного способа – то, что
точки центров ячеек модельной сетки распреде-
лены крайне неравномерно по расчетной области –
в руслах рек точки расположены более равномер-

но, так как здесь построена более равномерная
сетка, однако на пойме расстояние между центра-
ми ячеек может достигать 1 км.

Второй способ – построение триангуляцион-
ных поверхностей уровней, глубин и скоростей
течения воды. В этом случае ряд программных

Рис. 9. Гидрографы воды на входных границах модели при моделировании паводка 2020 г.
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Рис. 10. Сопоставление полученных в результате моделирования паводка 2020 г. уровней воды Z на водопостах (линия)
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продуктов позволяет в полуавтоматическом ре-
жиме откорректировать ошибку “седловой точ-
ки”. При использовании этого способа визуали-
зируемая картина результатов расчетов получает
наиболее достоверный и корректный вид. Однако
этот метод имеет ограничения по количеству уз-
ловых точек триангуляционной сетки и целиком
для модели р. Амур не подошел. Целесообразно
использовать его на локальных участках (напри-
мер, в районе населенных пунктов), где требуется
детализация результатов расчета относительно
инфраструктуры городского и сельского хозяй-
ства.

Третий способ применим для построения глу-
бин воды, вне зависимости от размеров ячеек
численной модели. Суть его заключается в том,
что детальность отображения глубины определя-
ется детальностью и корректностью исходной ЦМР
(в исследуемом случае GRID-модель с шагом 10
и 20 м). В ее границах и разрешении создается
GRID-модель расчетных уровней воды. Затем
проводится операция вычитания поверхностей,
по результатам которой получается цифровая мо-
дель глубин с детальностью исходного рельефа.

В первых двух вариантах отрисовка происхо-
дит по всем ячейкам модельной сетки и возникает
необходимость отсечения не затопленных в дан-
ный временной интервал ячеек на расчетной об-
ласти. При первом способе отсечение нулевых
глубин и скоростей возможно через интервалы на
цветовой шкале. При втором способе применя-
лась технология сопряжения поверхностей уров-
ней воды и рельефа, на выходе получены полиго-
ны с границами зон затопления. На следующем
этапе полигонами зон затопления “обрезаются”
поверхности с глубинами и скоростями течения
воды. Пример отрисовки скоростей течения и
глубин по данному способу приведен на рис. 11, 12.

При третьем способе суша отсекалась от воды
в цифровой модели глубин путем присвоения
признака “нет данных” тем ячейкам, где были по-
лучены нулевые или отрицательные значения по-
сле операции вычитания.

РАСЧЕТЫ ЗОН ЗАТОПЛЕНИЯ 
В НАВОДНЕНИЯ 2013, 2020 гг.

В разделе “Верификация модели” описаны
граничные условия для моделирования наводне-
ний этих лет.

Моделирование наводнения 2013 г.
Зоны затопления строились по фрагментам, на

область которых удалось скачать снимки Landsat
8 [3], а также из имеющегося архива использова-
ны снимки КАНОПУС на фрагменты у городов
Хабаровска и Комсомольск-на-Амуре. Из расче-
тов выбраны моменты времени, близкие к
моментам максимальныx уровней воды.

Зоны затопления по расчетам на STREAM 2D
в целом близки к фактическим с космических
снимков и в большинстве случаев перекрывают
их (рис. 13).

Моделирование наводнения 2020 г.
Моделирование выполнялось в течение 183 сут

с 01.05.2020 по 30.10.2020. Ежесуточные рассчи-
танные уровни воды сопоставлялись с наблюден-
ными на 24 постах. В целом сходимость расчетов
достаточно хорошая.

Таблица 2. Оценка погрешности расчетов уровней
воды на водопостах

Водопост
S/s

2013 г. 2020 г.

Покровка 0.25 0.23

Джалинда 0.28 0.41

Черняево 0.45 0.41

Кумара 0.63 0.27

Благовещенск 0.62 0.36

Гродеково 0.69 0.42

Константиновка 0.68 0.59

Поярково 0.63 0.44

Иннокентьевка 0.60 0.81

Пашково 0.57 0.37

Екатерино-Никольское 0.70 0.51

Нагибово 0.77 0.61

Ленинское 0.40 0.25

Хабаровск 0.28 0.32

Хабаровский мост 0.28 0.23

Елабуга 0.30 0.30

Троицкое 0.51 0.65

Малмыж 0.29 –

Комсомольск 0.43 0.23

Малая Сазанка 0.55 0.84

Суражевка 0.63 1.29

Мазаново 0.58 0.95

Поляковский 0.47 0.80

Белогорье 0.53 0.73

Среднее значение 0.50 0.52
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Затопления в 2020 г. в г. Благовещенске были
значительно меньше, чем в паводок 2013 г. Расчет
и факт показывают достаточно хорошее совпаде-
ние. Например, разница между затоплением (по

расчету) при максимальном уровне в Благове-
щенске и моментом времени 114 сут (когда рас-
четные уровни воды близки к фактическим) не-
значительная.

Рис. 11. Фрагмент полей скоростей течения (а) и глубин воды (б) в районе г. Благовещенска при наводнении в 2013 г.
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Рис. 12. Фрагмент полей скоростей течения (а) и глубин воды (б) в районе г. Хабаровска при наводнении 2013 г.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обоснован выбор уравнений мелкой воды (дву-

мерных уравнений Сен-Венана) как наиболее
эффективный на настоящий момент инструмент
для численного моделирования протяженных
участков рек. Сформулированы основные требо-
вания к численным алгоритмам, из которых
главное – применение адаптивных неструктури-
рованных сеток и методов дискретизации уравне-
ний, дающих правильные уровни воды на “грубых”
сетках с учетом резких перепадов отметок дна.

Описывается модель р. Амур с притоками об-
щей протяженностью >3 тыс. км. Расчеты ведутся
по оригинальному высокоточному алгоритму с
учетом дорожных и защитных сооружений на
пойме. Описаны этапы построения модели, ее ка-
либровка, верификация и результаты расчетов
катастрофического наводнения 2013 г. и высоко-
го наводнения 2020 г. Модель может использо-
ваться для регулирования попусков из водохра-
нилищ, прогнозирования уровней воды и зон за-
топления пойменных территорий, обеспечения
бесперебойного судоходства на р. Амур.
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На основе цифровой модели рельефа местности горного кластера, схем расположения нагорных
коллекторов и плотин водохранилищ разработана численная гидродинамическая 2D-модель гор-
ной части водосборного бассейна территории г. Геленджика и выполнены вариантные расчеты
волн дождевых паводков с учетом их трансформации в нагорных коллекторах и аккумуляции в во-
дохранилищах. Расчетные дожди приняты обеспеченностью 1% продолжительностью 20 и 720 мин
(12 ч) с суммарным слоем осадков 51 и 206 мм соответственно. Сделаны выводы, что пропускная
способность коллектора должна рассчитываться на параметры кратковременного интенсивного до-
ждя и что аккумулирующие гидротехнические сооружения для их эффективной работы должны
быть запроектированы с возможностью непрерывного регулирования сбросных расходов.

Ключевые слова: 2D-моделирование, горный водосбор, аккумулирующее водохранилище, коллек-
тор, плювиограмма дождя.
DOI: 10.31857/S0321059623040041, EDN: QKDDZL

ВВЕДЕНИЕ

Геленджик – солнечный курортный город на
Черноморском побережье Краснодарского края,
наводнения в котором с каждым годом носят все
более катастрофический характер. Практически
после каждого, даже не самого сильного, дождя
улицы г. Геленджика превращаются в реки. Осо-
бенно страдает центр города и туристический
прибрежный сектор. Дождевая канализация в Ге-
ленджике строилась и развивалась с 1960-х до
1980-х г. С тех пор произошло значительное изме-
нение градостроительной ситуации г. Геленджи-
ка при неизменной дождевой канализационной
сети.

Для снижения объемов дождевого стока с гор-
ных водосборов организацией ООО “СоюзДон-
Строй” предложено создание четырех аккумули-
рующих водохранилищ путем строительства пло-
тин в четырех наиболее крупных ущельях, а для

перехвата остального стока предусматривается
строительство нагорного коллектора с отводом
стока в обход городской территории в устьевые
участки рек Яшамбы и Адербы (в две стороны по
тяготению рельефа).

Цель данной работы – численное гидродина-
мическое моделирование склонового дождевого
стока с использованием плювиограмм осадков и
уточненных (по результатам дополнительных ис-
следований Гидрометцентра России) параметров
расчетных дождей, определение расходов воды,
поступающей в нагорный коллектор, с учетом
распределения бокового притока по длине кол-
лектора, оценка влияния аккумулирующих водо-
хранилищ на снижение максимальных расходов
в коллекторе.

ЧИСЛЕННАЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ

Объектом исследования был участок водосбо-
ра в районе г. Геленджика площадью ~13 км2 (рис. 1).

Для выполнения исследований была разрабо-
тана двумерная в плане компьютерная модель
склонового стока в районе г. Геленджика. Расче-
ты проводились с применением отечественного
программного комплекса STREAM 2D CUDA [1],

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 “Разработка численных
моделей гидрологических, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов в водных объектах и их водосборных
бассейнах, создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной безопасности
для информационной модернизации водохозяйственной
отрасли России”).

УДК 556.5

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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основанного на решении двумерных уравнений
мелкой воды (Сен-Венана) с использованием
оригинального высокоточного алгоритма, опи-
санного в работах [2, 8–10].

При построении модели применялись гибрид-
ные треугольно-четырехугольные сетки нерегу-
лярной структуры. Такие сетки хорошо адаптиру-
ются под плановые очертания расчетной области
и особенности течения. На водосборах схемати-
зация расчетной области проводилась на основе
треугольной сетки с переменным шагом, а в кол-
лекторе, после предварительных расчетов приня-
том шириной 5 м прямоугольного поперечного
сечения, и на участках русел рек Яшамбы и Адер-
ба строилась четырехугольная криволинейная
сетка. Сетка содержит ~91 тыс. ячеек с размером
сторон от 5 до 20 м. В данной численной модели
две выходные границы по Яшамбе и Адербе и по
длине коллектора, построены дополнительные
контрольные створы для фиксации параметров
проходящей воды (рис. 2).

Построение рельефа для расчетной модели
проходило в два этапа. На первом этапе отметки
рельефа с растра земной поверхности на исследу-
емый участок, полученный съемкой с беспилот-

ного летательного аппарата, интерполировались
на ячейки сетки, относящиеся к водосборам и
участкам русел рек Яшамбы и Адербы. Вторым
этапом строились отметки по дну коллектора пу-
тем интерполирования в центры ячеек расчетной
сетки, расположенных по длине коллектора. Да-
лее участки рельефа водосборов и русел рек объ-
единялись с рельефом, полученным по дну кол-
лектора. Таким образом был получен базовый
цифровой рельеф модели. Для учета аккумулиру-
ющих водохранилищ (рис. 1) необходимо было
построить вариант рельефа модели, включающий
в себя плотины. Для этого в местах расположения
плотин были подняты на необходимую высоту
отметки рельефа (табл. 1).

Поскольку данные для калибровки численной
модели отсутствовали, то коэффициенты шеро-
ховатости задавались с учетом данных известных
таблиц шероховатости [6, 7] и объектов-аналогов,
на которых проводилась калибровка моделей по
натурным данным [11, 12]. Коэффициенты шеро-
ховатости для коллектора и плотин брались рав-
ными 0.02 (шероховатый бетон), для русел рек
Яшамбы и Адербы – 0.03, для склонов гор – 0.2,
для небольших ручьев в ущельях – 0.1.

Рис. 1. Исследуемый участок в районе г. Геленджика с проектируемыми плотинами и нагорным коллектором.
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Таблица 1. Характеристики плотин

№ плотины Отметка гребня, м Отметка низа, м Высота плотины, м Длина по гребню, м

1 127.67 110 17.67 207
2 128.12 110 18.12 198
3 132.72 115 17.72 210
4 163.89 145 18.89 124
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Следует отметить, что зачастую применяемые
для решения подобного типа задач модели кине-
матической волны или одномерные уравнения
Сен-Венана в данном случае непригодны, по-
скольку не учитывают существенной двухмерно-
сти течения (направления склонового и руслово-
го стока не совпадают), аккумуляции части стока
в водохранилищах, неравномерности течения в
коллекторе, явления подпора и т. п.

РАСЧЕТНЫЕ ПЛЮВИОГРАММЫ ДОЖДЕЙ
При расчетном определении расходов и уровней

воды для определенных дождевых событий изме-
нение во времени интенсивности дождя (различ-
ные формы плювиограммы дождя при одном и
том же суммарном слое и средней интенсивности
осадков) может играть значительную роль. Это
особенно относится к расчетам сетей водоотведе-
ния, время осреднения (“время добегания”) в ко-
торых соизмеримо и часто даже меньше, чем вре-
мя выпадения дождя или время его интенсивной
части.

На сегодняшний день в документах [3, 5] для
определения расчетных расходов дождевых вод в
коллекторах дождевой канализации используют-
ся дожди постоянной интенсивности (очевидно,
для упрощения проводимых расчетов при проек-
тировании наружных сетей и сооружений дожде-
вой канализации). При использовании в модели
такого подхода с заданием постоянной интенсив-
ности дождей, выпадающих на городские терри-
тории, в результатах расчета будут получены
осредненные по времени характеристики стока,

что может сильно занижать значения максималь-
ных расходов и уровней в сети водоотведения.
Для того чтобы приблизить расчетные гидравли-
ческие параметры в системе водоотведения к
наиболее вероятным реалистичным условиям и
режимам протекания, необходимо рассматривать
осадки, наиболее приближенные к тем, которые
характерны для данной местности.

Такие приближенные к реальным условиям
параметры и плювиограммы дождей были рас-
считаны ООО “Экхайден” (табл. 2). По результа-
там этих исследований дождь вероятностью по-
вторения 1 раз в 100 лет (P = 1%) и продолжитель-
ностью 20 мин имеет суммарный слой осадков
44.4 мм.

В то же время по результатам исследований
Гидрометцентра России (табл. 3) [4] средняя ве-
личина суммарного слоя осадков для дождя про-
должительностью 20 мин и вероятностью повто-
рения 1 раз в 100 лет (P = 1%) составляет 51 мм.

Взяв за основу предложенную ООО “Экхай-
ден” плювиограмму дождя и умножив ее на коэф-
фициент 1.15, получим плювиограмму дождя с
суммарным слоем осадков 51 мм, которую будем
использовать в качестве первого расчетного до-
ждя с P = 1% и продолжительностью 20 мин (рис. 3).

Для построения плювиограммы второго рас-
четного дождя был взят за основу реально наблю-
давшийся экстремальный дождь 06.07.2012 в Ге-
ленджике, суммарный слой осадков которого со-
ставил 267.2 мм.

На основе данных Гидрометцентра России
(табл. 4) [4] максимальная величина суммарно-

Рис. 2. Расчетная сетка на область моделирования.
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го слоя осадков для дождя продолжительностью
720 мин и вероятностью повторения 1 раз в 100 лет
(P = 1%) составляет 206 мм.

Взяв за основу плювиограмму дождя 2012 г. и
умножив ее на коэффициент 0.77, получим плю-
виограмму дождя с суммарным слоем осадков

Таблица 2. Матрица расчетного слоя осадков (мм) для дождевых событий различной повторяемости и продол-
жительности (жирный шрифт – значение, которое упоминается в тексте статьи)

P, лет
Продолжительность дождя, мин

20 40 60 80 160 320 640 720 1280

1 15.0 19.8 23.3 26.1 34.5 45.5 60.0 62.9 79.2
2 18.7 24.3 28.4 31.7 41.2 53.6 69.8 73.0 90.8
5 24.0 31.3 36.5 40.7 52.9 68.9 89.6 93.7 117

10 28.3 36.9 43.0 48.0 62.5 81.3 106 111 138
20 32.9 42.8 50.0 55.7 72.5 94.4 123 128 160
50 39.3 51.1 59.7 66.6 86.6 113 147 153 191

100 44.4 57.8 67.4 75.2 97.8 127 166 173 216

Рис. 3. Плювиограмма расчетного дождя продолжительностью 20 мин и суммарным слоем осадков 51 мм.
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Таблица 3. Матрица расчетного слоя осадков (мм) для дождевых событий различной повторяемости и продол-
жительности 20 мин, вычисленная с использованием функций распределения Крицкого–Менкеля, логнор-
мального, Пирсона 3 типа (жирный шрифт – значение, которое упоминается в тексте статьи)

Тг Рг, %
Крицкого–Менкеля Логнормальное Пирсона 3 типа

h20(p) h20(p) h20(p)

10000 0.01 120 70 160
2000 0.05 91 58 123
1000 0.10 81 54 109
200 0.50 59 43 77
100 1 51 39 62
50 2 44 35 49
33 3 39 33 41
20 5 34 30 33
10 10 28 25 23
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206 мм, которую будем использовать в качестве
второго расчетного дождя с P = 1% и продолжи-
тельностью 720 мин (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для устройства аккумулирующих водоемов
необходимо в каждом из ущелий возвести ка-
менно-набросную плотину (рис. 1; табл. 1) с со-
ответствующими водосбросными сооружениями.
Поскольку расчетные параметры дождевых па-
водков принимались обеспеченностью 1%, гид-
ротехнические сооружения должны быть второго
класса капитальности, что накладывает на них
весьма жесткие требования. Возведение плотин и
образование аккумулирующих водохранилищ на-
правлено на то, чтобы уменьшить приток воды в
нагорный коллектор при сильных дождях. Это
возможно при условии, что до начала дождя будет

происходить сработка водохранилищ. Поэтому в
расчетах предполагается, что на момент начала
дождя водохранилища сработаны, т. е. в них от-
сутствует вода (или они имеют незначительный
мертвый объем). Вычисленные в процессе расче-
тов площадь зеркала водохранилищ и аккумули-
рующая емкость водоемов представлены на рис. 5.

Для расчетных дождей, плювиограммы кото-
рых изображены на рис. 3 и 4, моделирование без
учета аккумулирующих водохранилищ проводит-
ся на базовом цифровом рельефе, а с учетом акку-
мулирующих водохранилищ – на рельефе, кото-
рый включает проектируемые плотины.

Для 20-минутного дождя в процессе расчета
потери на инфильтрацию учитывались следую-
щим образом – 15 мм осадков равномерно в тече-
нии всего дождя (экспертная оценка на основе
водосборов-аналогов). По результатам расчета,
для 20-минутного дождя без учета аккумулирую-

Таблица 4. Матрица расчетного слоя осадков (мм) для дождевых событий различной повторяемости и продол-
жительности 720 мин, вычисленная с использованием функций распределения Крицкого–Менкеля, логнор-
мального, Пирсона 3 типа (жирный шрифт – значение, которое упоминается в тексте статьи)

Крицкого–Менкеля Логнормальное Пирсона 3

Тг Рг, % h720(p) h720(p) h720(p)

10000 0.01 413 219 585
2000 0.05 311 183 433
1000 0.10 273 168 380
200 0.50 196 135 259
100 1 167 122 206
50 2 143 109 162
33 3 127 101 132
20 5 110 91 101
10 10 89 78 65

Рис. 4. Плювиограмма расчетного дождя продолжительностью 720 мин с суммарным слоем осадков 206 мм, постро-
енная на основе плювиограммы дождя 2012 г.
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щих водохранилищ 66.85% всей выпавшей воды
(309.76 тыс. м3) попадает по коллектору в р. Яшамбу
и 33.15% (153.57 тыс. м3) – в р. Адербу, т. е. делятся
в отношении 2 : 1, с учетом аккумулирующих водо-
хранилищ – соответственно 54.94% (187.44 тыс. м3)
и 45.60% (153.57 тыс. м3), т. е. почти 1 : 1. Водохра-
нилища аккумулируют 122.19 тыс. м3 воды и сни-
жают поток воды в р. Яшамбу.

Полученные в контрольных створах (рис. 2)
параметры потока воды, прошедшего по коллек-
тору, представлены на рис. 6 и в табл. 5. При этом
без учета аккумулирующих водохранилищ скоро-
сти течения достигают ~8 м/с на выходных участ-
ках обоих коллекторов, что вызывает необходи-
мость предусмотреть устройства гашения энер-
гии потока на участках сопряжения коллекторов
с руслами.

Наличие аккумулирующих водохранилищ при-
водит к тому, что максимальные расходы во всех
контрольных створах, расположенных по движе-
нию воды по коллектору в направлении р. Яшам-
бы, уменьшаются; например, в створе 2 – почти в
3.5 раза (было 76.61, стало 22.18 м3/с), в остальных
створах в ~2 раза. И как следствие, максимальная

скорость в выходном створе р. Яшамбы уменьша-
ется до 6.63 м/с.

Нужно обратить внимание на то, что в створе 3
(Т-образная стыковка двух участков коллектора)
максимальная скорость в этом случае увеличива-
ется. Это связано с тем, что на начальном этапе
дождя вода аккумулируется в водохранилищах и в
основной коллектор притекает меньше воды по
сравнению со случаем, когда аккумулирующие
водохранилища отсутствуют, поэтому кратковре-
менно в створе 3 достигается скорость ~9 м/с за
счет нерегулируемого бокового притока из при-
стыковывающегося коллектора. Вообще говоря,
Т-образная стыковка двух потоков (коллекто-
ров) под прямым углом, с гидравлической точки
зрения, – неправильная (создаются повышенные
гидравлические сопротивления в узле стыковки,
возрастают глубины, увеличиваются пульсации
скоростей и глубин, возникают колебания тече-
ния со сменой направления движения, что на-
глядно видно на графиках), поэтому рекомендо-
вано обратить особое внимание на оптимизацию
этого узла при проектировании.

Рис. 5. Площадь зеркала (а) и объем (б) проектируемых водохранилищ.
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Таблица 5. Максимальные параметры потока воды в контрольных створах коллектора при моделировании
дождя Р = 1% продолжительностью 20 мин с суммарным слоем осадков 51 мм

Контрольные створы
Без учета аккумулирующих водохранилищ С учетом аккумулирующих водохранилищ

Q, м3/с V, м/c H, м Q, м3/с V, м/c H, м

Граница коллектор–
Яшамба

121 7.99 3.01 68.8 6.63 2.07

Граница коллектор–
Адерба

59.3 7.39 1.60 59.3 7.39 1.60

Створ 1 125 4.40 5.26 70.4 3.65 3.67

Створ 2 76.6 2.61 6.03 22.2 1.53 4.24

Створ 3 51 7.25 6.72 51.3 8.94 4.87
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При моделировании 720-минутного дождя в
процессе расчета учитывались потери на инфиль-
трацию – 30 мм осадков равномерно в первые 3 ч
дождя. По результатам расчета, без учета аккуму-
лирующих водохранилищ 66.55% всей выпавшей
воды (1509.44 тыс. м3) попадает по коллектору в
р. Яшамбу и 33.45% (758.63 тыс. м3) – в р. Адербу,
с учетом аккумулирующих водохранилищ – соот-
ветственно 57.68% (1033.94 тыс. м3) и 42.32%
(758.6 тыс. м3). Водохранилища аккумулируют
475.52 тыс. м3 воды, тем самым уменьшая на эту
величину объем воды, поступающей в р. Яшамбу.

Полученные в контрольных створах (рис. 2)
параметры потока воды, прошедшего по коллек-
тору, представлены на рис. 7 и в табл. 6. Наличие
аккумулирующих водохранилищ оказывает влия-
ние первые 8 ч расчета, пока водохранилища за-
полняются (рис. 8б). После заполнения водохрани-
лищ на последнем и самом мощном пике дождя
достигаются максимумы расходов и скоростей во-

ды в контрольных створах коллектора, которые
почти не отличаются от значений, полученных в
расчете без аккумулирующих водохранилищ.

Интересно отметить, что, из сравнения дан-
ных табл. 5 и 6, при отсутствии водохранилищ
максимальный расход в коллекторе, впадающем
в р. Яшамбу, при коротком 20-минутном дожде
больше, чем при продолжительном 12-часовом
(121 против 110 м3/с), т. е. в этом случае парамет-
ры коллектора (поперечные сечения и пр.) опре-
деляются именно коротким интенсивным до-
ждем.

Из рис. 8а видно, что при 20-минутном дожде
с суммарным слоем осадков 51 мм аккумулирую-
щие водохранилища заполняются примерно на-
половину по глубине. Таким образом, для пере-
хвата такого дождя их объем избыточный. По гра-
фикам на рис. 8б видно, что на время 8.5 ч от
начала продолжительного дождя водохранилища
полностью наполнены и перестают выполнять

Рис. 6. Расходы, скорости и глубина воды в контрольных створах коллектора при моделировании дождя Р = 1% про-
должительностью 20 мин с суммарным слоем осадков 51 мм. а–в – без учета аккумулирующих водохранилищ, г–е – с
учетом аккумулирующих водохранилищ.
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свои аккумулирующие функции. Поэтому их
объема не хватает на срезку последнего наиболее
сильного пика дождя. По графику расходов на
рис. 6г видно, что для створа 2, который на 90%

зарегулирован четырьмя рассматриваемыми во-
дохранилищами, приток к этим водохранилищам
за последний пик дождя составит ~90 тыс. м3.
По графику на рис. 5б для кривой суммарного

Рис. 7. Расходы, скорости и глубина воды в контрольных створах коллектора при моделировании дождя Р = 1%
продолжительностью 720 мин с суммарным слоем осадков 206 мм. а–в – без учета аккумулирующих водохранилищ,
г–е – с учетом аккумулирующих водохранилищ.
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Таблица 6. Максимальные параметры потока воды в контрольных створах коллектора при моделировании
дождя Р = 1% продолжительностью 720 мин с суммарным слоем осадков 206 мм

Контрольные створы
Без учета аккумулирующих водохранилищ С учетом аккумулирующих водохранилищ

Q, м3/с V, м/c H, м Q, м3/с V, м/c H, м

Граница коллектор– 
Яшамба

110 8.60 3.51 103 7.58 2.70

Граница коллектор– 
Адерба

52.8 7.13 1.48 52.8 7.13 1.48

Створ 1 112 4.25 5.03 105 4.15 4.80
Створ 2 67.6 2.42 5.58 61.4 2.35 5.21
Створ 3 46.3 3.33 6.24 45.3 4.04 5.83
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объема водохранилищ определяем, что 1 м прира-
щения уровня воды в водохранилищах аккумули-
рует ~50 тыс. м3 воды.

Таким образом, увеличение высот плотин на
2 м относительно предложенных значений (табл. 1)
позволило бы сккумулировать и последний пик
паводка (т. е. полностью весь сток с водосборов
этих четырех водохранилищ за расчетный про-
должительный дождь) и тем самым снизить мак-
симальные расходы в коллекторе на Яшамбу до
55 м3/с. Подчеркнем, что в этом варианте рас-
сматривается пассивная работа водохранилищ,
которые просто аккумулируют весь поступаю-
щий в них расход во время паводка, а опорожня-
ются после прохождения паводка в тот же коллек-
тор. Очевидно, что это не самый оптимальный ва-
риант регулирования.

ВЫВОДЫ
С использованием высокоточной цифровой

3D-модели рельефа разработана численная гид-
родинамическая модель горной части водосбора
на территории г. Геленджика с учетом нагорного
коллектора и аккумулирующих водохранилищ,
на которой сквозным образом на единой адаптив-
ной сетке треугольно-четырехугольной структу-
ры по оригинальному высокоточному алгоритму
выполнены расчеты трансформации склонового
стока для дождевых паводков обеспеченностью
1% различной продолжительности.

Оказалось, что при отсутствии аккумулирую-
щих резервуаров определяющий для расчета
пропускной способности коллектора – короткий
20-минутный дождь, который дает максималь-
ный расход в коллекторе 121 м3/с.

При наличии нерегулируемых водохранилищ
решающий фактор – их полезный объем, который
определяется в первую очередь высотой плотин.

Для срезки расходов продолжительного 720-ми-
нутного расчетного дождя необходимы 4 плоти-
ны высотой ~20 м второго класса капитальности.
Размеры плотин можно немного уменьшить, но
тогда потребуется сложное непрерывное регули-
рование сбросных расходов в период прохождения
паводков. Необходимо дополнительно исследо-
вать вопрос об экономической эффективности
проектируемых аккумулирующих сооружений.
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Модель паводкового цикла FCM – концептуальная воднобалансовая модель с сосредоточенными
параметрами, разработанная для имитации дождевого стока в масштабе малого речного бассейна.
Разработка модели FCM включает описание динамики основных составляющих общего влагозапа-
са бассейна и воспроизводит эффект пространственной экспансии дренажной сети за счет времен-
ных поверхностных и подповерхностных водотоков при экстраординарных паводках. Принятые
концептуальные допущения модели, согласующиеся с рациональными гидрологическими сообра-
жениями, приводят к трем режимам формирования стока, называемым внутриобъемным, поверх-
ностным и “прорывным”. Представлено детальное изложение концепции и алгоритмов FCM.

Ключевые слова: дождевые паводки, гидрологическое моделирование, малые бассейны, дренажная
сеть, нелинейность процессов стокоформирования.
DOI: 10.31857/S0321059623040089, EDN: QKNCYW

ВВЕДЕНИЕ
Моделирование дождевых паводков – тради-

ционной задачей гидрологии суши, решение кото-
рой необходимо для прогнозирования наводнений,
инженерных расчетов паводка и оценки послед-
ствий климатических изменений. По литератур-
ным данным, сейчас разработаны уже сотни мо-
делей речного стока [7, 8, 14, 21], сложность кото-
рых варьирует от простых емкостных до
пространственно-распределенных физически
обоснованных моделей. Сложные модели полнее
и детальнее описывают гидрологические процессы,
но более простые модели обычно более надежны
[19]. Кроме того, поскольку оптимальные допу-
щения для описания механизмов стокоформиро-
вания в различных природных условиях еще не
определены, чрезвычайное их разнообразие тре-
бует учета цели и задач моделирования для разра-
ботки его стратегии [9].

Компромисс сложности и надежности пред-
ставляют концептуальные модели, описывающие
основные механизмы формирования и концен-
трации стока в масштабе водосбора на основе
данных стандартных гидрометеорологических
наблюдений суточного разрешения. Их исполь-

зование ограничено требованием однородности
метеорологических воздействий и поверхности
водосбора, без чего осреднение входных данных и
оценивание эффективных параметров не будут
адекватны; т. е. концептуальные модели приме-
нимы лишь к “малым” речным бассейнам, харак-
терные размеры которых определяются в зависи-
мости от особенностей модели и решаемой зада-
чи.

Представляемая здесь концептуальная модель
паводкового цикла FCM (Flood Cycle Model) спе-
циально предназначена для описания высоких и
очень высоких дождевых паводков в масштабе
малого бассейна с учетом типичного набора дан-
ных станционных наблюдений с суточным ша-
гом. Инновационный подход к разработке моде-
ли обусловлен оспариванием некоторых широко
принятых представлений. Традиционно считают-
ся физически обоснованными лишь модели, ос-
нованные на решении систем уравнений гидро-
динамики в частных производных на простран-
ственных сетках. Всякое упрощение структуры
и алгоритмов моделирования воспринимается
как вынужденный переход к концептуальному,
т. е. полуэмпирическому, моделированию [4].
Между тем современный опыт гидрологического
моделирования показывает наибольшие успехи в
применениях именно моделей, в значительной
степени “концептуализированных” [5]. При этом

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001, государственная реги-
страция № 122041100222-7).

УДК 556.06:556.166

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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создание “идеальной” физической, и при этом
работоспособной, модели стока представляется
пока недостижимым.

Данная разработка основана на системных
представлениях о различных уровнях организа-
ции физического мира, на которых существуют
специфические объекты-системы и собственные
закономерности их движения, развития и взаи-
модействия. Малый речной бассейн как система
фиксирует определенный уровень пространствен-
но-временнóй и функциональной организации
процессов приземного влагооборота на суше,
описываемый совокупностью интегральных за-
кономерностей, режимов и параметров [3, 6].
“Физичность” модели определяется не типом ис-
пользуемого математического аппарата, а кор-
ректным применением физического метода ис-
следования. Если обсуждаемые объекты четко
определены, закономерности доступны регуляр-
ному наблюдению, режимы идентифицируются
количественными критериями, а параметры мо-
гут быть измерены в правильно поставленном
эксперименте, то все это, несомненно, “настоя-
щая” физика.

В данной статье впервые дается систематиче-
ское и развернутое изложения концепции и алго-
ритмов FCM, уже представленной в ряде предше-
ствующих публикаций [2, 3]. Еще одна статья
данного выпуска посвящена параметризации и
верификации FCM с использованием разнооб-
разных данных наблюдений на малых бассейнах.
Такое изложение модели, разработка которой на-
чата еще до 1990 г., связано с ее переосмыслением
в свете современных представлений о взаимодей-
ствиях между различными механизмами форми-
рования стока в точечном и склоновом масштабах,
формирующих нелинейность реакции и порого-
вые эффекты в масштабе бассейна [9–11, 13, 15, 16,
18, 20, 22]. Ключевым моментом дискуссии явля-
ется роль динамики дренажной системы, в осо-
бенности “предпочтительных путей потоков”
(“preferential f low paths”), в формировании наи-
более ярких проявлений нелинейности реакции
бассейна, объясняемых на основе концепции
“связности” (“connectivity”).

Авторский подход в основных чертах очень
близок к предложенному Д. Кирхнером [11],
включающему в себя следующее: представление
бассейна в виде “серого ящика”; приоритетность
нелинейных свойств гидрологических систем;
использование физически обоснованных управ-
ляющих уравнений в масштабе водосбора; мини-
мальную параметризацию и углубленное тести-
рование моделей с учетом ограничений имею-
щихся данных. При разработке модели FCM был
сформулирован специфический набор терминов,
аналогичных используемым в гидрофизике почв,
но применяемых в масштабе бассейна, с ясным

пониманием возникающих при этом смысловых
нюансов.

КОНЦЕПЦИЯ FCM
Модель FCM отображает взаимную динамику

отдельных частей полного бассейнового влагоза-
паса S в теплый период в рамках так называемого
“паводкового цикла”, включающего предшеству-
ющий паводковому событию бездождный пери-
од, выпадение ливневых осадков и вызванный
ими паводок. Первая ключевая гипотеза – суще-
ствование критического расхода Qcr, отвечающе-
го насыщению бассейновой емкости. Это порого-
вое значение расхода в замыкающем створе Q,
разделяющее два типа бассейнового отклика на
паводкообразующие осадки. При Q < Qcr суще-
ствует некоторая свободная емкость бассейна ΔS
и для вновь поступающих осадков текущее зна-
чение коэффициента стока kPQ значительно мень-
ше единицы. Превышение критического расхода
(Q ≥ Qcr) означает, что ΔS = 0 – достижение бас-
сейном состояния полной влагоемкости, анало-
гичного подобному состоянию почвы. При этом
каждая порция вновь поступающих осадков сте-
кает без потерь, kPQ = 1. Гипотетическое предпо-
ложение о связи состояния полного насыщения
бассейна с определенной постоянной величиной
расхода эффективно для анализа динамики сто-
коформирования и разработки модели.

Диаграмма бассейновой емкости
Существование Qcr позволяет получить дета-

лизированную информацию о структуре и дина-
мике бассейнового влагозапаса на основе стан-
дартных данных об осадках и стоке путем постро-
ения так называемой “диаграммы бассейновой
емкости”. Выберем на гидрографе два последова-
тельных дождевых паводка в течение одного теп-
лого периода, для которых Qmax > Qcr, и отметим
два момента времени t1 и t2 на кривых спада па-
водков, когда Q = Qcr (рис. 1a). Поскольку ΔS = 0
для обоих моментов, получаем возможность за-
писать простейшее балансовое уравнение для пе-
риода (t1, t2), который и обозначим как “паводко-
вый цикл”

(1)
Выбрав некоторый момент времени t3 между t1 и t2
(рис. 1a), запишем еще два уравнения для част-
ных периодов (t1, t3) и (t3, t2):

(2)

(3)
В уравнениях (1)–(3) P, P1, P2 – суммы осадков

за общий и частные периоды (знаки суммы везде
опускаем для упрощения); Q, Q1, Q2 – суммы сто-

= + .P Q ET

+ Δ = +1 1 1,P S Q ET

+ Δ = −2 2 2.ET S P Q
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ка; ET, ET1, ET2 – суммы эвапотранспирации;
ΔS – величина свободной емкости бассейна в мо-
мент t3. Уравнение (3) позволяет рассматривать
любой дождевой паводок с Qmax > Qcr как измере-
ние величины ΔS – величина ET2 в период (t3, t2)
пренебрежимо мала, если момент t3 совпадает с
минимальным предпаводковым расходом. Ис-
пользуя такие измерения за длительный период,
получаем возможность построить зависимость
Q = f(ΔS), пример приведен на рис. 1б.

В поле диаграммы точка А соответствует кри-
тическому расходу, когда ΔS = 0. Ожидаемо ви-
дим в общем обратную зависимость Q = f(ΔS),
при этом форма поля точек хотя и размыта, но
позволяет достаточно уверенно провести верх-
нюю и нижнюю огибающие. Верхняя огибающая
AB представляет максимальные возможные зна-
чения ΔS в зависимости от Q, в то время как ниж-
няя огибающая АС – минимальные. Это означает
существование как минимум двух основных ча-
стей бассейновой емкости.

Первую из них назовем связанной гравитаци-
онной бассейновой емкостью, поскольку объем
ее влагозапаса Sg находится в функциональной
взаимно-однозначной связи с величиной Q. Фи-
зически это означает наличие непрерывных гид-
равлических связей (линий тока) во всем объеме
гравитационного влагозапаса, сходящихся к за-
мыкающему створу, т. е. эта часть бассейновой
влаги – стокоформирующая, “запас стока”. До
достижения бассейном состояния полного насы-
щения при Q < Qcr свободная гравитационная ем-
кость ΔSg представляет собой детерминирован-
ную часть общей свободной емкости ΔS, описы-
ваемую нижней огибающей поля точек (рис. 1б).

Вторая часть бассейновой емкости представ-
ляет собой негравитационную бассейновую ем-
кость, ее влагозапас Se состоит из различных
форм капиллярной почвенной влаги. Свободная
негравитационная емкость ΔSe представляет пе-
ременную часть ΔS, варьирующую при заданном
Q < Qcr от некоторого максимального значения до

Рис. 1. Схема паводкового цикла (а) и пример диаграммы бассейновой емкости (б), построенной по данным бассейна
Комаровка–Садовый, 395 км2, 1958–1987. Q – расход воды; T – время; ΔS – свободная бассейновая емкость; ΔSg и
ΔSe – соответственно гравитационная и негравитационная составляющие ΔS; точка А отвечает Qcr при ΔS = 0; точки
В и С отвечают максимально возможным значениям ΔS и ΔSg соответственно, при Q = 0.
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нуля (рис. 1б) – в этом последнем случае неграви-
тационная емкость находится в состоянии насы-
щения, а ΔS = ΔSg. Таким образом, ΔSg определяет
минимальную, гарантированную при заданном
Q < Qcr величину начальных потерь осадков при
паводке, которые являются возвратными – в даль-
нейшем эта влага расходуется на сток. Значение
ΔSe определяет потери стока за паводок, так как
негравитационный влагозапас расходуется на
эвапотранспирацию.

Необходимо подчеркнуть, что связанным гра-
витационным влагозапасом Sg называем полный
объем влаги в бассейне, который в каждый теку-
щий момент времени движется под воздействием
силы тяжести и гидравлически связан непрерыв-
ными линиями тока до замыкающего створа. По-
этому величина Sg функционально связана с Q,
т. е. измерение расхода одновременно является
измерением Sg. Связанный гравитационный вла-
гозапас включает в себя русловой и грунтовый
влагозапасы.

Аналогично вышесказанному, русловой вла-
гозапас Sgc определяется как объем влаги, содер-
жащийся в данный момент в дренажной системе,
движение влаги в которой аналогично свободным
потокам – преимущественно турбулентное, в со-
ответствии с законом Шези. Грунтовый влагоза-
пас Sgo определяется как объем влаги в системе
грунтовых водоносных горизонтов, движение
влаги в ней в виде фильтрации – преимуществен-
но ламинарное, в соответствии с законом Дарси.
Оба этих влагозапаса являются “связанными” в
определенном выше смысле. Понятие “связанно-
сти”, введенное при разработке концепции FCM
как одна из ключевых инноваций, практически
совпадает с понятием “connectivity”, активно
дискутируемым в зарубежной литературе по-
следних десятилетий [16].

“Связанность” изменяет представления об
условных бассейновых емкостях – составляющих
концептуальных “емкостных” моделей стока.
Традиционный подход описывает природные ем-
кости, вмещающие различные типы водных масс,
подобно искусственным емкостям, обладающим
границами, хотя и сложными и труднонаблюдае-
мыми, но фиксированными. Признание “связан-
ности” некоторых частей бассейновой емкости
означает признание подвижности их границ, по-
скольку “связанность” появляется и исчезает ди-
намически в зависимости от увлажнения. Тогда
пополнение влагозапаса определенной емкости
может происходить кроме притока еще и в виде
“захвата” влаги за счет расширения границ емко-
сти, а расходование – в виде “отрыва” влаги при
сокращении границ. Такие механизмы суще-
ственно усложняют динамические характеристи-
ки системы и являются вероятной причиной наи-

более ярких проявлений нелинейности процес-
сов формирования высоких паводков.

Эпизодически существует еще один компо-
нент бассейнового влагозапаса – Su, содержащий
гравитационную влагу, однако не являющийся
“связанным” в определенном выше смысле. Он
включает множество микрообъемов свободной
влаги в виде луж, локальных переувлажненных
почвенных горизонтов и обводненных макропор,
локализованных большей частью на поверхности
водосбора или на небольшой глубине. В бытовом
состоянии бассейна, при Q < Qcr, эти микрообъе-
мы изолированы, их влагозапас расходуется на
инфильтрацию в ненасыщенную почву, частично
питая грунтовые воды, а частично переходя в ка-
пиллярную форму с дальнейшим испарением.
Для обозначения влагозапаса Su наиболее подхо-
дит термин “верховодка“, поэтому в дальнейшем
будем говорить о влагозапасе и емкости верховод-
ки. В то же время будем кратко называть гравита-
ционный, русловой и грунтовый влагозапасы, а
также соответствующие емкости, без указания на
их “связанность”.

Гипотеза о критическом расходе прямо влечет
за собой существование характерных значений
бассейнового влагозапаса. Во-первых, при усло-
вии Q = Qcr и ΔS = 0 это полная влагоемкость бас-
сейна (“total moisture capacity” (TMC)). Как вид-
но на диаграмме бассейновой емкости (рис. 1б),
величина TMC равна отрезку |OB|, т. е. предель-
ной величине ΔS при Q = 0. Аналогично опреде-
ляется характерное значение гравитационного
влагозапаса бассейна – гравитационная критиче-
ская влагоемкость (“gravitational critical capacity”
(GCC), GCC = |OC|), а также характерное значение
негравитационного (почвенного) влагозапаса, для
которого используем известный термин “полевая
влагоемкость” (“field moisture capacity” (FMC),
FMC = |CB|).

Предлагаемые выше термины целенаправлен-
но вводятся по аналогии со сходными терминами
гидрофизики почв: TMC аналогичен полной вла-
гоемкости (ПВ) или полной пористости, FMC –
полевой или наименьшей влагоемкости (НВ),
GCC (GCC = TMC – FMC) – содержанию свобод-
ной влаги или свободной пористости. Но пара-
метры водосбора отличаются от аналогичных па-
раметров почвы, по крайней мере включением
дополнительных компонентов – например, рус-
лового влагозапаса. С более широкой точки зре-
ния аналогичные термины, применяемые в раз-
ных пространственно-временных масштабах, не
идентичны по смыслу. Взаимоотношения между
сосредоточенными параметрами модели масшта-
ба водосбора и их аналогами масштаба почвенно-
го профиля должны быть предметом специаль-
ной разработки. Опираясь на ту же аналогию,
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введем понятие коэффициента свободной пори-
стости бассейна kbp

(4)

Параметр FMC характеризует максимально
возможный негравитационный влагозапас бас-
сейна. Напротив, гравитационный влагозапас
может возрастать неограниченно за счет перепол-
нения и пространственного развития дренажной
сети бассейна в периоды интенсивного пере-
увлажнения. Таким образом, GCC является верх-
ней пороговой величиной гравитационного вла-
гозапаса, при котором дренажная сеть бассейна
еще сохраняет свое бытовое состояние в виде сети
постоянных водотоков. TMC аналогично – верх-
няя пороговaя величинa полного влагозапаса.
При превышении указанных пороговых величин
происходит изменение характера реагирования
бассейна на выпадение осадков, т. е. смена режи-
ма формирования стока. Различия режимов фор-
мирования стока – вторая ключевая идея концеп-
ции FCM.

Режимы формирования стока

Концепция FCM предполагает три различных
режима формирования стока, называемых далее
внутриобъемным, поверхностным и “прорывным”
(рис. 2). Под режимами подразумеваются различ-
ные типы целостного динамического отклика
бассейна на осадки, распознаваемые на основе
доступных данных стандартного мониторинга.
Каждый режим обусловлен особым комплексом
процессов стокоформирования, реализующихся
в масштабах отдельных площадок и склонов [18],
которые, однако, не могут быть разделены и опи-
саны на основе доступных стандартных данных.

Внутриобъемный режим (рис. 2а). Пока Q < Qcr
и S < TMC, а также и Se < FMC, на водосборе пре-
обладают обычные механизмы формирования
подповерхностного склонового стока, не связан-
ные с переувлажнением бассейна. Речная сеть
остается стабильной, и вариации русловых влаго-
запасов происходят в пределах ее границ, условно –
в пределах бровок русел постоянной речной сети.
Определенными стабильными рамками при этом
ограничены и колебания объемов грунтовых вод.
Верховодка представлена ограниченным числом
поверхностных микрообъемов влаги и обводнен-
ных макропор, гидравлические связи между ко-
торыми отсутствуют. Приток в гравитационную
емкость бассейна формируется исключительно за
счет обычных процессов склонового стокофор-
мирования и обозначается как Fr. Внутриобъемный
режим стокоформирования соответствует так на-
зываемому бытовому состоянию реки, охватыва-
ющему и часто наблюдаемые невысокие паводки.

−= = .bp
GCC TMC FMCk
TMC TMC

Поверхностный режим (рис. 2б). Когда влагоза-
пас бассейна превышает TMC, т. е. Q > Qcr, допол-
нительные порции осадков накапливаются вбли-
зи поверхности и дренажная сеть бассейна интен-
сивно разрастается вверх по склонам. При этом
преобладают механизмы формирования поверх-
ностного и быстрого подповерхностного стока,
а мощность временнóй дренажной сети очень ди-
намична, что ведет к выраженной нелинейности
бассейнового отклика. Нарастающие до этого мо-
мента по численности и размерам микрообъемы
влаги, составляющие влагозапас верховодки, свя-
зываются временнóй сетью потоков и присоеди-
няются к гравитационному влагозапасу. Обычный
приток в гравитационную емкость Fr дополняется
механизмом “захвата” влагозапаса при разраста-
нии дренажной сети, который обеспечивает так
называемый “присоединенный” приток Fc. Таким
образом, поверхностный режим стокоформиро-
вания отвечает формированию высоких и очень
высоких паводков, что в среднем наблюдается от
нескольких раз в год до одного раза в несколько
лет – в зависимости от региона.

Описываемая динамика дренажной сети по
смыслу близка к известной концепции перемен-
ной области питания (например, [9], c. 445). Од-
нако в настоящей работе процесс распростране-
ния дренажной системы по поверхностным и
подповерхностным временным путям стекания
рассматривается как всеобъемлющий, но при
этом почти ненаблюдаемый – на основе стан-
дартных данных возможно лишь контролировать
результирующие эффекты в масштабе бассейна.
При этом временнáя дренажная сеть не только
присоединяет влагозапас верховодки, но и интен-
сивно пронизывает весь гравитационный влаго-
запас, мобилизуя его и контролируя его динами-
ку. Скорость склонового добегания значительно
возрастает, а дистанция до поступления влаги в
ближайший элемент дренажной сети в разы
уменьшается, что многократно сокращает время
бассейновой концентрации стока.

Отметим, что временнáя дренажная сеть не-
стабильна и требует наличия достаточного внеш-
него притока. При прекращении или недостаточ-
ности притока временнáя сеть быстро разруша-
ется, а запас влаги из нее теряет мобильность,
переходя из руслового в грунтовый влагозапас ли-
бо во влагозапас верховодки. Таким образом,
приток Fc может иметь как положительную, так и
отрицательную величину.

“Прорывной” режим стокоформирования
(рис. 2в) пока представляет собой гипотетиче-
ское представление о процессах формирования
стока при экстремальном переувлажнении бас-
сейна. Когда развитие дренажной сети достигает
возможного предела и почвенный покров пере-
насыщен влагой, влагозапас верховодки достига-
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ет экстремальных значений и полностью включа-
ется в гравитационный влагозапас, а время бассей-
новой концентрации стока становится предельно
малым. Большая часть поверхности бассейна при
этом покрыта слоем или пленкой свободной вла-
ги, что должно приводить к массовому затопле-
нию капилляров и исчезновению капиллярных
сил, удерживающих почвенную влагу. Запас ка-
пиллярной влаги приобретает мобильность и

очень быстро присоединяется к гравитационно-
му влагозапасу; соответственно, расход стреми-
тельно возрастает. Вследствие экстремально ин-
тенсивного сброса влагозапас бассейна резко
снижается, при этом капиллярные силы восста-
навливаются и фиксируют почвенную влагу –
происходит резкое падение расхода.

Бассейн в этом состоянии демонстрирует
сильно нелинейную динамику, которая выглядит

Рис. 2. Схематическое представление режимов стокоформирования в разрезе склона и на поверхности водосбора:
а ‒ внутриобъемный; б ‒ поверхностный; в ‒  “прорывной”. 1 – интенсивность осадков: умеренная (α), высокая (β),
экстраординарная (γ); 2 – негравитационная (капиллярная) емкость в состоянии: бытовом (α), насыщенном (β), пе-
реувлажненном (γ); 3 – грунтовая емкость; 4 – русловая емкость в форме: постоянных русел (α), поверхностных мик-
роводоемов и потоков (β), подповерхностных макропор и потоков (γ); 5 – подстилающий водоупор.

(в)

(а)

(б)

Внутриобъемный режим стокофрмирования

Поверхностный режим стокоформирования

“Прорывной” режим стокоформирования

1 2 3 4 5
� � � � � � � � �



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

МОДЕЛЬ СТОКА FCM ДЛЯ МАЛЫХ РЕК 401

как “выстрел” или мгновенный “прорыв” расхо-
да. По-видимому, локальные проявления подоб-
ного механизма описаны как “волнообразная мо-
билизация грунтовых вод” У. Брасертом ([9],
с. 457): “…этот механизм, связанный с капилляр-
ностью, может привести к так называемому
“гребню” грунтовых вод не только в прирусловой
зоне, но и по склонам, где капиллярная кайма
уже находится близко к поверхности земли. … мо-
жет ли этот механизм объяснить интенсивный
подповерхностный ливневой сток или нет, еще
предстоит выяснить”. Описанный механизм
предполагает второе пороговое значение расхода
Qbur и еще один тип притока к гравитационному
влагозапасу – “прорывной” приток Fb. Наблюдать
“прорывной” режим можно исключительно редко
и с огромными трудностями, такие наблюдения
почти отсутствуют. Модель FCM позволяет оце-
нить величину Qbur и предсказать существование
“прорывного” режима.

ОСНОВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ FCM

Пять базовых гипотез формируют математиче-
скую основу FCM, определяя характерные значе-
ния компонентов бассейнового влагозапаса, их
независимую динамику и взаимосвязи.

1. Существует критический расход Qcr, фикси-
рующий заполнение свободной емкости бассей-
на, после чего все последующие осадки стекают
без потерь.

2. Существуют характерные значения общего
бассейнового влагозапаса и его составляющих
(негравитационного, гравитационного, грунтового
и руслового влагозапасов), которые достигаются
при Q = Qcr.

3. Расход в замыкающем створе находится в
функциональной зависимости от величины гра-
витационного влагозапаса, а также и от величины
руслового влагозапаса.

Это положение следует из “связанности” гра-
витационного влагозапаса и его составляющих –
руслового и грунтового влагозапасов. Оно является
конкретной формулировкой принципа квазирав-
новесности, что означает достаточно медленные
изменения моделируемой системы, сохраняющей
близкое к равновесию состояние. В таком случае
выходной сигнал информативен по отношению к
текущему состоянию системы и ее компонент.
Формулировка гипотезы подразумевает времен-
нóй шаг моделирования большим или равным
времени концентрации стока в бассейне. При су-
точном шаге это означает целесообразность при-
менения FCM для бассейнов размером от 10 до
1000 км2.

4. Независимая динамика каждого стокофор-
мирующего компонента бассейнового влагозапа-

са выражается степенным соотношением расхода
и влагозапаса типа Q = kSn.

Степенной тип зависимостей широко приме-
няется в науках о Земле. Зависимости этого типа
описывают автомодельные природные явления [1],
в частности – отражают самоподобие (фракталь-
ность) речных систем [17, 23]. Общий вид связи
Q = kSn позволяет одни компоненты бассейново-
го влагозапаса описывать постоянным расходом
(n = 0), другие – как линейные резервуары (n = 1),
а также как нелинейные резервуары (n > 1). Для
простоты и верифицируемости модели предпо-
чтительны целочисленные и как можно меньшие
значения n. В концептуальных моделях постоян-
ным расходом часто описывается водообмен с
глубокими подземными горизонтами, модель ли-
нейного резервуара широко используется для
представления влагозапасов в русловой сети. Од-
нако гравитационный влагозапас, как видно на
рис. 1б, имеет явно нелинейную динамику.

5. При Q = Qcr и отсутствии осадков динамика
руслового и гравитационного влагозапасов иден-
тична в смысле равенства их первых и вторых
производных.

Последнее положение связано с особенностя-
ми порогового состояния бассейна. При Q < Qcr
русловой влагозапас является переменной частью
гравитационного. Динамика гравитационного
влагозапаса является определяющей и выражает-
ся в изменениях расхода. При Q > Qcr русловой
влагозапас становится доминирующей частью
гравитационного запаса, определяющей динами-
ку последнего и изменения расхода. Пороговое
состояние – момент, когда гравитационный и
русловой влагозапасы образуют единое целое, их
динамика идентична. Математически это выра-
жается равенством первой и второй производных
функций, описывающих динамику гравитацион-
ного и руслового влагозапасов, в пороговой точке.
Другими словами, независимые кривые истоще-
ния руслового и гравитационного влагозапасов
должны иметь одинаковый наклон касательной
при Q = Qcr.

СТРУКТУРА И АЛГОРИТМЫ FCM

Блок-схема FCM представлена на рис. 3. Из-
начально осадки, поступающие на поверхность
водосбора, разделяются на две части. Стокофор-
мирующая часть осадков попадает в емкость вер-
ховодки, откуда поступает в гравитационную
емкость и трансформируется в последующем в
расход в замыкающем створе. Остальная часть
осадков (потери) пополняют негравитационную
емкость и расходуются в дальнейшем на эвапо-
транспирацию, за исключением некоторых редко
складывающихся условий.
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Стокоформирующие осадки

Доля стокоформирующих осадков определя-
ется через коэффициент kPQ, величина которого
изменяется от незначительной при иссушенном
бассейне до единицы при состоянии насыщения
(TMC). Для вывода зависимости kPQ ~ Q предло-
жена степенная зависимость между относитель-
ными величинами (долями) свободных неграви-
тационной и гравитационной емкостей в форме

(5)

где a, b и m – параметры, Rde – доля свободной не-
гравитационной емкости,

(6)

Rdg – доля свободной гравитационной емкости,

(7)

Полагая, что соотношение (5) непрерывно вы-
полняется, вычислим текущее значение kPQ

(8)

Дифференцируя уравнение (5), получаем

(9)

Подстановка уравнений (6) и (7) в уравнение (9)
дает
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После упрощений
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Подставляя уравнение (11) в уравнение (8), полу-
чаем после преобразований

(12)

Полученная зависимость kPQ = f(Sg) имеет харак-
терный S-образный вид, изменяясь от несколь-
ких сотых при Sg = 0 до единицы при достижении
состояния насыщения бассейна. Поскольку Sg
функционально связан с Q, такая форма зависи-
мости позволяет вычислять kPQ на каждом шаге
моделирования.

Негравитационный влагозапас

Баланс негравитационного влагозапаса Se за-
писывается следующим образом

(13)
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Рис. 3. Блок-схема модели паводкового цикла FCM.
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где  – время; Poe – избыточные осадки, которые
при переполнении негравитационной емкости
(Se > FMC ⇔ Q > Qcr) пополняют влагозапас вер-
ховодки, т. е.

(14)

Fb – “прорывной” приток, возникающий исклю-
чительно редко при экстремальном переувлажне-
нии за счет мобилизации капиллярного почвен-
ного влагозапаса.

Влагозапас верховодки
Влагозапас верховодки Su описывается моде-

лью единичной линейной емкости с постоянным
показателем истощения. Его баланс представлен
следующим образом

(15)

где Pu – стокоформирующие осадки; Fr – приток,
отражающий обычный механизм стокоформиро-
вания на склонах, Fr = kuSu, причем ku – коэффи-
циент истощения верховодки; Fc – “присоеди-
ненный” приток, возникающий иногда в услови-
ях переувлажнения, при Q > Qcr.

Гравитационный влагозапас
Гравитационный влагозапас – наиболее слож-

ная часть FCM, обеспечивающая сильную нели-
нейность ее отклика на осадки. Обобщая все
сформулированные выше допущения, динамика
гравитационного влагозапаса Sg, включающего в
себя русловой Sgc, представим совокупностью
уравнений

(16)

В первом уравнении приходный член Qgc обо-
значает приток в русловой влагозапас из грунто-
вого. Во втором уравнении два приходных члена
описывают внешний влагообмен гравитационного
влагозапаса: F представляет собой суммарный при-
ток всех видов, описанных выше (F = Fr + Fc + Fb), G
описывает водообмен с глубокими подземными
горизонтами. Величина G предполагается прене-
брежительно малой по сравнению с паводковыми
расходами, она задается постоянной и при выво-
де последующих уравнений не учитывается.

В обоих уравнениях (16) расходный член –
расход в замыкающем створе Q, который, соглас-
но базовым гипотезам 3 и 4, связан степенными
зависимостями с величинами руслового и грави-

t
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тационного влагозапасов. В первом из уравне-
ний (16) использована линейная зависимость, а
во втором кубическая

(17)

При этом коэффициенты kgc и kg – константы, а
выбор показателя степени n = 3 для Sg обусловлен
наилучшим соответствием данным наблюдений.

На основе уравнений (16) для случая свобод-
ного истощения влагозапасов, т. е. при нулевых
значениях всех приходных членов, можем запи-
сать первые и вторые производные Sgc и Sg в виде

(18)

В силу гипотезы 5 о равенстве первых и вторых
производных Sgc и Sg при Q = Qcr и с учетом урав-
нений (17) получаем выражение связи для коэф-
фициентов уравнений (16)

(19)

Для аналитического решения уравнений (16) не-
обходимо наложение дополнительных ограниче-
ний. Во-первых, найдем выражение для кривой
истощения гравитационного влагозапаса при от-
сутствии внешнего притока (F = 0). Второе из
уравнений (16) дает

(20)

Постоянная  =  при t = 0,  – начальная ве-
личина гравитационного влагозапаса. В итоге по-
лучаем

(21)

Подставляя уравнения (17)–(19) и (21) в уравне-
ния (16), получаем решение в виде динамики пе-
ременных в процессе истощения гравитационно-
го влагозапаса
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(23)

(24)

(25)

В силу равенства (23) преобразуем уравнения
(21), (22), (24) и (25) таким образом, чтобы Q вы-
ступал в качестве независимой переменной

(26)

(27)

(28)

(29)

Нанеся соответствующие кривые на диаграмму
(рис. 4), получаем динамический “портрет” гра-
витационного бассейнового влагозапаса. Про-
странство диаграммы разделено на три поля дву-
мя пороговыми расходами – Qcr и Qbur. При дости-
жении первого из них функция притока в русловую
емкость Qgc = f(Q) пересекает ось и становится от-
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рицательной, при достижении второго уходит в
отрицательную область функция грунтового вла-
гозапаса Sgo = f(Q). На первый взгляд эти эффекты
противоречат физическому смыслу переменных,
поэтому рассмотрим детальнее их рациональную
интерпретацию в рамках базовых гипотез FCM.

Как обсуждалось выше, при Q > Qcr распро-
странение дренажной сети приводит к “захвату”
дополнительного притока Fc. Такое состояние
дренажной сети нестабильно и требует для своей
поддержки избыточного питания. Недостаток
питания приводит к распаду временнóй дренаж-
ной сети и утрате части ее связанного влагозапа-
са. Воднобалансовая модель интерпретирует это
как отрицательный приток в русловую сеть. Оче-
видно, существует некоторая минимальная вели-
чина “присоединенного” притока Fc, необходи-
мая для поддержания стабильности временнóй
дренажной сети в достигнутом ею состоянии. Эта
величина может быть получена решением урав-
нений (16) при наложении условия Qgc= 0. Из
первого уравнения совокупности получаем

(30)

здесь  – константа, равная начальной величине
руслового влагозапаса  при t = 0. Учитывая
уравнения (17), (18), получаем из уравнений (16)
следующее

(31)

(32)
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Рис. 4. Зависимости компонент Sgc, Sg, Sgo (мм) и потоков Qgc, Fc (мм/сут) гравитационного бассейнового влагозапаса
от расхода в замыкающем створе Q (мм/сут) на примере бассейна Комаровка–Центральный, 157 км2. Интервалы рас-
ходов соответсвуют режимам формирования стока: 1 – внутриобъемному; 2 – поверхностному; 3 – “прорывному”.
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(33)

(34)

(35)

Приведем уравнения (31)–(33) и (35) к форме за-
висимостей от Q с использованием равенства (34)
аналогично описанному выше. В результате по-
лучаем 4 уравнения, три из которых совпадают
с уравнениями (26)–(28), а четвертое записывает-
ся как

(36)

Нанеся эту зависимость на диаграмму (рис. 4),
видим, что при Q > Qcr существует временнáя дре-
нажная сеть, для поддержания которой необхо-
дима некоторая величина Fc. Этот приток может
поступать из влагозапаса верховодки, если он
имеется в достаточном количестве. Таким обра-
зом, в FCM имеем два возможных решения для
кривой спада паводка при Q > Qcr

(37)

Диаграмма на рис. 4 также показывает, что до-
ля грунтового влагозапаса в гравитационном воз-
растает с ростом расхода до Q = Qcr, а затем сни-
жается до нуля при Q = Qbur и далее становится от-
рицательной. Очевидно, физически влагозапас
не может быть отрицательным, и полученный эф-
фект является математическим следствием при-
нятого набора модельных гипотез. Второе поро-
говое значение расхода Qbur, как обсуждалось,
фиксирует переход к экстремально переувлаж-
ненному состоянию, когда динамика системы
определяется исчезновением−восстановлением
капиллярных сил. Адекватного физико-матема-
тического описания гипотетического поведения
системы при Q > Qbur дать пока невозможно, в
частности из-за его исключительной редкости и
труднодоступности для наблюдения. В существу-
ющей версии FCM отрицательные значения
грунтового влагозапаса компенсируются поступ-
лением “прорывного” притока Fbur из негравита-
ционного влагозапаса, что отвечает быстрой мо-
билизации почвенной влаги при ослаблении (ис-
чезновении) капиллярных сил. Достоинством
FCM является возможность предсказать “про-
рывное” состояние бассейна и оценить величину
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Qbur. В соответствии с уравнением (28) и с учетом
условия Sgo = 0 при Q = Qbur получаем

(38)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная модель разрабатывалась в ка-
честве методической основы решения основных
задач гидрологии суши в регионах с преобладани-
ем дождевых паводков в режиме с использовани-
ем лишь минимального набора данных стандарт-
ных наблюдений. Несмотря на прикладные цели,
разработка опирается на инновационный подход,
включающий такие нетривиальные предположе-
ния, как существование критического расхода
для малого бассейна и принципиальное различие
механизмов формирования рядовых и экстраор-
динарных паводков. Наиболее значительной ин-
новацией представляется попытка показать, что
разработка корректно обоснованных управляю-
щих уравнений в масштабе водосбора является не
менее физически обоснованным путем модели-
рования речного стока, чем традиционный путь
адаптации гидродинамических уравнений в част-
ных производных.

В данной статье подробно обсуждается кон-
цепция и излагаются алгоритмы модели. Как по-
казано, она обладает определенной прогностиче-
ской силой в фундаментальном научном смысле,
т. е. оказывается способной предсказывать режи-
мы и параметры функционирования бассейна,
практически ненаблюдаемые из-за их редкости и
трудности фиксации. Некоторые полученные вы-
воды могут быть охарактеризованы даже как эк-
зотические, требующие специальной интерпре-
тации.

С учетом сказанного особенно важны кор-
ректность и полнота верификации модели.
Обычная процедура тестирования гидрологиче-
ских моделей, основанная на проверке качества
воспроизведения рядов стока, должна быть до-
полнена специальным анализом стандартных и
специальных наблюдений с целью прямого под-
тверждения как базовых предположений FCM,
так и получаемых нетривиальных выводов. Обыч-
ные затруднения на этом пути вызывают редкость
изучаемых событий, неполнота и относительно
низкая точность стандартных наблюдений, почти
всегда дающие возможность оспорить достовер-
ность необычных эффектов и явлений. Кроме то-
го, заявка на “физичность” представляемой мо-
дели стока обязательно предполагает, и об этом
упоминалось выше, независимость оценок пара-
метров, опирающихся на прямые измерения, т. е.
максимальный уход от процедуры калибровки
модели. Этой проблематике посвящена ч. 2 дан-
ной статьи.

= ≈3 2
bur cr  cr3 5.196 .Q Q Q
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Описаны алгоритмы параметризации и результаты тестирования модели, которое проводилось в
разных регионах с преобладанием дождевых паводков в режиме рек. Обсуждены основания и эмпи-
рические подтверждения некоторых основных гипотез FCM, рассмотрен так называемый эффект
бассейнового контррегулирования. Это наиболее яркое проявление сильной нелинейности экстре-
мального стокоформирования представляет собой хотя и редкий, но принципиально важный фено-
мен при формировании экстраординарных дождевых паводков.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенность современного этапа развития

моделирования в гидрологии – смещение фокуса
внимания от разработки моделей к проблемам их
параметризации и верификации. К настоящему
моменту созданы сотни разнообразных моделей
речного стока [12, 16, 19], которые уже прочно
утвердились в качестве инструментов решения
широкого круга прикладных задач. Это выдвигает
на первый план две нерешенные проблемы.

Первая из них связана с тем, что на данный
момент основной и почти безальтернативный
способ определения параметров гидрологических
моделей – калибровка. Все модели стока сталки-
ваются с принципиальными проблемами, если их
параметризация основана на калибровке по дан-
ным о стоке в замыкающем створе, в особенности
для слабо обеспеченных наблюдениями либо су-
щественно неоднородных бассейнов. Устранение
по возможности процедуры калибровки необхо-
димо для широкого применения гидрологиче-
ских моделей [12, 13].

Другая проблема связана с необходимостью
получения не только реалистичных гидрографов

стока, но и корректного воспроизведения в моде-
ли природных процессов. Известно, что модели
стока, сильно различающиеся по структуре и
алгоритмам, могут давать на выходе сходные ре-
зультаты, одинаково близкие к наблюдениям. Это
свойство эквифинальности широко дискутиру-
ется как ключевая проблема развития гидрологи-
ческого моделирования. Обе проблемы тесно свя-
заны между собой, так как эквифинальность –
следствие оценки параметров методом калибровки
[12, 13].

Данная работа посвящена специфике пара-
метризации и верификации модели Flood Cycle
Model (FCM), концепции и алгоритмы которой
описаны в [4]. Систематизируются данные, ранее
опубликованные авторами [3, 5, 6, 10, 11, 14], а
также оригинальные результаты авторских натур-
ных наблюдений. Описаны алгоритмы параметри-
зации и результаты тестирования модели, которое
проводилось в разных регионах с преобладанием
дождевых паводков в режиме рек. Тестирование
основывалось на обычных процедурах и критери-
ях, используемых для оценки качества гидроло-
гических моделей, и показало хорошие результа-
ты работы FCM.

Концепция FCM включает в себя ряд не обще-
принятых предположений и приводит к нетриви-
альным выводам, предсказывая параметры и ре-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001, государственная реги-
страция № 122041100222-7).

УДК 556.06:556.166

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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жимы функционирования бассейна, практически
не наблюдаемые из-за их редкости и трудности
наблюдения. Поэтому традиционная процедура
тестирования гидрологических моделей должна
быть дополнена анализом стандартных и специ-
альных наблюдений с целью прямого подтвер-
ждения как базовых предположений FCM, так и
наиболее дискуссионных ее результатов.

Специальный раздел статьи посвящен обосно-
ванию и эмпирическому подтверждению некото-
рых основных гипотез FCM, а именно:

последовательности трех различных режимов
стокоформирования (внутриобъемный, поверх-
ностный, “прорывной”) по мере нарастания
увлажнения бассейна, каждый последующий из
которых связан со скачком эффективности сто-
коформирования, сначала за счет 100%-го стека-
ния осадков и быстрой мобилизации гравитаци-
онного влагозапаса, а затем за счет мобилизации
капиллярного влагозапаса при ослаблении/ис-
чезновении капиллярных сил;

существованию пороговых расходов – крити-
ческого Qcr при переходе от внутриобъемного к
поверхностному режиму и “прорывного” Qbur от
поверхностного к “прорывному” режиму;

механизмам стокоформирования в поверхност-
ном режиме, обеспечивающим нелинейность гид-
рологического отклика бассейна на экстремаль-
ные осадки, в особенности пространственной ди-
намики склоновой дренажной сети.

Детально рассматривается эффект бассейно-
вого контррегулирования – наиболее яркое про-
явление сильной нелинейности экстремального
стокоформирования.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ 
И ТЕСТИРОВАНИЕ FCM

Оценка параметров FCM 
по данным стандартных наблюдений

Основные параметры FCM определяются пу-
тем обработки многолетних рядов суточных осад-
ков и расходов. Первый из них – коэффициент
kgc, определяющий соотношение расхода Q и рус-
лового влагозапаса Sgc [4]:

(1)

Этот коэффициент рассчитывается через по-
казатель истощения стока Rcha, определяемый как
тангенс угла наклона нижней прямолинейной
огибающей поля точек на диаграмме {Qi, Qi+1} (i –
номер суток), построенной по кривым спада
большого числа паводков (рис. 1а). Эта огибаю-
щая задает предельную кривую истощения в виде
геометрической прогрессии { }, в результате
суммирования которой получаем

= .gc gcQ k S

cha  iQR

(2)

Критический расход Qcr оценивается путем
построения гистограмм распределения многолет-
них выборок пиковых расходов чисто дождевых
паводков [3, 4]. Концептуально Qcr фиксирует по-
роговое состояние смены режимов, при котором
скачкообразно возрастает эффективность стоко-
формирования. Интуитивно очевидна неустой-
чивость данного состояния, из-за чего вероят-
ность формирования паводка с пиковым расхо-
дом Qmax ≈ Qcr должна быть значительно ниже,
чем на соседних интервалах. Анализ гистограмм
в подавляющем большинстве случаев позволяет
выявить минимум плотности вероятности, разде-
ляющий первую и вторую моды распределения
(рис. 1б). Положение минимума дает первичную
оценку Qcr, которая может быть уточнена калиб-
ровкой. В предшествующих работах авторов [3, 6,
14] подробно рассмотрены механизмы формиро-
вания двумодальной структуры гистограммы пи-
ковых расходов, надежность ее выявления и точ-
ность оценки Qcr.

Набор емкостных параметров бассейна опре-
деляется построением диаграммы бассейновой
емкости на основе расчетов водного баланса па-
водков с превышением Qcr за многолетний пери-
од, как описано в [4]: полной влагоемкости (“total
moisture capacity” (TMC)), наименьшей влагоем-
кости (“field moisture capacity” (FMC)), гравита-
ционной критической влагоемкости (“gravitation-
al critical capacity” (GCC)) и русловой критической
влагоемкости (“channel critical capacity” (CCC)).
Выборка значений предпаводковой общей сво-
бодной емкости бассейна ΔS представляется в ви-
де поля точек в координатах {ΔS, Q} (пример на
рис. 2).

Точка A соответствует Qcr, при этом ΔS = 0.
Кривые AD и AC представляют собой преобразо-
ванные кривые истощения руслового Sgc и грави-
тационного Sg влагозапасов, построенные в соот-
ветствии с уравнениями (1)–(2) и (3)–(4) [4].

(3)

(4)

где kg – параметр истощения гравитационного
влагозапаса. Кривая AC описывает минимальные
возможные величины ΔS при заданном Q, т. е. ко-
гда она полностью определяется свободной гра-
витационной емкостью ΔSg. Для этой кривой
из уравнения (3) получаем

(5)

= − cha1 .gck R

= 3,g gQ k S

=
3

2
cr

,
27

gc
g

k
k

Q

   
Δ = Δ = −   

   

1 3 1 3
min cr .g

g g

Q QS S
k k
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Кривая AC, по определению, – нижняя огиба-
ющая поля точек на диаграмме (рис. 2), что хоро-
шо подтверждается для бассейнов, обеспеченных
надежными данными. Аналогичный вывод выра-
жения для прямой AD из уравнения (1) тривиален.

Кривая AB представляет верхнюю огибающую
поля точек и описывает максимально возможные
при заданном Q величины ΔS – ΔSmax. Величина
ΔSmax складывается из ΔSg и максимально воз-
можной при данном Q величине свободной не-

гравитационной емкости  (рис. 2). Предпо-
лагаем, что отношение ΔSg и ΔSmax выражается
постоянным коэффициентом свободной пори-
стости бассейна kbp [4], что означает однород-
ность пористости зоны активного водообмена
при любом уровне увлажнения, тогда

(6)

Δ max
eS

    
 Δ = Δ + Δ = −        

1 3 1 3
max max cr1 .g e

bp g g

Q QS S S
k k k

Значение kbp подбирается таким образом, что-
бы кривая AB наилучшим образом огибала сверху
поле точек. При наличии надежных данных по-
чти все (теоретически – все) точки диаграммы
должны лежать в поле, ограниченном огибающи-
ми AB и AC, что подтверждается анализом данных
по десяткам малых бассейнов [3, 6]. Пересечения
кривых с осью абсцисс, определяемые при Q = 0,
дают значения емкостных параметров бассейна:
|OB| равно TMC, |BC| – FMC, |OC| – GCC; |OD| –
СCC.

Таким образом, набор основных параметров
FCM определяется прямым анализом массовых
данных наблюдений. Их уточнение возможно
путем калибровки, но, как показано исследова-
нием [14], точность первичной оценки вполне
удовлетворительна: kgc и Qcr вообще нецелесооб-
разно калибровать, калибровка емкостных пара-
метров позволяет несколько улучшить качество
моделирования с учетом конкретной решаемой
задачи.

Рис. 1. Определение параметров FCM: а – диаграмма {Qi, Qi + 1} – пример определения Rcha для Комаровка–Сахзавод,
616 км2; б – гистограмма распределения максимальных расходов паводков – пример определения Qcr для Тигровая–
Хмельницкое, 524 км2.
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Несколько вспомогательных параметров FCM
определяются калибровкой или подбором на ос-
нове рациональных соображений. Из них только
два заметно варьируют и влияют на результат –
коэффициент истощения влагозапаса верхо-
водки ku и константа глубокого подземного водо-
обмена G. То же касается и краевых условий мо-
делирования. Поскольку FCM применяется только
в сезон дождевых паводков, начальное состояние
бассейна на спаде весеннего половодья обычно
предполагается водонасыщенным. Испарение за-
дается в виде средней за сезон суточной величи-
ны, которая в имитационных экспериментах ка-

либруется, а в сценарных расчетах определяется
законом распределения. При моделировании вы-
соких и экстраординарных паводков принятая
максимально грубая параметризация испарения
представляется достаточной. В табл. 1 приведен
список параметров FCM и дана информация о
способах их определения.

Тестирование FCM по данным 
стандартных наблюдений

Испытания FCM (табл. 2) выполнены на ма-
лых речных бассейнах Дальневосточного региона

Рис. 2. Диаграмма бассейновой емкости для бассейна Комаровка–Центральный, 157 км2, 1958–1987 гг.

120 1601008060 14040200
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Таблица 1. Параметры бассейна в модели FCM

Параметр Единицы 
измерения Способ оценки Вариабельность 

(для калибруемых)

kgc, коэффициент истощения 
руслового влагозапаса

– Кривые истощения –

Qcr, критический расход мм/сут Гистограмма пиков 
паводков

–

TMC, полная влагоемкость мм Диаграмма бассейновой 
емкости

–
FMC, наименьшая влагоемкость мм –
GCC, гравитационная 
критическая влагоемкость

мм » –

CCC, русловая критическая влагоемкость мм »
kbp, коэффициент свободной пористости – » –
ku, коэффициент истощения 
влагозапаса верховодки

– Калибровка Высокая, от 0 до 1

G, глубокий подземный водообмен мм/сут » Высокая, от >0 до <0
a, коэффициент, уравнение (11) [4] – » Низкая, ~1
m, показатель степени, уравнение (11) [4] – » Ограниченная, от 2.5 до 4.0
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России, а также Западного Кавказа, Тайваня и
Австрии. В пределах Дальневосточного региона
выделены традиционные макробассейны: побе-
режье Японского моря, р. Уссури, Нижний Амур,
Средний Амур. Все отобранные регионы имеют
общие признаки – преимущественно горный ре-
льеф (бассейны отбирались в основном в преде-
лах средне- и низкогорья) и хорошую выражен-
ность сезона дождевых паводков. Для каждого
бассейна модель тестировалась по сезонным дан-
ным о суточных осадках и расходах за многолет-
ний период. Границы сезонов дождевых паводков
определялись для каждого региона отдельно.
Продолжительность рядов наблюдений варьиру-
ет в интервале 14–47 лет. Качество моделирова-
ния оценивалось коэффициентом эффективно-
сти Нэша–Сэтклифа  [3, 11].

Некоторые параметры FCM (например, удель-
ный Qcr, мм/сут) демонстрируют большую устой-
чивость внутри регионов и даже могут рассматри-
ваться как региональные константы. Такие пара-
метры наглядно характеризуют различия между
регионами. Например, если на о. Тайвань дожде-

2
NSR

вые паводки в разы чаще и интенсивнее, чем в
других регионах, то и ключевые параметры, такие
как Qcr, TMC, FMC и G, здесь в 3–10 раз выше, чем
в остальных.

Мера  почти везде указывает на высокое
или удовлетворительное качество моделирова-
ния, иногда превышая 0.9 и никогда не падая ни-
же 0.5 в горных регионах гумидной зоны. Исклю-
чение составляет засушливая Амуро-Зейская рав-
нина в пределах бассейна Среднего Амура, где

 имеет минимальные значения, снижаясь по-
чти до 0.2. На рис. 3 приведены примеры успеш-
ного моделирования стока.

В табл. 3 показана устойчивость оценок 
для калибровочных и поверочных периодов на
отдельных бассейнах, что указывает на достаточ-
ную стабильность параметров. Для поверочного

периода  бывает как меньше, так и больше,
чем для калибровочного, но в целом изменения
умеренные либо совсем незначительные.

2
NSR

2
NSR

2
NSR

2
NSR

Таблица 2. Оценки параметров FCM и показатели качества моделирования для малых бассейнов в различных
регионах (в числителе – пределы изменения, в знаменателе – среднeе арифметическoе)

Параметры

Qcr, мм/сут Rcha TMC, мм FMC, мм GCC, мм ku G, мм/сут

Реки побережья Японского моря, 18 шт.

Реки бассейна р. Уссури, 36 шт.

Реки бассейна Нижнего Амура, 29 шт.

Реки бассейна Среднего Амура, 27 шт.

Реки Западного Кавказа, 3 шт.

~1

Реки Тайваня, 7 шт.

Реки Австрии, 5 шт.

2
NSR

−11.9 6.42
8.43

−0.550 0.060
0.302

−287 166
217

−217 120
175

−81.0 27.0
42.3

−0.95 0.52
0.79

−1.14 0.03
0.36

−0.891 0.464
0.810

−10.5 4.09
7.48

−0.550 0.090
0.291

−332 119
193

−276 73
154

−90.0 15.0
39.1

−0.99 0.24
0.75

−1.03 0.48
0.11

−0.914 0.644
0.835

−13.1 4.57
7.54

−0.640 0.100
0.335

−373 123
214

−293 98
176

−80.0 18.0
38.5

−0.89 0.05
0.55

−1.81 0.07
0.76

−0.877 0.514
0.700

−10.6 1.45
5.52

−0.560 0.060
0.305

−268 91
187

−242 81
161

−56.0 7.0
26.1

−0.94 0.05
0.52

−1.33 0.07
0.49

−0.766 0.221
0.605

−12.1 10.8
11.6

−0.108 0.086
0.098

−210 160
187

−166 120
144

−44.0 40.0
42.3

−
−

0.2 0.3
0.07

−0.715 0.569
0.635

−48.0 37.0
42.7

−0.152 0.013
0.064

−630 430
557

−474 285
410

−196 126
147

−0.95 0.55
0.81

−7.0 1.0
2.7

−0.928 0.696
0.795

−6.33 4.33
5.65

−0.279 0.154
0.193

−184 114
156

−156 95
131

−28.4 18.8
25.1

−0.96 0.81
0.90

−0.42 0.06
0.21

−0.810 0.687
0.741
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ВЕРИФИКАЦИЯ ОСНОВНЫХ 
ГИПОТЕЗ FCM

Пороговое значение расхода Qcr

Согласно изложенному в [4], гипотеза о кри-
тическом расходе Qcr, фиксирующем переход от
внутриобъемного к поверхностному режиму сто-
коформирования, – основа разработки FCM.
При Q > Qcr коэффициент стока поступающих
осадков становится равным 1, дренажная сеть ин-
тенсивно развивается и распространяется в про-
странстве, быстро мобилизуя все виды гравита-
ционных влагозапасов бассейна, которые по сво-
им гидравлическим свойствам приближаются к
русловому влагозапасу. Какие прямые аргументы
в пользу этой концепции можно получить на ос-
нове анализа стандартных либо специальных на-
блюдений на малых речных бассейнах?

На рис. 4 представлена зависимость суммар-
ных осадков и стока для отдельных паводковых
событий по данным наблюдений Приморской
воднобалансовой станции на 15 малых речных
бассейнах за период 1954–1988 гг. В выборку
включались данные только по продолжительным
паводкам, когда периоды с Q > Qcr составляли
≥4 сут. Осадки и сток суммировались только для
этих периодов с исключением первых суток для
получения данных, с максимальной чистотой ха-
рактеризующих поверхностный режим стоко-
формирования. Теснота линейной зависимости,
близкой к линии равных значений, подтверждает
концептуальную состоятельность понятия Qcr,
а также точность его оценки для отдельных бас-
сейнов.

Данные прямых наблюдений поверхностного
режима стокоформирования получены авторами

при исследованиях в Центральном Сихотэ-Али-
не, на экспериментальных водосборах Верхнеус-
сурийского стационара (ВУС) (рис. 5), описание
которого дано в ряде публикаций [5, 6]. Летом
2016 г. в период прохождения тайфуна Лайонрок
выполнялись наблюдения за осадками и стоком
на двух ручьях – Березовом (2.95 км2) и Медве-
жьем (7.60 км2). На каждом из них были установ-

Таблица 3. Оценки качества моделирования стока рек разных регионов по калибровочным и поверочным периодам

Река–пункт
Площадь, 

км2 Регион
Калибровка Поверка

период, годы период, годы

Комаровка–Сахзавод 616 Побережье Японского моря 1962–1975 0.928 1976–1989 0.881
Бира–Лермонтовка 728 Бассейн р. Уссури 1967–1981 0.739 1982–1996 0.709
Гугинка–Гуга 56.5 Бассейн Нижнего Амура 1965–1977 0.734 1978–1991 0.595
Кичмари–Малмыж 61.6 Бассейн Нижнего Амура 1971–1981 0.681 1982–1992 0.743
Большой Невер–
Сковородино

563 Бассейн Среднего Амура 1962–1975 0.676 1976–1989 0.630

Туапсе–Туапсе 351 Западный Кавказ 1978–1987 0.715 1988–1991, 
1994–1996, 
2009–2010

0.582

Псекупс–
Горячий Ключ

765 Западный Кавказ 1977–1990 0.569 1991–2002 0.694

Та-Лу-Кенг 247 Тайвань 1980–1990 0.837 1991–2001 0.866
Кренстеттен–Урлбач 156 Австрия 1978–1987 0.715 1988–1997 0.828

2
NSR 2

NSR

Рис. 4. Связь ΣQ и ΣP для паводков с продолжитель-
ностью Q > Qcr ≥ 4 сут (суммирование со вторых су-
ток) на 15 малых бассейнах ПВБС, 1954–1988 гг.
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лены автоматизированные датчики – метеостан-
ция с часовым интервалом записи и уровнемер с
интервалом записи 15 мин. Также проводились
ежедневные, а на пике паводка дважды в день из-
мерения расходов в ручьях.

На руч. Березовом (рис. 6) в течение июля–ав-
густа наблюдалась серия дождей, давшим слой
30–70 мм, с постепенным ростом увлажнения
бассейна, выраженном в нарастании остроты ре-
акции стока на осадки. 29 августа начался дли-
тельный дождливый период, закончившийся
10 сентября. Уже на второй день увеличение рас-
хода выше среднего регионального значения Qcr
(табл. 2) указывает на установление поверхност-
ного режима. Сравнительно равномерное выпа-
дение дождя обеспечило сохранение такого ре-
жима в течение 5 сут, при этом наблюдались его
характерные признаки – переувлажнение почвы,
обилие луж и временных склоновых потоков, ак-
тивное функционирование подповерхностных
дрен с выходом потоков на поверхность. Затем
после двухдневного перерыва наблюдается еще
один период с превышением Qcr длительностью 3
сут.

За 5 сут режима поверхностного стокоформи-
рования на руч. Березовом выпало 113.2 мм осад-
ков, сток составил 109.3 мм; в течение следующе-
го периода в 3 сут – осадки 30.8 мм, сток 35.6 мм.
Характер событий на руч. Медвежьем в целом
был аналогичным, но осадков на нем выпало
меньше и поверхностный режим в первый период

держался только 4 сут, осадки в сумме составили
72.6 мм, сток – 69.0 мм. Во второй период Qcr был
превышен только на сутки, баланс не оценивался.
Расхождение между суммарными величинами
стока и осадков значительно меньше возможных
погрешностей измерений, это надежный аргу-
мент в пользу концепции Qcr.

Второе пороговое значение расхода Qbur

Второе пороговое значение расхода Qbur теоре-
тически предсказано в рамках развития концеп-
ции FCM как переход от поверхностного режима
формирования стока к “прорывному”. Выведено
соотношение для его оценки [4]

(7)

В отличие от Qcr, Qbur – величина практически не-
наблюдаемая, так как этот порог проявляется при
формировании паводков исключительной силы,
крайне редких во всех исследуемых регионах,
за исключением о. Тайвань.

Рассмотрим гистограмму распределения па-
водковых максимумов для одного из малых бас-
сейнов Тайваня с длительными наблюдениями
хорошего качества (рис. 7). На первый взгляд, хо-
рошо выраженная структура гистограммы с дву-
мя модами и разделяющим их “запретным” для
пиков паводков интервалом позволяет оценить
Qcr так же, как и в других регионах (рис. 1б). Од-

= ≈3 2
bur cr cr3 5.196 .Q Q Q

Рис. 5. Расположение бассейнов и пунктов наблюдений ВУС. 1 – водотоки; 2 – гидропосты; 3 – метеостанции; 4 –
дрены (А – Антропоген, Б – Ботаническая); 5 – границы экспериментальных бассейнов (I – Медвежий, II – Березо-
вый); 6 – границы ВУС.
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Рис. 6. Наблюдения за осадками и стоком летом 2016 г. на руч. Березовом, 2.95 км2, ВУС. Темным рисунком выделены
даты с Q > Qcr.
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нако на тайваньских реках этот четко выделяю-
щийся интервал варьирует в диапазоне расходов
180–250 мм/сут, что превышает полные диапазо-
ны расходов в остальных регионах и в ~20 раз
больше типичных для них значений Qcr. Кроме
того, оценка Qcr на уровне 200 мм/сут приводит к
совершенно нереалистичным значениям емкост-
ных параметров FCM и снижает частоту достиже-
ния полного увлажнения для бассейнов о. Тай-
вань, ставя его в один ряд с другими регионами,
что явно противоречит реальности.

Очевидно, в этом случае наблюдаемый интер-
вал минимальной плотности вероятности на ги-
стограмме отвечает “прорывному” расходу – Qbur.
Так же как и Qcr, он фиксирует скачкообразный
переход к большей интенсивности стокоформи-
рования и поэтому должен быть связан с прова-
лом на гистограмме паводковых максимумов.
При этом интервал, связанный с Qcr, слишком
узок в сравнении с огромным диапазоном расхо-
дов тайваньских рек и с большими ошибками их
измерения, поэтому проявляется на гистограмме
слабо и неопределенно. Поэтому сначала для рек
о. Тайвань по гистограммам паводковых макси-
мумов определялись значения Qbur, затем по урав-
нению (7) вычислялись значения Qcr. Оконча-
тельная верификация параметров FCM обеспе-
чивается оценкой качества моделирования стока
(табл. 2). Возможность получения данных о “про-
рывном” режиме стокоформирования целесооб-
разно проверить в других экстремально паводко-
опасных регионах мира.

Нелинейность формирования паводкового стока 
и динамика дренажной сети

В концепции FCM предполагается два основ-
ных механизма нелинейности. Первый из них
практически совпадает со сформулированным в
общем виде В.И. Найденовым в [9] на основе ба-
зовых физических законов. Рост скоростей тече-
ния и снижение времени концентрации паводка
при увеличении влагозапаса бассейна происходит
в результате возрастания потенциальной энергии
влаги и одновременного снижения сопротивле-
ния ее движению, что объясняется В.И.  Найде-
новым на основе закона течения вязкой жидкости
Ньютона. Подобная же нелинейная зависимость
скорости поверхностного стекания от интенсив-
ности осадков детально алгоритмизирована в мо-
дели геоморфологического мгновенного единич-
ного гидрографа, основанного на уравнении ки-
нематической волны KW-GUIH [2, 7, 15].

Второй механизм нелинейности предполагает
при превышении порогового значения увлажне-
ния интенсивный рост размеров и производи-
тельности дренажной сети бассейна, которая
включает в себя не только постоянные и врéмен-
ные поверхностные водотоки, но и большое число
подповерхностных, пронизывающих толщу рых-
лых почвогрунтов на склонах. Дренажная систе-
ма представляется как динамичная трехмерная
каскадная структура, быстро растущая либо де-
градирующая в пространстве зоны активного во-
дообмена бассейна соответственно степени его
увлажнения таким образом, что любая точка это-
го пространства потенциально для нее доступна.
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Такая структура порождает эффекты так называ-
емой сильной нелинейности в динамике бассей-
новой системы.

Бывшее в основном умозрительным в процес-
се разработки FCM c начала 1990-х гг. предполо-
жение получило фактическое подтверждение в
результатах авторских работ в 2010-е гг. [5, 10],
а также в ряде современных публикаций [1, 8, 17].
В особенности отметим исследование [18], вклю-
чающее последовательные полевые съемки дре-
нажной сети на малом горном водосборе в раз-
личные по увлажненности сезоны и расчет кри-
вых распределения времен добегания в каждом
случае. В итоге отмечено, что эффект распростра-
нения и деградации дренажной сети критически
важен для оценки скорости бассейнового добега-
ния, но в существующих моделях стока не учиты-
вается.

В процессе исследований на ВУС (рис. 5) об-
наружены скрытые под поверхностью водотоки

на склонах – дрены – протяженностью в десятки
и сотни метров. Они широко распространены в
среднегорье и имеют фундаментальную значи-
мость в процессах формирования стока [5, 10].
Подобно первичным элементам речной сети,
дрены имеют линейную форму, устойчивую ло-
кализацию и довольно стабильный режим стока.
Их подповерхностные русла сформированы в хо-
рошо промытых крупнообломочных отложениях,
и потоки в них аналогичны поверхностным по
скорости и характеру движения. Однако при низ-
кой водности дрены истощаются и течение в них
переходит в форму фильтрации. При высоком
увлажнении эти потоки приобретают бурный ха-
рактер, переполняют подземные русла и выходят
на поверхность.

Цикл полевых наблюдений в период паводка
2016 г. дал некоторые прямые данные о нелиней-
ности экстремального стокоформирования. На
участке дрены Антропоген (рис. 5) протяженно-

Рис. 7. Гистограммы распределения максимальных расходов за период 1974–2004 гг. для бассейна Хенг-Чи (Heng-
Chi), 52.9 км2, Тайвань: а – всех паводков; б – максимальных годовых.
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Рис. 8. Совмещенные единичные гидрографы дрены Антропоген по данным измерений расходов в период 9.08.2016–
14.09.2016. В выносках – измеренный модуль стока, л/с км2.
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стью 10.3 м и уклоном 0.24 м/м, залегающей в
нижней части облесенного склона северной экс-
позиции, в период с 9 августа по 14 сентября вы-
полнены 12 измерений расходов методом ионно-
го паводка. Площадь водосбора дрены оценена в
~1 га, диапазон измеренных модулей стока соста-
вил 11.4–695 л/с км2. Запись каждого ионного па-
водка была пересчитана в ординаты единичного
гидрографа. На рис. 8 продемонстрирована нели-
нейность гидрологического отклика склона в за-
висимости от степени его увлажнения. Четыре
“острых” варианта единичного гидрографа фор-
мируются при модулях >100 л/с км2, что пример-
но соответствует Qcr.

На участке дрены Ботанической протяженно-
стью 57.4 м и уклоном 0.26 м/м получены две за-
писи ионных паводков, запущенных 3 и 19 сен-
тября 2016 г. Эта дрена залегает в средней части
облесенного склона южной экспозиции, т. е.
имеет характер “подвешенной” и в сухие перио-
ды почти пересыхает. Для записи ионного павод-
ка автоматический кондуктометр помещался в
естественную полость под корнями дерева на глу-
бину ~25 см, в поток глубиной ≥10 см. Обе записи
оканчиваются резким срывом до значений мине-
рализации, близких к нулевым. Это представляет
собой фиксацию исчезновения потока, т. е. пре-
кращения функционирования дрены как элемен-
та дренажной сети. При извлечении кондукто-
метра полость, в которой он находился, оказыва-
лась обсохшей.

В первом случае (рис. 9а) срыв произошел по-
сле прохождения ионного паводка. Измеренный
расход составил ~1 л/с, а скорость течения, оце-

ненная по пиковой ординате минерализации,
~3.5 см/с, т. е. в дрене наблюдался явно свобод-
ный поток. Во втором случае (рис. 9б) срыв запи-
си произошел сразу после прохождения очень
сглаженного пика минерализации, из-за чего
расчет выполнить невозможно. Однако, по при-
мерной оценке, расход составлял 0.05–0.10 л/с,
а скорость ≤3 мм/с, т. е. в дрене наблюдался сла-
бый фильтрационный поток. Соответственно,
в первом случае интервал исчезновения потока
составил немногим более часа, а во втором ~40 мин.
С точки зрения современных моделей стока, ис-
пользующих суточный либо часовой расчетный
шаг, распад сети склоновых потоков (и возник-
новение тоже?) происходит “мгновенно”, в пре-
делах одного интервала времени.

ЭФФЕКТ БАССЕЙНОВОГО 
КОНТРРЕГУЛИРОВАНИЯ

Наиболее яркое проявление нелинейности
экстремального стокоформирования – эффект
бассейнового контррегулирования, т. е. превы-
шение паводкового стока над паводкообразую-
щими осадками по максимальной интенсивности
и/или объему. В рамках концепции FCM [4] этот
эффект ожидаем и должен систематически про-
являться в поверхностном и “прорывном” режи-
мах стокоформирования. С другой стороны, та-
кое предположение необычно и противоречит
“повседневному” опыту гидрологов. Указания на
отдельные случаи превышения стока над осадка-
ми при выдающихся паводках обычно сталкива-
ются с убеждением в их невозможности, такие
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случаи трактуются как артефакты, появляющие-
ся за счет низкого качества наблюдений.

В целом, современная теория стока основана
на представлении о различных типах потерь и
процессах регулирования, рассматриваемых в ли-
нейных либо слабо нелинейных приближениях,
что делает контррегулирование в описанном вы-
ше смысле невозможным. С другой стороны, бас-
сейновое контррегулирование отвечает базовым
физическим принципам сильно нелинейных си-
стем, чья способность к усилению сигналов обу-
словлена наличием дополнительного ресурса.
При возможности быстрой мобилизации предва-
рительно накопленных влагозапасов бассейн пред-
ставляет собой типичный усилитель, что должно
проявляться хоть и редко, но регулярно, во впол-
не определенных ситуациях.

Упомянутая выше концепция нелинейности
В.И. Найденова [9] предполагает в результате ро-
ста увлажнения ускоренное возрастание расхода,
однако не рассматривает возможности эффекта
контррегулирования. Подробное эксперименталь-

ное исследование нелинейности при формирова-
нии паводкового стока на склонах горного бас-
сейна Панола (Джорджия, США) описано в [17],
причем авторы уделяют внимание пороговым эф-
фектам в отношении интенсивности осадков, ве-
личины предпаводкового увлаженения и степени
развития склоновой дренажной сети. Однако и
здесь не упоминается возможность превышения
стока над осадками за отдельный паводок.

Анализ 1800 водопунктов наблюдений за осад-
ками и стоком, выполненный для 60 малых бас-
сейнов Приморья, позволил обнаружить 55 слу-
чаев превышения максимального суточного слоя
стока за паводок над суточным максимумом па-
водкообразующих осадков в летне-осенний се-
зон. Жесткий отбор с учетом возможных погреш-
ностей данных сократил выборку до пяти макси-
мально надежных случаев. Отметим, что ошибки
в данных возможны в обе стороны, т. е. часть слу-
чаев превышения могла не попасть в выборку.
В итоге обеспеченность проявлений бассейново-
го контррегулирования в Приморье оценивается

Рис. 9. Записи ионных паводков на дрене Ботанической в 2016 г.: а – 3–4 сентября, б – 19–20 сентября.

 6:00  12:0020 сентября 0:00  18:00
0

19 сентября 12:00

TDS, мг/л

20

30

40

50

10

60

  6:00   12:004 сентября 0:00  18:00
0

3 сентября 12:00

100

150

200

50

250
(а)

(б)



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

МОДЕЛЬ СТОКА FCM ДЛЯ МАЛЫХ РЕК С ДОЖДЕВЫМ ПИТАНИЕМ 419

в 0.3–3.0%, что лежит в диапазоне принятых нор-
мативов для инженерных расчетов. Максималь-
ное превышение стока над осадками достигает 40–
45 мм/сут, что соответствует оценкам возможной
мобилизации грунтового влагозапаса в режиме
поверхностного стокоформирования (табл. 2).

Анализ выборок по 100 бассейнам в Приморье
выявил для пяти из них пересечения кривых
обеспеченности максимальных суточных слоев
стока и осадков за летне-осенний сезон (рис. 10).
Учитывались случаи, подтвержденные эмпири-
ческими точками либо полученные при неболь-
шой экстраполяции кривых с обеспеченностями
точек пересечения 2–0.1%. Поскольку кривые
для осадков строились по данным отдельных
станций, а не для средних значений по бассей-
нам, эти факты имеют запас надежности и свиде-
тельствуют о регулярности проявлений контрре-
гулирования.

Детальный воднобалансовый анализ с исполь-
зованием FCM [3] выявил редкий случай наблю-
дения эффекта контррегулирования с высокой
надежностью и двойной повторностью. Два ана-
логичных соседних бассейна рек, впадающих в
Японское море, показали сходные режимы стока
в летне-осенний период 1989 г., включая истори-
ческий паводок под воздействием тайфуна Джуди
в конце июля. Осадки по каждому из них вычис-
лялись по данным двух независимых метеостан-
ций. По бассейну Маргаритовка–Маргаритово
предпаводковый влагозапас был примерно на
уровне TMC. Выпавший дождь слоем 340 мм за
4 сут с максимумом 157 мм/сут вызвал сток
390 мм за 6 сут с максимумом 203 мм/сут
(27.07.1989). По бассейну Аввакумовка–Ветка

предпаводковая свободная емкость бассейна оце-
нивалась в ~10% TMC. Выпадение 190 мм осадков
за 4 сут при максимуме 94 мм/сут вызвало сток
220 мм за 5 сут с максимумом 94 мм/сут.

Более очевидно эффект контррегулирования
проявляется на реках о. Тайвань. Анализ выборок
максимальных суточных слоев осадков и стока за
паводок по тайваньским бассейнам представлен в
табл. 4. Все бассейны имеют площадь <1000 км2 и
интенсивный паводковый режим – среднегодо-
вой сток варьирует от 1600 до 2800 мм, паводко-
вые максимумы часто >300 мм/сут, достигают
400–900 мм/сут. Отметим, что наблюдения на
о. Тайвань отличаются высоким пространствен-
ным разрешением и надежностью.

В целом, частота проявлений эффекта контр-
регулирования на о. Тайвань на 1–2 порядка вы-
ше, чем в Приморье. Средняя их повторяемость –
1 раз в 2–7 лет, при высоких паводках они на-
блюдаются в 20–100% случаев. Максимальные
величины превышения стока над осадками (на-
дежные оценки) составляют от 56 до 151 мм/сут,
что хорошо соответствует оценкам FCM возмож-
ной мобилизации бассейнового влагозапаса при
поверхностном и “прорывном” режимах (табл. 2).
Единственное исключение с полным отсутствием
эффекта – бассейн Сан-Лин Бридж (San-Lin
Bridge) сильно вытянутой и зауженной формы,
что, очевидно, выражается в увеличении времени
руслового добегания и интенсивной редукции па-
водковой волны.

Графическим представлением обсуждаемой кон-
цепции контррегулирования может служить ти-
пичный пример связи {Qmax, Pmax}, представлен-
ный на рис. 11. Поле точек отражает соотношения

Рис. 10. Пересекающиеся кривые обеспеченности максимальных за июнь–сентябрь суточных слоев осадков (м/с)
(Щербаковка, темные точки) и стока (Маргаритовка–Маргаритово, 763 км2, светлые круги).
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максимальных суточных слоев стока и осадков
для паводков с Qmax > 50 мм/сут и сглажено лини-
ей регрессии, соответствующей полиному тре-
тьей степени. Зависимость на диаграмме разделя-
ется на три части.

Первая часть начинается от нуля и идет под
примерно постоянным углом к линии равных
значений, что отвечает концепции постоянства

коэффициента паводкового стока. Затем линия
регрессии изгибается и на втором участке при-
близительно параллельна линии равных значе-
ний, что отвечает представлениям о постоянстве
предельной величины потерь паводкового стока.
На третьем участке линия регрессии приближает-
ся к линии равных значений и затем пересекает
ее, что указывает на систематический характер

Таблица 4. Превышения максимальной суточной интенсивности осадков (Pmax, мм/сут) над стоком (Qmax,
мм/сут) для рек о. Тайвань (в скобках – данные сомнительной точности)

Бассейн
Площадь, 

км2
Количество 

метеостанций

Частота превышений (%) 
для паводков с Qmax больше, чем Наибольшее 

превышение

Среднегодовое 
количество 

превышений50 150 300

Хенг-Чи 52.9 1 18 40 80 116 0.55

Сан-Хсиа (San-Hsia) 125 1 17 47 100 112 0.44

Та-Лу-Кенг 247 2 18 28 40 82 (423) 0.46

Пи-Ан-Чоу 
(Pi-An-Chou)

110 1 9 18 50 128 0.20

Сан-Ти-Мен 
(San-Ti-Men)

409 2 11 19 20 151 (503) 0.44

Сан-Лин Бридж 519 3 – – – – –

Тунг-Тоу 2 
(Tung-Tou 2)

259 2 6 9 17 128 (588) 0.17

Пеи-Канг (Pei-Kang) 597 4 7 25 100 56 0.13

Лан-Янг Бридж 
(Lan-Yang Bridge)

821 5 5 17 50 85 0.13

Рис. 11. Соотношение максимальных суточных слоев стока и осадков для паводков с Qmax > 50 мм/сут. 1–3 – участки
линии регрессии.
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значительных превышений стока над осадками и
соответствует концепции контррегулирования.
Точки пересечений линий регрессии и равных
значений соответствуют расходам в 300–600 мм/сут
для разных бассейнов, выше которых эффект
контррегулирования преобладает. Точки переги-
бов между участками линии регрессии удовлетво-
рительно, с учетом погрешности построения, со-
ответствуют оценкам Qcr и Qbur для бассейнов
о. Тайвань (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При современном состоянии гидрологическо-
го моделирования целесообразность разработки
новой модели критически зависит от способа ее
параметризации, а также от корректности и пол-
ноты верификации. Обычная процедура тестиро-
вания, основанная на проверке качества воспро-
изведения моделью рядов стока, должна быть до-
полнена углубленным анализом концептуальных
основ модели. В случае FCM, ориентированной
на описание экстраординарных паводков, серьез-
ные затруднения представляет редкость изучаемых
событий, неполнота и относительно низкая точ-
ность данных, почти всегда позволяющие оспо-
рить их достоверность. При этом возрастает цен-
ность немногочисленных прямых наблюдений
экстремальных паводков на специально оборудо-
ванных экспериментальных бассейнах, отличаю-
щихся повышенной точностью, детальностью и
разнообразием наблюдаемых характеристик.

Тестирование модели FCM выполнено с при-
менением традиционных процедур по стандарт-
ным данным, полученным на 125 малых речных
бассейнах Дальневосточного региона России, За-
падного Кавказа, Австрии и о. Тайвань. Результа-
ты тестирования показали высокое качество мо-
делирования в условиях, отвечающих основным
ограничениям модели. Подтверждены также до-
статочные точность и устойчивость оценок ос-
новных параметров, получаемых независимым
анализом данных многолетних гидрологических
наблюдений, что является итоговой верификаци-
ей процедур параметризации.

Обобщение литературных сведений, результа-
тов специального анализа массовых данных в па-
водкоопасных регионах и собственных детальных
натурных наблюдений на экспериментальных
бассейнах позволяет подтвердить реалистичность
некоторых основных гипотез FCM: существова-
ние трех режимов стокоформирования, различа-
ющихся по его эффективности; наличие порого-
вых величин расхода, фиксирующих переходы
между режимами; важность роли пространствен-
но-временнóй динамики склоновой дренажной
системы, обеспечивающей нелинейность бассей-
нового отклика на выдающиеся дожди.

Получена аргументация в пользу реальности
эффекта контррегулирования стока вследствие
быстрой мобилизации бассейнового влагозапаса,
который представляет собой хотя и редкий, но
принципиально важный феномен при формиро-
вании экстраординарных дождевых паводков.
Теоретические и экспериментальные исследова-
ния эффекта контррегулирования имеют как
фундаментальное значение для развития теории
формирования речного стока, так и прикладное –
для оценки катастрофических паводков, особен-
но в условиях нестационарного климата.
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Проведена проверка методики расчетов различных характеристик формирования снежного покро-
ва, основанной на использовании модели взаимодействия подстилающей поверхности суши с ат-
мосферой SWAP, для полевых участков Европейской территории России для исторического перио-
да (1967−2019 гг.). Сопоставление результатов моделирования с соответствующими данными на-
блюдений продемонстрировало хорошее качество воспроизведения снегозапасов на указанных
объектах. Проведен анализ изменения климатических значений характеристик формирования
снежного покрова на протяжении исторического периода, что позволило выявить тенденции изме-
нения этих характеристик для полевых участках в течение рассмотренного периода.

Ключевые слова: снегозапасы, период залегания снежного покрова, модель взаимодействия поверх-
ности суши с атмосферой SWAP, проект ESM-SnowMIP.
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ВВЕДЕНИЕ
Снег – важнейший компонент криосферы.

Благодаря своим особым физическим свойствам
(в первую очередь высокому альбедо и, как пра-
вило, низкой теплопроводности) он играет су-
щественную роль в формировании климата и
гидрологического цикла планеты. Наличие снега
увеличивает поверхностное альбедо Земли, тем
самым охлаждая планету в целом и особенно в
средних и высоких широтах Северного полуша-
рия. Высокое альбедо снега определяет также по-
ложительную обратную связь изменения снегоза-
пасов с климатическими изменениями, усиливая
последние [17, 43]. Снежный покров осуществ-
ляет долговременную регуляцию составляющих
водного баланса в средних и высоких широтах
Северного полушария, являясь своеобразным бу-
фером, накапливающим атмосферные осадки зи-
мой и теряющим их в процессе весеннего снего-

таяния [7, 33]. От толщины снежного покрова
зависят степень промерзания сезонно-промерза-
ющих почв, их инфильтрационные свойства, а зна-
чит и разделение поступающих на их поверхность
в период весеннего снеготаяния талых вод и осад-
ков между поверхностным стоком и почвенными
влагозапасами.

Изменения мощности снежного покрова и его
сезонного хода влияют на климат, водные ресур-
сы (в частности, на речной сток) и, соответствен-
но, на условия жизни человека. Наблюдаемые и
моделируемые глобальные и региональные (пре-
имущественно в Северном полушарии) тренды
продолжительности залегания снежного покрова
и его площади в последние десятилетия почти не-
изменно отрицательны [35, 36] (за исключением
высоких северных широт [22, 40, 44]) и связаны с
тенденцией глобального потепления на планете
[21, 26].

Поскольку в силу происходящих климатиче-
ских изменений характеристики снежного по-
крова в Арктике − одни из наиболее быстро меня-
ющихся геофизических характеристик, в [22] от-
мечается, что крайне важно инвестировать время
и ресурсы человечества на поиск, объединение и
систематизацию различных типов информации о

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001 “Исследования процес-
сов гидрологического цикла суши и формирования водных
ресурсов, геофизических процессов в водных объектах и
их бассейнах, формирования экстремальных гидрологиче-
ских явлений и динамики гидрологических систем с уче-
том изменяющихся климатических условий и антропоген-
ных факторов”).

УДК 556.124.2

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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происходящих и ожидаемых изменениях этого
элемента криосферы. Встречающиеся в литерату-
ре результаты модельных расчетов изменений ха-
рактеристик снежного покрова в целом соответ-
ствуют данным последних наблюдений за ними
[18, 35, 41], но вопрос − каковы количественные
показатели указанных тенденций в будущем −
крайне актуален. В ряде отчетов об изменениях
окружающей среды в Арктическом регионе снеж-
ный покров признан одним из самых критичных
факторов влияния на эти изменения [15, 16].
Ожидается, что в XXI в. изменения природных
условий данного региона будут все более драма-
тичными [30, 49] и имеющими сложную про-
странственно-временнýю картину [21, 31, 42].

В наибольшей степени сказанное имеет значе-
ние для такой холодной и “снежной” страны, как
Россия. Еще более 100 лет назад выдающийся
русский климатолог и географ А.И. Воейков [2]
отмечал, что нигде влияние снежного покрова так
не велико, как в России, так как нигде нет равни-
ны настолько обширной, отдаленной от морей и
покрытой снегом зимой. Среднегодовая темпера-
тура в России отрицательная (–5.5°С), а в Канаде,
с которой часто сравнивают Россию, − на 1.1°С
выше (–4.4°С) [12]. На климат Канады влияют
теплые воды Тихого океана, откуда приходят
теплые циклоны; к тому же протяженность ее не
столь велика. Именно по этим причинам в Север-
ной Америке нет такого резко континентального
климата, как в России, усугубляющего воздей-
ствие на ее территорию сильных морозов. В ре-
зультате в России самая большая площадь много-
летней мерзлоты, занимающей 60−70% территории.

В то же время Арктическая часть России ста-
новится все более важным стратегическим регио-
ном страны как для обеспечения ее геополитиче-
ских и геоэкономических позиций в мире, так и
для ее внутреннего развития [1]. К первому стра-
тегически важному фактору относятся огромные
сырьевые запасы в этом регионе, которые, ввиду
суровых климатических условий к северу от по-
лярного круга, остаются пока слабо изученными
и мало освоенными. Второй значимый фактор −
перспектива развития инфраструктуры. Реки се-
верного склона РФ впадают в моря Северного
Ледовитого океана, по которому проходит Север-
ный морской путь − единственный экономиче-
ски целесообразный вариант обеспечения значи-
тельной (не менее трети) части территории РФ
при современном уровне развития техники. И,
наконец, третий важный фактор − необходимость
развития инфраструктуры северного побережья
Евразии, создающей фундамент для формирова-
ния постоянных мест базирования российских
вооруженных сил и пограничной службы для
обеспечения охраны границ и общей безопасно-
сти России.

В силу сказанного все упомянутые выше во-
просы динамики такого элемента криосферы, как
снежный покров, приобретают для территории РФ,
особенно ее пан-арктической части, все большее
значение и требуют изучения и развития методов
прогнозирования этой динамики в условиях из-
меняющегося климата. Поэтому стратегическая
цель настоящей работы связана с прогнозирова-
нием характеристик снежного покрова на терри-
тории России до конца XXI в.

Настоящая статья − первая в планируемой се-
рии публикаций, связанных с различными аспек-
тами проблемы динамики снежного покрова на
территории РФ, посвящена выбору и проверке
методики расчетов различных характеристик фор-
мирования снежного покрова, ее апробации на
полевых участках Европейской территории Рос-
сии (ЕТР) для исторического периода (1967−
2019 гг.) и по возможности анализу изменения
климатических (осредненных за длительный пе-
риод времени − 20−30 лет) значений указанных
характеристик на протяжении этого периода.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
И МЕТОДЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ

Вопросы формирования снежного покрова на
территории России рассматриваются в целом ря-
де работ. Большая их часть посвящена диагно-
стике современного состояния снежного покрова
России или его динамике за прошедшие 10−30 лет
на основе использования относительно простых
модельных методов, анализа данных натурных
наблюдений, методов дистанционного зондиро-
вания [11, 13, 14, 20, 31, 32, 37]. Указанные мето-
ды, фиксирующие современную ситуацию и ее
текущие изменения, не позволяют решить стра-
тегические задачи долговременного прогнозиро-
вания динамики снежного покрова.

Для долгосрочных прогнозов динамики раз-
личных характеристик снежного покрова в боль-
шинстве случаев используются глобальные кли-
матические модели (Ocean-Atmosphere Global
Climate Models − OAGCMs) или региональные
климатические модели (Regional Climate Models −
RCMs), опирающиеся при этом на вероятност-
ные сценарии изменения климата, землепользо-
вания и других факторов окружающей среды [18,
22, 31, 34, 35, 44]. Однако если точность расчета
атмосферных характеристик (температуры воздуха,
скорости ветра, осадков и т. д.) на современном
этапе развития климатических моделей более или
менее приемлема, то характеристики теплового и
водного режима подстилающей поверхности су-
ши (в том числе и снежного покрова) пока еще
вычисляются со значительной погрешностью.
Одна из причин такой ситуации связана с недо-
статочными качеством и детальностью парамет-
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ризаций подстилающей поверхности суши в кли-
матических моделях.

Способом преодоления указанного недостатка
стала комбинация технологий вычисления прогно-
зируемых атмосферных характеристик (коррек-
тируемых в ходе так называемого пост-процес-
синга) на основе OAGCMs или RCMs с расчетами
теплового и водного режима объектов подстила-
ющей поверхности суши (включающих и снежный
покров) с использованием гидрологических мо-
делей со “снежным” блоком HMs, моделей взаи-
модействия подстилающей поверхности суши с
атмосферой LSMs и моделей формирования
снежного покрова (“снежных” моделей) SnowMs.
При этом метеорологические характеристики, рас-
считанные климатическими моделями, служат
входной информацией для HMs, LSMs и SnowMs,
большая детализация и лучшая физическая обос-
нованность которых обуславливают повышение
качества прогностических расчетов.

Таким образом, качество расчетов и прогнозов
характеристик снежного покрова в значительной
мере определяется качеством описания динами-
ки формирования снежного покрова в указанных
моделях. В связи с этим повышаются требования
к “снежным” моделям или блокам, а развитие и
систематизация знаний о процессах формирова-
ния снежного покрова представляют собой одну
из ключевых проблем в области наук о Земле, тре-
бующую дальнейшего развития [27]. Неудиви-
тельно, что в 2013 г. по инициативе руководите-
лей Всемирной программы исследований клима-
та (ВПИК) был организован международный
проект “The Earth System Models – Snow Models
Intercomparison Project” (ESM-SnowMIP) в рам-
ках “Grand Challenge Melting Ice & Global Conse-
quences”. Проект призван обеспечить прогресс в
понимании процессов, связанных с формирова-
нием снежного покрова, и систематизировать по-
лученные знания для использования их в гло-
бальных и региональных климатических и гидро-
логических моделях в контексте происходящих
глобальных изменений.

Участвующие в проекте ESM-SnowMIP 26 наи-
более известных в мире модельных блоков [7, 36,
38], которые описывают формирование снежного
покрова и включены в различные гидрологиче-
ские и климатические модели, имеют разную сте-
пень сложности – от очень простых однослойных
моделей снежного покрова с заданными физиче-
скими свойствами снега до более сложных много-
слойных моделей, воспроизводящих такие про-
цессы, как уплотнение снежного покрова, пере-
нос жидкой воды в нем, фазовые переходы воды в
снеге, перехват твердых осадков растительностью
с последующей их трансформацией и т. д. В число
указанных 26 “снежных” моделей проекта ESM-
SnowMIP входила также и разработанная автора-

ми настоящей статьи LSM-модель (Soil Wa-
ter−Atmosphere−Plants) SWAP. Конкретными
объектами, на которых осуществлялась провер-
ка качества воспроизведения разными моделями
многолетней динамики характеристик снежного
покрова, послужили десять экспериментальных
площадок, предназначенных для многолетнего на-
блюдения за динамикой снежного покрова в раз-
личных районах земного шара (на территории
США, Канады, Швейцарии, Франции, Финлян-
дии и Японии) [7, 36, 38]. Места расположения
площадок различались природными условиями:
климатом (бореальный, морской, арктический,
альпийский), типом почв, высотой над уровнем
моря, поверхностным покровом.

Отметим один результат, полученный в рамках
ESM-SnowMIP, и особенно важный для достиже-
ния стратегической цели, обозначенной выше в
настоящей работе. Как отмечено в [36], лучшими
моделями, у которых значения основного крите-
рия качества модельных расчетов (представляю-
щего собой нормированную среднеквадратиче-
скую ошибку расчета снегозапасов SWE, равную
отношению среднеквадратической ошибки смо-
делированных SWE к стандартному отклонению
измеренных SWE) получились <1 для всех экспери-
ментальных участков, оказались три модели из 26:
“снежная” модель Crocus [48], LSM HTESSEL [28]
и SWAP [4]. Следует отметить, что указанные три
модели имеют разную степень сложности. Это
свидетельствует о том, что, во-первых, увеличе-
ние сложности модели не гарантирует повыше-
ния качества модельных расчетов [36]; во-вторых,
модель SWAP − одна из лучших по качеству вос-
произведения динамики характеристик снежного
покрова в различных районах земного шара и
может быть использована для решения задачи
долгосрочного прогнозирования характеристик
снежного покрова на территории России.

Однако, поскольку эффективность модели SWAP
была оценена для объектов суши, находящихся за
пределами РФ, необходимо провести оценку ее
эффективности для объектов, расположенных на
территории России, тем более что таких объектов
(в отличие от других стран мира) очень много.
Это станции и посты гидрометеорологической
сети систематических наблюдений за снежным
покровом. На этих объектах имеются также дан-
ные наблюдений за стандартными метеорологи-
ческими характеристиками, необходимыми для
оценки качества моделирования снежного по-
крова с помощью SWAP.

Указанные данные позволяют решить постав-
ленную в настоящей статье основную тактиче-
скую задачу − оценить возможность и качество
воспроизведения моделью SWAP различных ха-
рактеристик снежного покрова на территории
России, а также попутно исследовать динамику
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его формирования за последние несколько деся-
тилетий. В настоящей статье представлена, как
отмечено выше, часть проделанной авторами ра-
боты, связанная с моделированием формирова-
ния снежного покрова на полевых участках ЕТР.
Полученные результаты позволили решить и до-
полнительную задачу − ориентировочно оценить
изменения динамики формирования снежного
покрова на полевых объектах ЕТР за несколько
последних десятилетий. В последующих публи-
кациях планируется осветить более широкий круг
задач, необходимых для достижения вышеука-
занной общей стратегической цели.

МОДЕЛЬ SWAP
Модель взаимодействия подстилающей по-

верхности суши с атмосферой SWAP [4] разрабо-
тана в Институте водных проблем РАН. В ее основу
положено физико-математическое описание про-
цессов тепло- и влагообмена, происходящих в
системе грунтовые воды–почва–растительный/
снежный покров–приземный слой атмосферы.
Модель позволяет рассчитывать составляющие
водного и теплового баланса, различные характе-
ристики гидрологического режима наземных эко-
систем и речных бассейнов, имеющих разные
пространственные масштабы и находящихся в
различных природных условиях. Выходные пере-
менные модели (которых может быть до несколь-
ких десятков) − значения различных составляю-
щих водного и теплового балансов, а также пока-
затели динамики водного и теплового режимов
рассматриваемой системы. В настоящей работе
рассмотрена динамика характеристик снежного
покрова: снегозапасов, высоты и плотности
снега.

Блок воспроизведения динамики указанных
характеристик снежного покрова в модели SWAP
представляет собой подмодель, отличительные
особенности которой – ее простота в сочетании
с достаточной физической обоснованностью и
рациональностью с точки зрения используемых
модельных средств [7]. При этом рациональность
обусловлена применением преимущественно ана-
литических методов решения систем уравнений
(в то время как в большинстве существующих мо-
делей используются численные методы) и стрем-
лением к сокращению, по возможности, числа
параметров модели. “Снежный” блок модели SWAP
описывает формирование снегозапасов на под-
стилающей поверхности суши как для случая
низкой растительности (полевые участки) [6], ко-
торая в зимнее время находится под снегом, так и
для высокой растительности (лесные участки),
когда снежный покров формируется под пологом
леса [5]. Исследование качества воспроизведения
моделью SWAP характеристик снежного покрова
для различных районов земного шара многократ-

но проводилось в связи с участием авторов моде-
ли в ряде международных проектов [19, 36, 38, 45,
47] и показало хорошие результаты. Тем не менее,
как отмечено выше, для большей уверенности в
возможности использования SWAP для достиже-
ния поставленных стратегических целей работы
требуется широкая проверка работоспособности
модели на всей ЕТР.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ 
И ИХ ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Поскольку основная задача данного исследо-
вания − оценка эффективности модели SWAP
в отношении воспроизведения динамики харак-
теристик снежного покрова на полевых участках
ЕТР, то первым этапом работы стала подготовка
информационного обеспечения, необходимого
как для проведения модельных расчетов для ука-
занной территории, так и для проверки результа-
тов моделирования по данным наблюдений за
состоянием снежного покрова. Необходимое
информационное обеспечение включает в себя
следующую метеорологическую информацию: тем-
пературу и влажность воздуха, интенсивность
приходящих потоков длинноволновой и корот-
коволновой радиации, атмосферные осадки, ско-
рость ветра и атмосферное давление. Указанные
характеристики, за исключением радиации, были
взяты из базы данных наблюдений ВНИИГМИ-
МЦД [3] за период 1966−2019 гг. для 68 снегомер-
ных станций, расположенных на ЕТР (рис. 1).

Трехчасовые значения приходящей длинно-
волновой и коротковолновой радиации рассчи-
тывались с использованием данных стандартных
метеорологических наблюдений по методике, из-
ложенной в [8]. Расчеты коротковолновой (сол-
нечной) радиации при безоблачном небе прово-
дились с использованием информации о геогра-
фической широте места, солнечном склонении и
среднемноголетних месячных значениях коэф-
фициента прозрачности атмосферы. Для расчета
значений приходящей длинноволновой радиации
при ясном небе использовались данные срочных
наблюдений за атмосферным давлением, темпе-
ратурой и влажностью воздуха на 2 м. Далее полу-
ченные значения коротковолновой и длинновол-
новой радиации корректировались с учетом дан-
ных срочных наблюдений за общей облачностью.

Кроме того, для информационного обеспече-
ния модели требуются значения параметров поч-
вы и растительного покрова. Поскольку детальные
описания маршрутов снегосъемок отсутствовали,
подготовка параметров подстилающей поверх-
ности осуществлялась с использованием экоси-
стемной глобальной базы данных ECOCLIMAP,
разработанной Национальным Центром Метео-
рологических Исследований CNRM/GAME (Ме-
тео-Франс, Тулуза, Франция) [23], и с учетом того,
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что расчеты будут проводиться для травянистых
полевых участков, которые в холодный период
года находятся под снегом. Из ECOCLIMAP бы-
ли взяты альбедо растительности, доля зеленых
листьев, относительная площадь листьев (LAI),
толщина корнеобитаемого слоя почвы и почвен-
ной колонки, данные о механическом составе
почвы (CLAY и SAND). При этом данные о раз-
мерах почвенной колонки и толщине корнеоби-
таемого слоя корректировались по методике, из-
ложенной в [9]. Данные о мехсоставе использо-
вались для расчета гидрофизических параметров
почвы (таких как пористость, наименьшая вла-
гоемкость, влажность завядания, коэффициент
фильтрации, а также потенциал почвенной влаги
при насыщении и В-параметр, идентифицирую-

щие почву на основе связи ее капиллярно-сорб-
ционного потенциала с влажностью в рамках мо-
дели Клэппа−Хорнбергера [24]) на основе урав-
нений, приведенных в [25]. Оценка остальных
необходимых для расчетов параметров осуществ-
лялась на основе многолетнего опыта работы ав-
торов с моделью SWAP [4].

Для проверки результатов моделирования ис-
пользовались данные измерений снегозапасов
SWE, высоты снежного покрова hsn и его плотно-
сти ρsn. Значения указанных характеристик, полу-
ченные для полевых участков при проведении
маршрутных снегосъемок, взяты также из базы
данных ВНИИГМИ-МЦД для того же периода и
тех же снегомерных станций, для которых полу-
чены метеорологические данные.

Рис. 1. Расположение снегомерных станций на ЕТР, данные наблюдений которых использованы в работе.
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РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ПОЛЕВЫХ 

УЧАСТКАХ ЕТР
Подготовленное информационное обеспече-

ние позволило провести расчеты динамики раз-
личных характеристик снежного покрова с трех-
часовым временным шагом для полевых участков,
расположенных в районах выбранных снегомерных
станций, для периода 1966−2019 гг. Метеорологи-
ческие данные при этом служили источником
информации для задания верхнего граничного
условия в задаче формирования водно-теплового
режима в системе почва−растительный/снежный
покров−приземный слой атмосферы. В отсут-
ствие начальных условий задачи использовался
метод “раскрутки” (“spin-up”) модели. Процесс
раскрутки применяется в LSM-моделях для со-
здания разумного начального состояния рассмат-
риваемой системы. В данном случае раскрутка
осуществлялась на метеорологических характе-
ристиках за 1966 г., поэтому сопоставление модель-
ных расчетов с результатами наблюдений (первая
задача) и последующий анализ изменений клима-
тических значений характеристик снежного по-
крова (вторая задача) проводились для периода
1967−2019 гг.

При решении последней задачи, в отличие от
[11, 13], использовались именно модельные ре-
зультаты, поскольку оценка ряда характеристик
(максимальных снегозапасов, продолжительно-
сти устойчивого залегания снежного покрова, дат
его схода и т. д.) по данным наблюдений весьма
неточна, так как наблюдения, как правило, осу-
ществляются с декадным временным шагом. При
этом общий расчетный период 1967−2019 гг. де-
лился на две части: ранний (базовый) T1 (1967−
1992 гг.) и поздний T2 (1993−2019 гг.). Рассчитанные
характеристики снежного покрова были усредне-
ны по годам для каждого из указанных периодов
(т. е. для каждого периода получены климатиче-
ские значения этих характеристик), что дало воз-
можность провести анализ их изменений в рам-
ках всего исторического периода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сопоставление модельных расчетов 

с данными наблюдений
Полученные результаты модельных расчетов

характеристик снежного покрова для полевых
участков ЕТР позволили провести их сопоставле-
ние с данными натурных наблюдений на снего-
мерных станциях. В качестве иллюстрации на
рис. 2 приведен пример такого сопоставления для
снегозапасов SWE, высоты снежного покрова hsn
и его плотности ρsn за ряд лет для двух станций:
Калевала и Троицко-Печорское. На рис. 2 видно,
что воспроизведение указанных характеристик

вполне удовлетворительное. Качество воспроиз-
ведения режима снежного покрова можно оцени-
вать на основе статистических критериев различ-
ных характеристик. В данной работе использова-
лась нормированная на стандартное отклонение
SWE среднеквадратическая ошибка расчета σnSWE
основной гидрологической характеристики снеж-
ного покрова, а именно − величины снегозапасов
SWE за весь расчетный период 1967−2019 гг.

Усредненное по всем 68 снегомерным станциям
значение σnSWE оказалось равным 0.82 при стан-
дартном отклонении σσn от этого среднего значе-
ния, равном 0.20. По оценкам авторов настоящей
статьи, аналогичные значения, полученные в про-
екте ESM-SnowMIP и осредненные по 20 лучшим
по этому показателю моделям и 10 эксперимен-
тальным площадкам, равны соответственно 0.75
и 0.34. Таким образом, качество воспроизведения
снегозапасов на полевых участках ЕТР на основе
модели SWAP близко к качеству воспроизведения
лучшими мировыми моделями указанной ха-
рактеристики на экспериментальных площадках,
расположенных в различных районах земного шара.

При этом следует отметить, что качество ин-
формационного обеспечения для снегомерных
станций ЕТР ниже по сравнению с информаци-
онным обеспечением в ESM-SnowMIP. Во-пер-
вых, это связано с тем, что такие важные характе-
ристики, как длинноволновая и коротковолновая
радиация, в ESM-SnowMIP измерены непосред-
ственно, а для станций ЕТР рассчитаны на ос-
нове стандартных метеорологических измере-
ний. Во-вторых, в процессе работы с данными
маршрутных снегосъемок и метеорологических
измерений на станциях ЕТР было зафиксировано
большое количество пропусков и ошибок (как от-
мечено в [38] при анализе результатов ESM-
SnowMIP, “errare humanum est” − человеку свой-
ственно ошибаться), гораздо большее по сравне-
нию с ESM-SnowMIP, где экспериментальные
данные получены в рамках специализированных
исследований [39]. Конечно, грубые ошибки в
данных снегомерных станций на ЕТР в процессе
их анализа по возможности устранялись, но гаран-
тии, что все удалось исправить, естественно, нет.

Поскольку, несмотря на указанные обстоя-
тельства, качество модельных расчетов SWE для
ЕТР, проведенных авторами данной статьи, близ-
ко к качеству аналогичных расчетов, выполнен-
ных лучшими мировыми моделями в рамках
ESM-SnowMIP, то можно сделать вывод, что рас-
считанные с помощью SWAP значения SWE для
полевых участков могут послужить основой для
последующего анализа их пространственного
распределения и временнóй динамики на рас-
сматриваемой территории.
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Оценка изменений динамики формирования 
снежного покрова на полевых объектах ЕТР 

за последние десятилетия

Смоделированные для полевых участков мно-
голетние ряды суточных значений снегозапасов
за период 1967−2019 гг. дали возможность для

каждой станции получить ряды следующих ха-
рактеристик режима формирования снежного
покрова: среднегодовое SWEmean, среднезимнее
(среднее за декабрь, январь и февраль) SWEwin и
максимальное за год SWEmax значения снегозапа-
сов, даты начала tstart и окончания tend устойчивого

Рис. 2. Примеры сопоставления измеренных (1) и рассчитанных на основе модели SWAP (2) характеристик снежного
покрова: его высоты (а, г), плотности (б, д) и снегозапасов (в, е) в районах полевых маршрутных снегосъемок на стан-
циях Калевала (а, б, в) и Троицко-Печорское (г, д, е).
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залегания снежного покрова, дата достижения
максимальных снегозапасов tmax, продолжитель-
ность залегания снежного покрова tsn = tend − tstart.
Тренды указанных показателей за период 1967−
2019 гг. показали, что процесс многолетней дина-
мики SWE для большого числа станций действи-
тельно имеет нестационарный характер. Так, для
42% станций наклон линейного тренда а для ряда
SWEmax(τ) (τ − время), имеет, согласно t-статисти-
ке, значимое положительное значение. Отрица-
тельное значимое значение a получено только
для трех станций. При этом усредненное по всем
станциям ЕТР а значимо равно 0.52 мм/год. Ди-
намика других вышеуказанных характеристик
формирования снежного покрова также иллю-
стрирует свою нестационарность в течение пери-
ода 1967−2019 гг. Таким образом, очевидно, что
их климатические значения для периодов Т1 и Т2
тоже должны различаться. Этот вывод подтвер-
ждают приведенные в табл. 1 и на рис. 3, 4 клима-
тические значения характеристик режима фор-
мирования снежного покрова. В табл. 1 показан
также диапазон вариаций соответствующих ха-
рактеристик по районам расположения снего-
мерных станций.

Следует отметить, что, конечно, проведенное
картирование полученных результатов с приме-
нением ГИС-технологии (рис. 3, 4) при использо-
вании довольно малой выборки станций (рис. 1)
обеспечивает весьма приближенную картину про-
странственного распределения соответствующей
характеристики (хотя эта же выборка станций не
помешала картировать результаты в [11, 13]). Так,
для таких областей, как Северный Кавказ, Став-
рополье, Краснодарский край и Крым, значения

характеристик имеют бóльшую погрешность, чем
для остальной части ЕТР, поскольку они в значи-
тельной мере экстраполированы за основную об-
ласть расположения станций. Но эти области для
решения поставленной выше стратегической за-
дачи не очень важны, поскольку основной инте-
рес представляют районы высоких широт. В це-
лом же приведенные карты все-таки дают в первом
приближении представление о тенденции изме-
нения пространственного распределения иссле-
дуемой характеристики для рассматриваемого
исторического периода. В последующих работах,
связанных со сценарным прогнозированием из-
менения этих характеристик в XXI в., карты их
пространственного распределения будут более
точными, поскольку в этом случае расчеты будут
проводиться не на основе данных метеорологиче-
ских наблюдений на довольно редкой сети метео-
станций, а с применением результатов моделиро-
вания полей метеорологических элементов с по-
мощью климатических моделей, использующих
более густую регулярную пространственную сеть
для проведения расчетов.

Как следует из табл. 1, усредненные по станци-
ям ЕТР климатические среднегодовые значения
снегозапасов SWEmean для периода Т2 выросли не-
значительно − на ~1.9 мм (~8%) по сравнению с
базовым периодом Т1. На рис. 3а, 3б для сравне-
ния представлены пространственные распреде-
ления SWEmean для периодов Т1 и Т2. Усреднен-
ные по станциям ЕТР климатические среднезимние
значения снегозапасов SWEwin выросли немного
больше − на ~3.3 мм (~6%).

Еще больший прирост усредненных по стан-
циям климатических значений получен для мак-

Таблица 1. Усредненные по снегомерным станциям ЕТР климатические значения характеристик режима
формирования снежного покрова на полевых участках (отсчет значений tstart, tend и tmax начинается с 1 октября),
а также диапазон их вариаций по станциям

Характеристика 
режима 

формирования 
снежного покрова

Период Т1 Период Т2

усредненное 
по станциям 

климатическое 
значение

диапазон вариации 
по станциям 

климатических 
значений

усредненное 
по станциям 

климатическое 
значение

диапазон вариации 
по станциям 

климатических 
значений

SWEmean, мм 24 3−64 26 2−56
SWEwin, мм 57 8−142 61 8−117
SWEmax, мм 102 28−211 117 36−204
tstart, сут 36 12−79 41 16−74
tend, сут 191 153–230 190 150−227
tsn, сут 154 74−203 149 76−200
tmax, сут 158 119−191 163 114−201

T, oC 3.4 −3.1…9.8 4.4 −2.0…10.8

P, мм 555 327–749 566 316–747
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Рис. 3. Распределение климатических значений среднегодовых SWEmean (а, б) и максимальных за год SWEmax (в,
г) снегозапасов (мм) на полевых участках ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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симальных снегозапасов SWEmax − на ~14 мм
(~14%), т. е. относительный прирост SWEmax ока-
зался в ~2 раза больше, чем относительный при-
рост SWEmean. На рис. 3в, 3г представлены про-
странственные распределения SWEmax для перио-
дов Т1 и Т2, дающие возможность в какой-то
степени оценить пространственные изменения
данной характеристики.

Среднее по станциям ЕТР климатическое зна-
чение продолжительности залегания снежного
покрова tsn для периода Т2 сократилось на ~5 сут
по сравнению с периодом Т1 (табл. 1). Произо-
шло это для всей территории ЕТР (рис. 4). В ос-
новном уменьшение tsn связано со сдвигом начала
залегания снежного покрова на ~5 сут в сторону
более поздних сроков. Усредненный по станциям
климатический срок схода снежного покрова tend,
напротив, почти не изменился. Он сдвинулся на
более раннюю дату, но незначительно − всего на
~1 сут. Также на более ранние сроки сдвинулась
дата достижения максимальных снегозапасов tmax
(на ~5 сут).

Попытаемся проанализировать причины всех
описанных выше изменений характеристик ре-
жима формирования снежного покрова на поле-

вых участках ЕТР, произошедшие в течение исто-
рического периода 1967−2019 гг.

Основные факторы, определяющие режим
формирования снежного покрова, − количество
выпадающих в период отрицательной температу-
ры воздуха осадков и поступающая на подстила-
ющую поверхность суши в этот период энергия.
Последняя в значительной мере коррелирует с
более просто определяемой характеристикой −
приземной температурой воздуха. При наличии
климатических изменений указанных предикто-
ров (осадков P и температуры воздуха T) соответ-
ственно должен меняться и режим формирования
снежного покрова. С одной стороны, отмечаемое
в северных и умеренных широтах увеличение
(в том числе и в зимний период) количества осад-
ков должно приводить к увеличению снегозапа-
сов. Но общее повышение температуры воздуха
приводит к сокращению продолжительности хо-
лодного периода, что, естественно, должно дей-
ствовать в сторону уменьшения накапливающих-
ся в этот период снегозапасов. Поэтому суммар-
ное влияние изменения указанных предикторов
на изменение режима формирования снежного
покрова зависит от того, влияние какого фактора
окажется преобладающим.

Рис. 4. Распределение климатических значений продолжительности залегания снежного покрова (сут) на полевых
участках ЕТР для периодов Т1 (а) и Т2 (б).
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В соответствии с результатами разнообразных
исследований динамики режима формирования
снегозапасов в исторический период и прогнозов
ее изменения в XXI в. [10, 29, 36, 46, 44], ожидает-
ся, что продолжительность залегания снежного
покрова будет уменьшаться практически во всех
регионах земного шара. Также для большей части
территории суши, где присутствует снежный по-
кров, прогнозируется и уменьшение снегозапа-
сов в холодный период. Однако получены резуль-
таты расчетов с использованием климатических
моделей, показывающие, что в самых холодных
районах, к которым, в частности, относятся се-
верные части Канады и Российской Федерации,
снегозапасы в XXI в. в зимний период будут расти
[35, 44]. Таким образом, с точки зрения измене-
ния климатических снегозапасов, приоритетная
роль в этих регионах принадлежит увеличению
осадков.

Полученные в настоящей работе результаты
исследований изменений характеристик форми-
рования снежного покрова на полевых участках
ЕТР для исторического периода 1967−2019 гг. по-
казывают, что прогнозируемые климатическими
моделями изменения режима формирования
снежного покрова в XXI в. уже начались. В табл. 1
и на рис. 5 проиллюстрированы изменения на
ЕТР в период Т2 по сравнению с Т1 основных
предикторов − климатических значений призем-
ной температуры воздуха T и осадков P, рассчи-
танных по данным метеорологических станций,
расположенных в районах проведения снегомер-
ных съемок. Увеличение средней по станциям
климатической температуры воздуха составило
~1°C, что и привело, как показано выше, к сдвигу
на ~5 сут на более поздние сроки дат установле-
ния снежного покрова. В то же время прирост
климатических осадков на ~11 мм/год (~2%) вы-
звал увеличение снегозапасов как средних за зиму
SWEwin, так и максимальных SWEmax. Эффект
влияния увеличения климатической температуры
воздуха, сдвигающего дату схода снежного по-
крова на более ранние сроки, в значительной ме-
ре был скомпенсирован эффектом увеличения
SWEmax, затягивающим период снеготаяния. В ре-
зультате усредненная по станциям климатиче-
ская дата схода снежного покрова почти не изме-
нилась (сдвинулась на более раннюю дату всего
на 1 сут, что по порядку величины близко к точ-
ности ее оценки ~0.4 сут).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе использования разработанной авто-

рами статьи модели взаимодействия подстилаю-
щей поверхности суши с атмосферой SWAP про-
ведены многолетние расчеты (с трехчасовым вре-
менным шагом) характеристик снежного покрова
для полевых участков ЕТР для исторического пе-

риода (1967−2019 гг.). Сопоставление результатов
моделирования с данными соответствующих на-
блюдений на снегомерных станциях ЕТР показа-
ло, что качество воспроизведения снегозапасов
на указанных объектах на основе SWAP соот-
ветствует качеству их воспроизведения на экспе-
риментальных полигонах лучшими мировыми
моделями формирования снежного покрова,
участвовавшими в международном проекте ESM-
SnowMIP.

Для полевых участков, расположенных в райо-
нах снегомерных станций, получены климатиче-
ские значения характеристик режима формиро-
вания снежного покрова для двух климатических
периодов − Т1 (1967−1992 гг.) и Т2 (1993−2019 гг.),
на которые был разделен исторический период.
Сравнение полученных значений для периодов
Т1 и Т2 позволило выявить ориентировочные
тенденции изменения этих характеристик в тече-
ние исторического периода.

Показано, что прогнозируемые климатиче-
скими моделями изменения режима формиро-
вания снежного покрова в XXI в. на полевых
участках ЕТР уже начались. В частности, рост за
исторический период осредненных по станциям
климатических значений температуры воздуха на
ЕТР на ~1°C привел к сдвигу на более поздние
сроки дат установления снежного покрова (в сред-
нем на ~5 сут). В то же время прирост климати-
ческих сумм осадков в среднем по ЕТР на
~11 мм/год (~2%) вызвал увеличение как средних
за зиму, так и максимальных снегозапасов (по-
следние выросли в среднем по ЕТР на ~14 мм
(~14%)). Эффект влияния увеличения климати-
ческих значений температуры воздуха, сдвигаю-
щих дату схода снежного покрова на более ранние
сроки, в значительной мере был скомпенсирован
эффектом увеличения максимальных снегозапа-
сов. В результате усредненная по станциям кли-
матическая дата схода снежного покрова в сред-
нем по ЕТР почти не изменилась (сдвинулась на
более раннюю дату всего на 1 сут).

Настоящая публикация − первый этап иссле-
дований авторов по моделированию и прогнози-
рованию динамики характеристик снежного по-
крова на территории России. Дальнейшая работа
будет связана с изучением динамики указанных
характеристик на лесных участках ЕТР, на поле-
вых и лесных участках Сибири и Дальнего Восто-
ка, а также с получением сценарных прогнозов
изменений на территории России в XXI в. снего-
запасов и таких важных характеристик, как глу-
бина промерзания почвы для сезонно-промерза-
ющих почв и глубина оттаивания почвы для рай-
онов с многолетней мерзлотой.
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Рис. 5. Распределение климатических значений приземной среднегодовой температуры воздуха (°С) (а, б) и осадков
(мм/год) (в, г) по ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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Проведена проверка методики расчетов различных характеристик формирования снежного покро-
ва для лесных участков Европейской территории России для исторического периода (1967−2019 гг.),
основанной на использовании модели взаимодействия подстилающей поверхности суши с атмо-
сферой SWAP. Сопоставление результатов моделирования с соответствующими данными наблюде-
ний продемонстрировало хорошее качество воспроизведения динамики снегозапасов на указанных
объектах. Проведен анализ изменения климатических значений характеристик формирования
снежного покрова на протяжении исторического периода, что позволило выявить тенденции изме-
нения этих характеристик для лесных участков указанной территории. Так, получено, что несмотря
на сокращение продолжительности залегания снежного покрова, происходит увеличение его мощ-
ности, в частности рост максимальных снегозапасов. Проведена оценка различий характеристик
формирования снежного покрова на полевых и лесных участках Европейской территории России.
Среднее по территории значение коэффициента снегонакопления в лесу по отношению к полю
оказалось больше единицы. В то же время климатические изменения за исторический период ведут
к уменьшению со временем значения этой характеристики.

Ключевые слова: снегозапасы, период залегания снежного покрова, LSM модель SWAP, коэффици-
ент снегонакопления, проект ESM-SnowMIP.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья − вторая в серии публика-
ций, посвященных различным аспектам пробле-
мы динамики снежного покрова на территории
России. В первой статье указанной серии [7] по-
казано, что вопросы динамики такого важного
элемента криосферы, как снежный покров, при-
обретают для территории России, особенно ее
пан-арктической части, все большее значение и
требуют изучения и развития методов прогнози-
рования этой динамики в условиях изменяюще-
гося климата. В силу этого стратегическая цель
исследования авторов − выявление существую-

щих в настоящее время тенденций и долгосроч-
ное прогнозирование динамики характеристик
снежного покрова на территории России до кон-
ца XXI в.

В [7] представлен достаточно подробный об-
зор возможных методов диагностики современ-
ного состояния и долгосрочного прогнозирования
динамики характеристик снежного покрова на
территории РФ. В результате проведенного ана-
лиза эффективности рассмотренных методов бы-
ло обосновано использование в качестве инстру-
ментария для решения указанной проблемы фи-
зико-математических моделей взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
LSMs (Land Surface Models), воспроизводящих
процессы тепловлагообмена в системе почва−
растительный/снежный покров−приземный слой
атмосферы, в сочетании с необходимой для вы-
полнения прогнозов долгосрочной метеорологи-
ческой информацией, полученной в результате
расчетов на основе глобальных климатических

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001 “Исследования процес-
сов гидрологического цикла суши и формирования водных
ресурсов, геофизических процессов в водных объектах и
их бассейнах, формирования экстремальных гидрологиче-
ских явлений и динамики гидрологических систем с уче-
том изменяющихся климатических условий и антропоген-
ных факторов”).

УДК 556.124.2

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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моделей OAGCMs (Ocean – Atmosphere Global
Climate Models).

Для достижения поставленной стратегической
цели в качестве основного элемента указанного
инструментария используется разработанная ав-
торами настоящей статьи LSM SWAP (Soil
Water − Atmosphere − Plants) [2], прошедшая мно-
гостороннюю проверку качества воспроизведе-
ния характеристик снежного покрова, в том чис-
ле и в процессе участия в различных международ-
ных проектах [17, 20, 25, 26, 31, 32, 34]. В
частности, последним заметным проектом в об-
ласти исследований снежного покрова (в кото-
ром SWAP также принимала участие) стал орга-
низованный в рамках Всемирной программы ис-
следований климата (ВПИК) международный
проект ESM-SnowMIP (The Earth System
Models – Snow Models Intercomparison Project)
[25]. Проект призван обеспечить прогресс в по-
нимании процессов, связанных с формировани-
ем снежного покрова, и систематизировать по-
лученные знания для использования их в гло-
бальных и региональных климатических и
гидрологических моделях в контексте происходя-
щих глобальных изменений.

Однако, поскольку в подобных проектах эф-
фективность модели SWAP оценивалась для объ-
ектов суши, как правило, находящихся за преде-
лами РФ, для достижения указанной выше стра-
тегической цели необходимо провести оценку
эффективности SWAP для объектов, расположен-
ных в России. В [7] такая работа проделана на ос-
нове сопоставления результатов моделирования
характеристик снежного покрова с соответствую-
щими данными систематических наблюдений на
полевых участках Европейской территории Рос-
сии (ЕТР), полученных в результате маршрутных
снегомерных съемок на метеорологических стан-
циях для исторического периода 1967−2019 гг. [1].
При этом в качестве информационного обеспече-
ния по метеорологическим характеристикам для
модельных расчетов использовались данные стан-
дартных наблюдений на этих же метеорологиче-
ских станциях. Полученные результаты расчетов
позволили также выявить тенденции изменения
характеристик снежного покрова на полевых участ-
ках ЕТР в течение рассмотренного исторического
периода. В частности, продемонстрировано умень-
шение со временем продолжительности залега-
ния снежного покрова, обусловленное в основном
сдвигом на более поздние сроки даты его устой-
чивого установления; рост максимальных и сред-
них за зиму снегозапасов и т. д. [7].

Настоящая публикация посвящена моделиро-
ванию динамики снежного покрова за тот же
исторический период (1967−2019 гг.) для более
сложных по сравнению с [7] объектов, а именно
для лесных участков ЕТР. Поскольку процессы

формирования снежного покрова на полевых
участках и под пологом леса в значительной мере
различаются, первостепенная задача данного ис-
следования – оценка качества моделирования ха-
рактеристик снежного покрова на основе сопо-
ставления результатов расчета по модели SWAP
с данными соответствующих наблюдений на лес-
ных участках ЕТР. Вторая задача − исследование
долговременных тенденций изменения характе-
ристик формирования снежного покрова на лес-
ных участках ЕТР в течение исторического пери-
ода. Наконец, третья задача − выявление разли-
чий характера формирования снежного покрова
на лесных и полевых участках ЕТР.

МОДЕЛЬ SWAP
Модель взаимодействия подстилающей по-

верхности суши с атмосферой SWAP разработана
авторами настоящей публикации в Институте
водных проблем РАН. Ее краткое описание пред-
ставлено в [7], более подробное в [2]. “Снежный”
блок модели SWAP описывает формирование
снегозапасов на подстилающей поверхности суши
как для случая низкой растительности (полевые
участки) [4, 22], которая в зимнее время находит-
ся под снегом, так и для высокой растительности
(лесные участки), когда снежный покров форми-
руется под пологом леса [3, 23].

На рис. 1 проиллюстрирована использованная
в SWAP схематизация основных процессов тепло-
и влагообмена в зимнем хвойном лесу, определя-
ющих в том числе и динамику формирования
снегозапасов. Отметим, что для лиственных ле-
сов применяется такая же параметризация физи-
ческих процессов, как и для хвойных. Единствен-
ное отличие от хвойных насаждений связано с
отсутствием в лиственных лесах фотосинтезиру-
ющих элементов (листьев) в зимний период, что
учитывается заданием листового индекса LAI, рав-
ным нулю.

В отличие от полевых участков, на которых
растительность в зимнее время находится под
снегом, для леса наиболее важные особенности
состоят в следующем. Во-первых, древесная рас-
тительность (особенно хвойные древостои) суще-
ственно влияет на формирование радиационного
и теплового балансов подстилающей поверхно-
сти. Во-вторых, в холодный период года при от-
рицательной температуре воздуха фитоэлементы
деревьев могут задерживать твердые атмосфер-
ные осадки в виде снега, который может накапли-
ваться на кронах, испаряться, падать вниз, таять
при потеплениях и вновь замерзать при похоло-
даниях. Эти две особенности, учтенные в модели
SWAP и нашедшие отражение на рис. 1, оказыва-
ют существенное влияние на тепловой и водный
режим лесных участков суши и, следовательно,
на формирование снегозапасов под пологом леса.
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ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ 
И ИХ ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Первым этапом настоящего исследования ста-
ла подготовка информационного обеспечения,
необходимого для моделирования формирования
снежного покрова для лесных участков ЕТР. Под-
готовка осуществлялась по той же методике, что и
для полевых участков [7].

Необходимое при использовании модели SWAP
информационное обеспечение включает в себя
следующую метеорологическую информацию: ат-
мосферные осадки, температуру и влажность воз-
духа, интенсивность приходящих потоков длин-
новолновой и коротковолновой радиации, ско-
рость ветра и атмосферное давление. Указанные
характеристики, за исключением радиации, взя-
ты из базы данных ВНИИГМИ-МЦД [1] за пери-

од 1966−2019 гг. для 48 метеорологических стан-
ций ЕТР, на лесных участках которых проводи-
лись маршрутные снегомерные съемки (рис. 2).
Показанные на рис. 2 станции охватывают следу-
ющие природные зоны ЕТР: лесотундру (от се-
верного побережья ЕТР примерно до северного
полярного круга), хвойные леса (тайгу), смешанные
и широколиственные леса и лесостепь (~до 50°−
53° с.ш.) [10]. Трехчасовые значения приходящей
длинноволновой и коротковолновой радиации
для указанных станций были рассчитаны с ис-
пользованием данных срочных метеорологиче-
ских наблюдений по методике, изложенной в [6].

Кроме того, неотъемлемая часть информаци-
онного обеспечения модели − задание параметров
почвы и растительного покрова. В связи с отсут-
ствием детального описания маршрутов снего-

Рис. 1. Схематизация основных процессов тепло- (а) и влагообмена (б) в зимнем хвойном лесу в модели SWAP [3].
Здесь RS↓ и RL↓ – приходящие потоки коротковолновой и длинноволновой радиации; RL,f↓ – длинноволновая ради-
ация, направленная от крон деревьев к лесному пологу; RL,s↑ – длинноволновая радиация, направленная от полога
леса в атмосферу; RS,s↑ – солнечная радиация, отраженная пологом леса; RL,f↑ – длинноволновая радиация, направ-
ленная от крон деревьев в атмосферу; RS,f↑ – солнечная радиация, отраженная кронами деревьев; Hf and Ef – турбу-
лентные потоки тепла и водяного пара, исходящие от крон деревьев; Hs and Hsf – турбулентные потоки тепла, направ-
ленные в атмосферу и к кронам деревьев соответственно; G – кондуктивный поток тепла от поверхности снежного по-
крова в почву; λEC, λwET, λEs, λIсMf, λIсMs – скрытые потоки тепла, связанные с испарением перехваченных осадков,
транспирацией, сублимацией снега, снеготаянием на кронах деревьев, снеготаянием под пологом леса соответствен-
но (λ = λIс + λw – удельная теплота сублимации снега, равная сумме скрытой теплоты снеготаяния λIс и скрытой теп-
лоты испарения воды λw); P – осадки; ET – транспирация; EC – испарение перехваченных кронами деревьев осадков;
Es – сублимация снега под пологом леса; Yf – снеготаяние на кронах деревьев.
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мерных съемок подготовка значений параметров
подстилающей поверхности осуществлялась ана-
логично изложенному в [7] с использованием
экосистемной глобальной базы данных ECOCLI-
MAP, разработанной Национальным Центром Ме-
теорологических Исследований CNRM/GAME
(Метео-Франс, Тулуза, Франция) [18].

Для проверки результатов моделирования ис-
пользовались данные измерений снегозапасов под
пологом леса SWE, высоты снежного покрова hsn
и его плотности ρsn. Значения указанных характе-
ристик, полученные для лесных участков при
проведении маршрутных снегомерных съемок,
взяты также из базы данных ВНИИГМИ-МЦД
для того же периода и тех же станций, для кото-
рых получены метеорологические данные.

РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ЛЕСНЫХ 

УЧАСТКАХ ЕТР
Подготовленное информационное обеспечение

позволило провести модельные расчеты динами-
ки различных характеристик снежного покрова
с трехчасовым временным шагом для лесных
участков, расположенных в районах выбранных
станций для периода 1966−2019 гг. Метеорологи-
ческие данные при этом послужили источником
информации для задания верхнего граничного
условия в задаче формирования водно-теплового
режима в системе почва−растительный/снежный
покров−приземный слой атмосферы.

В отсутствие измеренных характеристик на-
чальных условий задачи использовался метод
“раскрутки” (“spin-up”) модели. Расчетный пери-

Рис. 2. Расположение метеорологических станций на ЕТР, данные маршрутных снегомерных съемок которых исполь-
зованы в работе.
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од 1967−2019 гг. (за вычетом 1966 г., данные кото-
рого использовались для “раскрутки” модели) де-
лился на две части: ранний (базовый) T1
(1967−1992 гг.) и поздний T2 (1993−2019 гг.). Рас-
считанные характеристики снежного покрова
были усреднены по годам для этих двух интерва-
лов (т. е. получены климатические значения этих
характеристик для Т1 и Т2), что дало возможность
провести анализ их изменений в рамках истори-
ческого периода.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставление модельных расчетов 
с данными наблюдений

Полученные результаты модельных расчетов
характеристик снежного покрова для лесных
участков ЕТР были сопоставлены с данными
маршрутных снегомерных съемок. В качестве ил-
люстрации на рис. 3 приведен типичный пример
сопоставления для высоты снежного покрова под
пологом леса hsn, плотности снега ρsn и снегозапа-
сов SWE за ряд лет для двух станций: Сарапул
(53.7° в.д., 56.5° с.ш.) и Онега (38.1° в.д., 63.9° с.ш.).
На рис. 3 видно, что воспроизведение указанных
характеристик вполне удовлетворительное. Каче-
ство воспроизведения режима снежного покрова
можно оценить на основе статистических крите-
риев различных характеристик. В данной работе,
как и в [5, 7, 25, 26], использовалась нормирован-
ная на стандартное отклонение SWE среднеквад-
ратическая ошибка расчета σnSWE основной гид-
рологической характеристики снежного покрова,
а именно − величины снегозапасов SWE за весь
расчетный период 1967−2019 гг.

Медианное значение выборки σnSWE для всех
лесных участков выбранных станций ЕТР оказа-
лось равным 0.85. Для рассмотренных в [7] полевых
участков ЕТР указанная характеристика меньше
и ~0.80. Это естественно, поскольку на формиро-
вание снежного покрова на лесном участке влияет
гораздо большее число процессов (рис. 1) по
сравнению с полевым, в силу чего моделирование
динамики снегозапасов на лесном участке имеет
дополнительные источники ошибок, обусловлен-
ные как неизбежной неточностью параметриза-
ций этих процессов, так и привлечением допол-
нительных параметров, точность оценки которых
также весьма ограничена.

По оценкам авторов статьи, медианное значе-
ние выборки σnSWE, полученное в международном
проекте ESM-SnowMIP по 20 лучшим по этому
показателю моделям для десяти эксперименталь-
ных площадок (трех лесных и семи полевых), рас-
положенных в различных районах земного шара,
равно 0.71. Таким образом, качество воспроизве-
дения снегозапасов как на полевых, так и на лес-

ных участках ЕТР на основе модели SWAP немно-
го уступает качеству воспроизведения указанной
характеристики лучшими мировыми моделями на
других объектах планеты. Данное обстоятельство
объясняется не более низкой эффективностью
модели SWAP по сравнению с другими мировыми
моделями формирования снежного покрова, участ-
вующими в ESM-SnowMIP (наоборот, как отме-
чено в [25], лучшими из 26 моделей, у которых
значения критерия качества модельных расчетов
σnSWE < 1 для всех экспериментальных площадок,
оказались только три модели, включая и модель
SWAP), а более слабым информационным обес-
печением участков ЕТР по сравнению с экспери-
ментальными площадками ESM-SnowMIP.

Данная ситуация, во-первых, обусловлена тем,
что такие важные характеристики, как длинно-
волновая и коротковолновая радиация, в ESM-
SnowMIP измерены непосредственно, а для
станций ЕТР рассчитаны на основе стандартных
метеорологических измерений. Во-вторых, в про-
цессе работы с данными маршрутных снегомер-
ных съемок и метеорологических измерений на
станциях ЕТР было зафиксировано большое ко-
личество пропусков и ошибок, гораздо большее
по сравнению с ESM-SnowMIP, где эксперимен-
тальные данные были получены в рамках специа-
лизированных исследований [27]. Грубые ошибки
в данных наблюдений метеорологических стан-
ций на ЕТР в процессе их анализа по возможно-
сти устранялись вручную, но уверенности, что все
удалось исправить, естественно, нет. В-третьих,
морфологические характеристики высокой рас-
тительности для лесных площадок ЕТР оценены
на основе глобальной базы ECOCLIMAP доволь-
но приближенно, поскольку, в отличие от ESM-
SnowMIP, в котором имеется описание лесных
площадок, сделанное в рамках эксперимента
BERMS (Boreal Ecosystem Research and Monitor-
ing Sites) [15], данными о морфологических ха-
рактеристиках древостоя в районах расположе-
ния лесных площадок ЕТР авторы статьи не рас-
полагали.

Поскольку, несмотря на указанные обстоя-
тельства, качество моделирования SWE для ЕТР
близко к качеству аналогичных расчетов, выпол-
ненных лучшими мировыми моделями в рамках
ESM-SnowMIP для других объектов суши, можно
сделать вывод об адекватном воспроизведении
моделью SWAP процессов формирования снеж-
ного покрова как для полевых, так и для лесных
участков ЕТР. Следовательно, рассчитанные с
помощью SWAP значения SWE можно использо-
вать для последующего анализа их временнóй ди-
намики и пространственного распределения по
рассматриваемой территории.
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Оценка изменений динамики формирования 
снежного покрова на лесных объектах ЕТР

за последние десятилетия

Смоделированные для лесных участков ЕТР
многолетние ряды суточных значений снегозапа-
сов за период 1967−2019 гг., как в [7] для полевых
участков, дали возможность для каждой станции
получить многолетние ряды следующих характе-
ристик режима формирования снежного покро-

ва: среднегодовое SWEmean, среднезимнее (сред-
нее за декабрь, январь и февраль) SWEwin и макси-
мальное за год SWEmax значения снегозапасов,
даты начала tstart и окончания tend устойчивого за-
легания снежного покрова, дату достижения мак-
симальных снегозапасов tmax, продолжительность
залегания снежного покрова tsn = tend − tstart. Ана-
лиз временных рядов указанных характеристик за
период 1967−2019 гг. показал, что многолетняя

Рис. 3. Примеры сопоставления измеренных (1) и рассчитанных на основе модели SWAP (2) характеристик снежного
покрова: его высоты (а, г), плотности (б, д) и SWE (в, е) в районах лесных маршрутных снегосъемок на станциях Са-
рапул (а, б, в) и Онега (г, д, е).
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динамика SWE для многих станций имеет явно
выраженный линейный тренд. Так, для 42% стан-
ций наклон линейного тренда а для временных
рядов SWEmax(τ) (τ − время) имеет, согласно t-ста-
тистике, статистически значимое положительное
значение. Отрицательное статистически значи-
мое значение a получено только для 13% станций
(для остальных станций значимых трендов не вы-
явлено). Таким образом, в среднем по ЕТР на-
блюдается тенденция к повышению SWEmax. Вре-
менные ряды других вышеуказанных характери-
стик формирования снежного покрова также
иллюстрируют свою нестационарность в течение
1967−2019 гг. Таким образом, очевидно, что их
климатические значения для периодов Т1 и Т2
тоже должны различаться. Этот вывод подтвер-
ждают результаты, приведенные в табл. 1 и на
рис. 4, 5, где для сравнения показаны аналогич-
ные результаты, полученные для полевых участ-
ков в [7]. В табл. 1 также представлен коэффици-
ент снегонакопления Кл, равный отношению сне-
гозапаса в лесу к его значению в поле [9, 11, 13].

Следует отметить, что картирование показан-
ных на рис. 4 и 5 пространственных распределе-
ний SWEmax и tsn для лесных участков осуществля-
лось, как и для полевых в [7], с применением
ГИС-технологии. Отличие состоит лишь в том,
что для лесных участков карты не охватывают
южные районы ЕТР (южнее 50° с.ш.), где леса
фактически отсутствуют. В целях более четкого
выявления различий в формировании снежного
покрова на лесных и полевых участках усреднение
приведенных в табл. 1 переменных для полевых
участков также проведено для станций, располо-
женных севернее 50-й параллели. Характеристи-
ки климата территории (приземная температура
воздуха T и атмосферные осадки P) усреднены по
совокупности полевых и лесных станций.

Как следует из табл. 1, усредненные по станци-
ям ЕТР климатические значения среднегодовых
SWEmean и среднезимних SWEwin снегозапасов для
лесных участков для периода Т2 выросли незна-
чительно – соответственно на ~2 мм (~5%) и ~3 мм
(~3%) по сравнению с базовым периодом Т1. Од-
нако прирост усредненных по станциям клима-
тических значений максимальных снегозапасов
под пологом леса SWEmax оказался заметным −
~15 мм (~11%), что демонстрируют рис. 4а и 4б.

Среднее по станциям ЕТР климатическое зна-
чение продолжительности залегания снежного
покрова tsn для лесных участков для периода Т2
сократилось на ~6 сут по сравнению с периодом
Т1 (табл. 1). Произошло это так же, как и для по-
левых участков на всей территории ЕТР (рис. 5).
В основном уменьшение tsn связано со сдвигом
начала залегания снежного покрова на ~5 сут в
сторону более поздних сроков. Усредненный по
станциям климатический срок схода снежного

покрова под пологом леса tend, напротив, почти не
изменился. Он сдвинулся на более раннюю дату,
но незначительно − всего на ~1 сут. Немного
(на ~2 сут) на более поздние сроки сдвинулась и
дата достижения максимальных снегозапасов tmax.

Причины произошедших в течение историче-
ского периода 1967−2019 гг. изменений характе-
ристик режима формирования снежного покрова
на ЕТР проанализированы в [7]. Там же описан
механизм влияния изменения основных (удоб-
ных для оценки и наиболее часто используемых в
гидрологических расчетах) климатических пре-
дикторов (P и T) на динамику снежного покрова
на полевых участках ЕТР. Этот механизм действует
и на лесных участках. Состоит он в следующем.

Увеличение в северных и умеренных широтах
количества осадков в холодный период года
должно приводить к увеличению снегозапасов.
Но повышение температуры воздуха обуславли-
вает сокращение продолжительности холодного
периода, что, естественно, должно способство-
вать уменьшению накапливающихся за этот пе-
риод снегозапасов. Результирующее же влияние
изменения указанных предикторов на изменение
режима формирования снежного покрова зави-
сит от того, влияние какого фактора окажется
преобладающим.

В публикациях по исследованию динамики ре-
жима формирования снегозапасов в историче-
ский период и прогнозам ее изменения в XXI в.
[8, 19, 25, 29, 33] отмечается, что практически во
всех регионах земного шара, где возможно нали-
чие снежного покрова, продолжительность его
залегания будет уменьшаться. Также для большей

Таблица 1. Усредненные по станциям ЕТР климати-
ческие значения характеристик (обозначения в тексте)
режима формирования снежного покрова на лесных
(числитель) и полевых (знаменатель) участках (отсчет
значений tstart, tend и tmax начинается с 1 октября), коэф-
фициента снегонакопления Кл для максимальных за
год снегозапасов SWEmax, а также приземной темпера-
туры воздуха T и осадков P

Характеристика Период Т1 Период Т2

SWEmean, мм 37/24 39/27
SWEwin, мм 81/59 84/62
SWEmax, мм 136/104 151/120
tstart, сут 32/36 37/40
tend, сут 201/191 200/190
tsn, сут 169/155 163/150
tmax, сут 172/158 174/163
Кл для SWEmax 1.31 1.26
T, °C 3.0 4.0
P, мм/год 561 577
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части указанной территории прогнозируется и
уменьшение снегозапасов в зимний период. Од-
нако в регионах высоких широт, к которым отно-
сится северная часть Канады и РФ, результаты

расчетов с использованием климатических моде-
лей прогнозируют увеличение SWE в XXI в. в зим-
ний период [24, 29]. Это свидетельствует о том,
что приоритет влияния на изменение динамики

Рис. 4. Распределение климатических значений максимальных за год снегозапасов SWEmax (мм) на лесных (а, б) и по-
левых (в, г) участках ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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климатических значений снегозапасов в этих ре-
гионах принадлежит такому фактору, как увели-
чение количества осадков.

Рассмотрим действие указанного механизма
применительно к полученным в настоящей рабо-
те результатам (табл. 1). Сопоставляя климатиче-

Рис. 5. Распределение климатических значений продолжительности залегания снежного покрова (сут) на лесных (а,
б) и полевых (в, г) участках ЕТР для периодов Т1 (а, в) и Т2 (б, г).
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ские значения различных характеристик для пе-
риодов Т1 и T2, получим, что увеличение средней
по станциям климатической температуры воздуха
на ~1°C привело к сдвигу на более поздние сроки
дат установления снежного покрова на лесных и
полевых участках на 4−5 сут. В то же время при-
рост климатических осадков на ~16 мм/год (~3%)
вызвал увеличение как средних за зиму SWEwin,
так и максимальных SWEmax величин снегозапа-
сов (рис. 4). Влияние увеличения климатической
температуры воздуха, сдвигающего дату схода
снежного покрова на более ранние сроки, в зна-
чительной мере было скомпенсировано увеличе-
нием SWEmax, затягивающим период снеготая-
ния. В результате усредненная по станциям кли-
матическая дата схода снежного покрова почти не
изменилась (сдвинулась на более раннюю дату
всего на 1 сут).

Различие динамики формирования снегозапасов 
на лесных и полевых участках ЕТР

В настоящее время имеется много публика-
ций, посвященных исследованию различий фор-
мирования снежного покрова на открытой мест-
ности (в поле) и под пологом леса. В основу по-
добных исследований, проведенных для областей
суши с различными природными условиями, по-
ложены результаты стандартных наблюдений за
формированием снежного покрова, специализи-
рованных экспериментов, а также физико-мате-
матического моделирования тепловлагообмена
в системе почва−растительный/снежный покров–
атмосфера [9, 11–13, 15, 16, 21–23, 28, 30], кото-
рые показали, что лес в зависимости от природ-
ных условий и характеристик древостоя может
способствовать как увеличению, так и их умень-
шению снегозапасов под кронами деревьев по
сравнению с полевыми участками.

Увеличению снегонакопления в лесных на-
саждениях по сравнению с полем содействуют
следующие факторы. Лес в силу ряда причин мо-
жет способствовать увеличению количества осад-
ков [12], хотя этот вопрос на протяжении многих
лет был и остается дискуссионным [14]. Кроны
деревьев сокращают поступление приходящей к
поверхности снега радиации и уменьшают ско-
рость ветра, в силу чего предохраняют лежащий
под пологом леса снег от испарения, выдувания и
таяния в период оттепелей и весеннего снеготая-
ния. Уменьшению испарения со снежной поверх-
ности в лесу способствует также формирующаяся
под пологом леса повышенная по сравнению с
полем влажность воздуха.

В то же время есть вторая группа факторов,
действие которых направлено в сторону умень-
шения снегонакопления в лесу. Главный из них −
перехват выпадающих твердых осадков кронами

деревьев. Перехваченные осадки в значительной
мере испаряются, освобождая так называемую
“емкость перехвата” лесного насаждения для пе-
рехвата следующих осадков. При этом испарение
снега с крон деревьев происходит более интен-
сивно, чем с поверхности в поле, поскольку в си-
лу многократного отражения значительной доли
приходящей солнечной радиации от фитоэле-
ментов, по существу, почти фрактальной поверх-
ности древостоя (отраженная одними фитоэле-
ментами радиация может частично переотражать-
ся и поглощаться другими фитоэлементами)
эффективное альбедо даже сильно заснеженного
леса гораздо ниже альбедо снежного покрова в
поле, имеющего относительно гладкую поверх-
ность. Кроме того, можно отметить и длинновол-
новый радиационный теплообмен, способствую-
щий передаче тепла от имеющих пониженное
альбедо нагретых крон деревьев к поверхности
снегa под пологом леса.

Результирующий эффект влияния леса на сне-
гонакопление определяется совокупностью ука-
занных групп факторов и может быть разным в
разных случаях. Преобладающее влияние тех или
иных факторов на изменение снегонакопления
определяется природными условиями и морфо-
логическими характеристиками древостоя (при
этом, как отмечается в [21], снегонакопление в
лесу наиболее чувствительно не к его морфологи-
ческим параметрам, а к метеорологическим ха-
рактеристикам рассматриваемого района).

Полученные в [7] и в настоящей работе резуль-
таты моделирования показали, что на территории
ЕТР на снегонакопление в лесной экосистеме в
большей степени оказывает влияние первая груп-
па факторов, приводящая к увеличению снегона-
копления по сравнению с полем. Так, в среднем
по ЕТР значения среднегодовых SWEmean, средне-
зимних SWEwin и, что особенно важно, макси-
мальных за год SWEmax снегозапасов на лесных
участках выше, чем на полевых, т. е. коэффици-
ент снегонакопления Кл > 1 (табл. 1). Результаты
оценки Кл по данным наблюдений на метеороло-
гических станциях ЕТР [9, 11] подтверждают этот
вывод. Факторы, обуславливающие Кл > 1, приво-
дят и к большей продолжительности залегания
снежного покрова в лесу по сравнению с продол-
жительностью его залегания на поле (табл. 1).

Что касается изменения значения Кл в течение
исторического периода, то климатические изме-
нения метеорологических характеристик на ЕТР
приводят к некоторому уменьшению со временем
среднего по ЕТР значения Кл (табл. 1). Тенден-
цию снижения Кл на ЕТР в определенной мере
подтверждают и данные наблюдений [11].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе разработанной авторами статьи мо-

дели взаимодействия подстилающей поверхно-
сти суши с атмосферой SWAP проведены много-
летние расчеты (с трехчасовым временным ша-
гом) характеристик снежного покрова для лесных
участков ЕТР для исторического периода (1967−
2019 гг.). Сопоставление результатов моделирова-
ния с соответствующими данными маршрутных
снегомерных съемок на метеорологических стан-
циях ЕТР показало, что SWAP удовлетворительно
воспроизводит динамику снегозапасов, высоты и
плотности снежного покрова под пологом леса на
указанных объектах. Данный вывод дает основа-
ние использовать модель SWAP в качестве основ-
ного инструмента прогнозирования многолетней
динамики характеристик снежного покрова на ЕТР.

Для лесных участков, расположенных в райо-
нах снегомерных съемок, получены климатиче-
ские значения характеристик режима формиро-
вания снежного покрова для двух климатических
периодов − Т1 (1967−1992 гг.) и Т2 (1993−2019 гг.),
что позволило выявить тенденции изменения
этих характеристик в течение исторического пе-
риода. При этом направленность климатических
изменений характеристик снежного покрова на
лесных и полевых участках ЕТР совпадает и соот-
ветствует прогнозам на XXI в., полученным на ос-
нове климатических моделей.

Для лесных участков в районах метеорологи-
ческих станций ЕТР получено, что рост за исто-
рический период среднего по станциям климати-
ческого значения температуры воздуха на ~1°C
привел к сдвигу на более поздние сроки дат уста-
новления снежного покрова под пологом леса
(в среднем на ~5 сут). В то же время прирост кли-
матических осадков в среднем на ~16 мм/год
(~3%) вызвал увеличение как средних за зиму, так
и максимальных значений снегозапасов (послед-
ние выросли в среднем по ЕТР на ~15 мм (~11%)).
Эффект влияния увеличения климатического зна-
чения температуры воздуха, сдвигающего дату
схода снежного покрова на более ранние сроки, в
значительной мере был скомпенсирован эффектом
увеличения максимальных снегозапасов. В  резуль-
тате усредненная по станциям ЕТР климатиче-
ская дата схода снежного покрова в лесу почти не
изменилась (сдвинулась на более раннюю дату
всего на 1 сут). Среднее по станциям ЕТР клима-
тическое значение продолжительности залегания
снежного покрова tsn сократилось на ~6 сут.

Полученные в работе результаты моделирова-
ния характеристик формирования снежного по-
крова показали, что на территории ЕТР на фор-
мирование снежного покрова под пологом леса в
большей степени оказывает влияние группа фак-
торов, вызывающая увеличение снегонакопле-
ния и продолжительности залегания снега в лесу

по сравнению с полем. В результате среднее по
ЕТР значение коэффициента снегонакопления
оказалось больше единицы. В то же время клима-
тические изменения метеорологических характе-
ристик за исторический период привели к умень-
шению со временем коэффициента снегонакоп-
ления.

Следует отметить, что настоящая публикация −
очередной этап исследований авторов по модели-
рованию и прогнозированию динамики характе-
ристик снежного покрова на территории Россий-
ской Федерации. Данный этап предназначен для
проверки способности модели взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP воспроизводить динамику формирования
снежного покрова на ЕТР, что необходимо для
обоснования возможности использования моде-
ли для получения долгосрочных сценарных про-
гнозов изменения характеристик формирования
снежного покрова на территории России в XXI в.
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С помощью гидрологической модели ECOMAG проведены расчеты характеристик стока в бас-
сейнах основных рек Европейской части России: Волги, Дона, Северной Двины, Печоры и Кубани.
На основе данных станционных метеорологических наблюдений проведены калибровка и верифи-
кация моделей формирования стока для различных гидрометрических постов в перечисленных бас-
сейнах. Затем в качестве входных были использованы данные ансамбля глобальных моделей клима-
та для оценки регионального гидрометеорологического режима при реализации сценария глобаль-
ного потепления на 1.5 и 2°С в XXI в. относительно доиндустриальных значений. Выполнена
оценка воспроизведения годового и сезонного стока по данным климатических моделей относи-
тельно данных наблюдений. Согласно результатам численных экспериментов, при глобальном
потеплении на 1.5 и 2°С величины относительного изменения стока рек Европейской части России
возрастают с С на Ю и с В на З, т. е. гидрологические системы в более мягком климате оказались
чувствительнее к изменению метеорологических характеристик. Оценка аномалий стока Европей-
ской части России показала следующие общие признаки: увеличение зимнего стока северных рек и
в бассейне Волги, уменьшение весеннего талого стока на Северной Двине, Волге и Дону, снижение
летне-осеннего стока всех исследуемых рек различной степени интенсивности. При этом годо-
вой сток Печоры будет иметь положительную тенденцию, а сток Северной Двины, Волги, Дона и
Кубани – отрицательную.

Ключевые слова: формирование стока, глобальное потепление, гидрологические модели, ЕЧР, Волга,
Дон, Северная Двина, Печора и Кубань.
DOI: 10.31857/S0321059623040120, EDN: QJXLZE

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия в Европейской части
России (ЕЧР) климатические изменения оказы-
вают значительное влияние, в первую очередь
на внутригодовое распределение стока. Результа-
ты анализа таких изменений широко представле-
ны в работах кафедры гидрологии суши МГУ
им. М.В. Ломоносова [17, 21, 31], ИВП РАН [1, 9],
ИГ РАН [4, 5], ГГИ [6, 10] и других организаций.
Некоторые обобщения этих и других исследова-

ний отражены в [8] и [16], опубликованных под
редакцией ИГ РАН и ГГИ соответственно.

Резюмируя основные выводы приведенных
работ, нужно отметить, что за период c 1980-х гг.
на реках бассейнов Волги и Дона отмечается уве-
личение зимнего стока на 30–120% [4, 9, 32].
Установлено, что запасы воды в снежном покрове
к началу весны уменьшаются, создавая условия
для снижения стока весеннего половодья. Так, на
реках центральной части ЕЧР весенний сток
уменьшился на 10–30% [17]. За период с 1980-х гг.
максимальные расходы весеннего половодья
уменьшились на 20–50% на большей части бас-
сейна Волги, за исключением верховьев горных
залесенных притоков Камы [6]. Увеличение лет-
не-осеннего стока отмечается в лесостепной и
степной зонах ЕЧР, для которого характерна вы-
сокая пространственная изменчивость [31]. В це-
лом сезонная изменчивость стока связана с более
ранним и распластанным половодьем, увеличе-
нием зимнего стока вследствие продолжительных

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проекты 20-77-00077 (оцен-
ка изменений стока Волги, Дона, Северной Двины, Печоры),
22-27-00808 (оценка изменений стока Кубани)); Государ-
ственного задания ИВП РАН по теме FMWZ-2022-0001
“Оценка изменений стока и трансформации его генезиса
под влиянием климатических изменений в 20–21 вв. в раз-
личных природных условиях на основе ансамблевых экс-
периментов с гидрологическими моделями и данными
глобальных моделей климата” (пространственно-времен-
нóй анализ изменений водного режима рек ЕЧР).
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452

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

КАЛУГИН

зимних оттепелей за счет вторжения влажного и
теплого воздуха и раннего перехода температуры
воздуха к положительным значениям. За послед-
ние 40 лет естественная зарегулированность сто-
ка рек бассейнов Волги и Дона возросла в сред-
нем на 30% [21]. В то же время для рек севера ЕЧР
отмечена слабая положительная тенденция для
годового стока без статистически значимых изме-
нений внутригодового распределения стока и
максимальных расходов воды [18]. На реках с ос-
новной долей дождевого стока в бассейне Кубани
происходит увеличение повторяемости опасных
гидрометеорологических явлений, вызванных лив-
невыми осадками. Однако за последние десяти-
летия в бассейне Кубани в целом отмечено сни-
жение стока в июле–августе за счет уменьшения
ледниковой составляющей [41].

Ниже приведены существующие оценки буду-
щих изменений стока исследуемых рек, опреде-
ленные с использованием различных гидрологи-
ческих моделей и данных ансамбля глобальных
климатических моделей (GCMs). Для бассейнов
Волги и Дона коллективами научных сотрудни-
ков ГГИ и ИГ РАН получены оценки изменения
водного режима на основе воднобалансовых гид-
рологических моделей с декадным и месячным
расчетным шагом [4, 5, 7]. Так, в первой трети
XXI в. возможный рост годового стока Волги со-
ставит 3–10% и Дона не превысит 5% в зависимо-
сти от сценария. По результатам расчетов по кон-
цептуальной модели STREAM, увеличение стока
Волги в XXI в. составит ~7% [40]. Согласно [24] по
расчетам с использованием модели TOPMODEL,
при сценарии RCP8.5 к середине XXI в. относи-
тельно конца XX в. сток увеличится на 14% в бас-
сейне Камы, а для остальной части бассейнa Вол-
ги в ближайшие 40 лет изменения стока не превы-
сят 5%. На основе региональной климатической
модели и упрощенной гидродинамической моде-
ли CaMa-Flood по сценарию RCP8.5 к середине
XXI в. возможно уменьшение максимального
стока рек бассейна Волги в период снеготаяния
на 10–30% [42]. По результатам расчетов модели
SWIM, сток Северной Двины в XXI в. может уве-
личиться на 5–15% при реализации различных
RCP-сценариев [37]. Схожие результаты получе-
ны по модели SWAP – рост стока Северной Дви-
ны на 5–10% [39], в то же время согласно модели
ECOMAG на основе отечественных баз парамет-
ров подстилающей поверхности, изменения годо-
вого стока в XXI в. близки к нулю при значительной
внутригодовой трансформации [12]. Анализ пуб-
ликаций показал отсутствие оценок возможных
изменений стока Печоры и Кубани в XXI в.

В последние годы все большее распростране-
ние получают методы оценки изменений водного
режима крупных рек с помощью физико-матема-
тических пространственно-распределенных гид-
рологических моделей, в которых в качестве гра-

ничных условий задаются сценарии гидрометео-
рологических воздействий на речной водосбор,
рассчитанные с помощью GCMs [2, 3, 35]. При-
менение гидрологических моделей такого класса,
работающих на суточном временнóм интервале,
позволяет достаточно детально оценить физиче-
ские механизмы реакции речных бассейнов на
климатические воздействия с учетом региональ-
ных особенностей и снизить неопределенности
оценок изменений речного стока при решении
задач сверхдолгосрочного прогнозирования из-
менения водного режима.

В 2018 г. опубликован специальный доклад
[38], основной задачей которого стало определе-
ние негативного влияния глобального потепле-
ния (ГП) – на 1.5 и 2°C (цели, представленные в
Парижском соглашении об изменении климата)
выше доиндустриальных значений – на природ-
ные и социальные системы в мировом масштабе.
ЕЧР подобными исследованиями практически не
охвачена, что подтверждает высокую значимость
и актуальность получения новых физически
обоснованных результатов оценки гидрологиче-
ских последствий ГП на 1.5 и 2°С в XXI в. на осно-
ве синтеза детальных физико-математических
моделей формирования стока и ансамбля GCMs в
пределах крупных речных бассейнов ЕЧР: Волги,
Дона, Северной Двины, Печоры и Кубани.

МЕТОДИКА И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Построение и тестирование моделей 
формирования стока

Для исследования физически обоснованных
изменений водного режима использованы моде-
ли формирования стока бассейнов рек Волги,
Дона, Северной Двины, Печоры и Кубани на
платформе информационно-моделирующего ком-
плекса ЕСОМАG [15], который ранее использо-
вался для крупных рек Европейской и Азиатской
частей России [23, 25–27, 29, 30, 34], а также гор-
ных рек [19, 28, 33]. Ранее на основе комплекса
ECOMAG была построена и впервые успешно
протестирована единая модель бассейна Волги для
расчетов формирования среднесуточного стока в
замыкающих створах основных притоков Волги и
Камы за многолетний период вследствие зарегу-
лированности стока Волжско-Камским каскадом
водохранилищ [22]. Анализ публикаций показал,
что гидрологические пространственно-распре-
деленные модели на среднесуточном временнóм
интервале для бассейнов Дона и Кубани построе-
ны и верифицированы впервые. Существуют ана-
логи моделей формирования стока Северной
Двины и Печоры [11, 37, 39] и детальные модели
формирования стока для небольшой части водо-
сбора Кубани и Дона на основе методов конеч-
ных элементов [13, 14]. Модели для всех пяти
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перечисленных речных бассейнов построены
на основе единых источников информации о
подстилающей поверхности и изменчивости ме-
теорологических характеристик. Такой подход
позволяет с большей достоверностью провести
сравнительный анализ результатов расчета изме-
нений водного режима рек.

Построение модельной речной сети и схема-
тизация речных бассейнов путем разделения на
элементарные водосборы выполнялись на основе
цифровой модели рельефа с пространственным
разрешением 1 км. Количество построенных эле-
ментарных речных водосборов в бассейне Волги –
775, Дона – 129, Северной Двины – 198, Печоры –
174, Кубани – 31. Для определения простран-
ственно-распределенных параметров моделей
использованы глобальные базы данных почв Har-
monized World Soil Database и ландшафтов Global
Land Cover Characterization. В качестве гранич-
ных условий в моделях заданы многолетние ряды
среднесуточных величин температуры и влажно-
сти приземного воздуха, количества атмосфер-
ных осадков, измеренных на сети метеостанций.
Для бассейна Волги использованы данные наблю-
дений на 306 метеостанциях, бассейна Дона – 75,
Северной Двины – 50, Печоры – 30, Кубани – 21.

Для калибровки моделей были подготовлены
многолетние ряды среднесуточных расходов во-
ды на различных гидрометрических постах в бас-
сейнах Волги, Дона, Северной Двины, Печоры,
Кубани. В бассейне Волги расчеты выполнены
для створа Верхней Волги (Старица) и замыкаю-
щих створов основных притоков Волги и Камы:
Оки, Белой, Вятки, Ветлуги, Суры, Унжы, а так-
же водосбора Камского водохранилища. Для бас-
сейна Дона калибровка модели выполнялась по
створам на Дону, контролирующим верхнюю
(Задонск) и среднюю (Казанская) части водосбо-
ра, створу Беляевский, который определяет ~95%
притока воды в Цимлянское водохранилище и
рассмотрен как замыкающий; а также на основ-
ных притоках: Хопре, Сосне, Воронеже, Медве-
дице. Для бассейна Северной Двины выбраны
три створа на основном русле в среднем течении
Абрамково, Звоз и замыкающий створ Усть-Пи-
нега; а также на реках верхней части водосбора и
основных притоках: Сухоне, Юге, Лузе, Вычегде,
Пинеге. Для бассейна Печоры в качестве калиб-
ровочных выбраны три створа на основном русле
в верхнем (Усть-Щугор), среднем (Усть-Цильма)
течении и замыкающий створ Оксино, а также на
основном притоке Печоры – р. Усе. Для бассейна
Кубани калибровка модели формирования стока
проведена для створов Армавир и Ладожская,
расположенных выше Краснодарского водохра-
нилища и определяющих приток воды в него по
Кубани, а также на замыкающем створе на глав-
ном притоке Кубани – р. Лабе. Кроме того, на
этапе калибровки модели Кубани в качестве гра-

ничных условий были заданы среднесуточные
сбросы воды по гидроузлу в створе Усть-Джегута,
расположенном у начала Большого Ставрополь-
ского канала, на водоснабжение которого отво-
дится почти 80% стока Верхней Кубани.

Если для бассейнов Северной Двины, Печоры
и Дона замыкающие створы определены, то для
бассейна Волги из-за наличия Волжско-Камско-
го каскада водохранилищ и для бассейна Кубани
из-за расположения гидропостов возникают труд-
ности. В связи с этим, оценка точности воспроиз-
ведения естественного стока Волги за многолет-
ний период была проведена относительно расчета
при задании на граничных условиях модели в
восьми рассмотренных выше речных створах
(речной сток в которых составляет 3/4 стока Вол-
ги) фактических среднесуточных расходов. Ана-
логичным образом определена точность расчета
естественного стока Верхней Волги перед впаде-
нием Оки, Камы перед впадением в Волгу и Куба-
ни на основе данных среднесуточных расходов в
створе Ладожская на Кубани и Догужиев на Лабе,
суммарная водосборная площадь которых состав-
ляет 93% от водосбора Кубани перед впадением в
Краснодарское водохранилище. Замыкающий
створ для Оки – Горбатов.

При моделировании применен метод про-
странственной калибровки моделей по критерию
Нэша–Сатклифа NSE, Клинга–Гупты KGE и от-
носительной систематической погрешности рас-
чета BIAS. Качество расчетов тем лучше, чем бли-
же значения NSE и KGE к единице, а BIAS – к ну-
лю. Для оценки робастности моделей проведена
их верификация с использованием независимых
данных измерений стока для тех же створов реч-
ной сети.

Гидрологическое моделирование по данным GCMs
Для снижения существующих неопределенно-

стей, увеличения точности и пространственно-
временнóй детализации климатических проек-
ций для территории ЕЧР была подготовлена база
необходимой для гидрологических моделей сред-
несуточной метеорологической информации с
использованием сеточных данных ансамбля GCMs
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project 5)
из проекта ISIMIP (Inter-Sectoral Impact Model
Intercomparison Project). Эти данные представля-
ют собой приземные поля метеохарактеристик,
проинтерполированые на регулярную по широте
и долготе сетку 0.5° (даунскейлинг), и за период
наличия данных наблюдений проведена процеду-
ра устранения модельных систематических оши-
бок внутригодового хода метеоэлементов (“bias-
correction”) с привлечением данных реанализов
семейства ERA [36]. Выбраны GFDL-ESM2M и
MIROС5 как наиболее точно в соответствии с
данными наблюдений воспроизводящие динами-
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ку глобальной температуры воздуха за период
1861–2005 гг. [20].

С помощью указанных моделей формирова-
ния стока исследованы возможности воcпроизве-
дения годового и сезонного стока рек ЕЧР за ис-
торический период при использовании в качестве
граничных условий в гидрологических моделях
сеточных данных GCMs для расчета соответству-
ющего ансамбля многолетних гидрографов сред-
несуточного стока. При проведении таких расчетов
регулирование стока гидроузлами не учитывалось,
поскольку исследовалась реакция естественных
гидрологических систем на региональные изме-
нения климата на ЕЧР при ГП на 1.5 и 2°С. В ка-
честве базового исторического периода выбраны
1970–1999 гг. Следующие рассчитанные по дан-
ным GCMs характеристики водного режима
сравнивались с полученными ранее в результате
моделирования по данным наблюдений на метео-
станциях: норма годового и сезонного стока,
высокий (Q10 – вероятность превышения – 10%
дней в году) и низкий (Q90 – вероятность превы-
шения – 90% дней в году) сток (по кривым продол-
жительности среднесуточного стока), коэффици-
ент стока. Расчеты проведены для замыкающих
створов: в бассейне Северной Двины – Усть-Пи-
нега, Печоры – Оксино, Дона – Беляевский, Ку-
бани – створ перед ее впадением в Краснодарское
водохранилище ниже устья р. Лабы, Волги –
створ Жигулевской ГЭС с площадью водосбора
почти 90% от площади бассейна Волги, Верхней
Волги – створ перед впадением Оки, Камы –
створ перед впадением в Волгу, Оки – Горбатов.
Разделение стока по сезонам было следующим:
зимний период на Северной Двине, Дону, Куба-
ни и в бассейне Волги – с ноября по март, на Пе-
чоре – с ноября по апрель; половодье на Север-
ной Двине, Каме и в замыкающем створе Волги –

с апреля по июнь, на Печоре – с мая по июнь, на
Оке, Верхней Волге, Дону и Кубани – с апреля по
май; летне-осенний период на Северной Двине,
Печоре, Каме и в замыкающем створе Волги –
с июля по октябрь, на Оке, Верхней Волге, Дону и
Кубани – с июня по октябрь. Кроме того, по ре-
зультатам моделирования было проведено срав-
нение расчетов по данным метеостанций и GCMs
таких стокообразующих факторов, как запасы во-
ды в снежном покрове и глубина сезонного про-
мерзания почвогрунтов в среднем по бассейнам.
Для оценки пространственной верификации мо-
делирования стока проведено сравнение полей
слоя годового стока для элементарных водосбо-
ров в исследуемых бассейнах, рассчитанных по
данным GCMs и наблюдений на метеостанциях.

При расчетах на будущий период до конца XXI в.
использованы проекции глобальных климатиче-
ских изменений согласно четырем RCP-сценари-
ям (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5). Сначала
были определены периоды достижения порого-
вых значений ГП на 1.5 и 2°С относительно доин-
дустриальных величин для каждой GCM и каж-
дого RCP. Это сделано по аномалиям глобальной
температуры воздуха по 30-летнему скользящему
среднему, т. е., например, 2050 г. соответствует
средней величине за период 2036–2065 гг. Затем
каждая из семи возможных реализаций ГП на
1.5°С и каждая из пяти возможных реализаций
ГП на 2°С относительно доиндустриальных вели-
чин задавались в качестве граничных условий в
модели формирования стока исследуемых рек,
после чего результаты расчетов (с суточным ша-
гом по времени и пространственным разрешени-
ем, равным размеру элементарных водосборов)
усреднялись для пороговых значений 1.5 и 2°С по
семи и пяти наборам соответственно. Расчеты по
гидрологической модели на XXI в. проводились с
теми же параметрами, что установлены за исто-
рический период. Согласно используемым дан-
ным, в среднем ГП на 1.5°С будет достигнуто к
2045 г. и на 2°С – к 2064 г. (табл. 1). Аномалии
климатических и гидрологических характеристик
исследуемых рек вычислены как отношение рас-
считанной величины для условий ГП на 1.5 и 2°С
к соответствующему значению, определенному по
данным GCM для базового периода 1970–1999 гг.

Для оценки пространственно-временнóй из-
менчивости климатических и гидрологических
характеристик построены карты среднемноголет-
них полей температуры воздуха и осадков, а также
слоя стока по результатам расчетов моделей его
формирования по данным GCMs на периоды
XXI в., соответствующие ГП на 1.5 и 2°С. Затем
эти поля сравнивались с построенными по дан-
ным GCMs за базовый период 1970–1999 гг.,
и было оценено изменение среднегодовой темпе-
ратуры воздуха, годовой суммы осадков и слоя
стока. Выявление статистической значимости

Таблица 1. Годы достижения пороговых значений ГП
на 1.5 и 2°С относительно доиндустриальных величин
для различных GCMs и RCPs

GCM RCP 1.5°С 2°С

GFDL-ESM2M RCP2.6 – –

GFDL-ESM2M RCP4.5 2049 –

GFDL-ESM2M RCP6.0 2056 2076

GFDL-ESM2M RCP8.5 2036 2053

MIROС5 RCP2.6 2048 –

MIROС5 RCP4.5 2039 2069

MIROС5 RCP6.0 2052 2071

MIROС5 RCP8.5 2033 2048
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климатически обусловленных изменений годово-
го и сезонного речного стока выполнено с приме-
нением критерия Манна–Уитни на 5%-м уровне
значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Тестирование моделей формирования стока

Калибровка параметров модели в бассейне
Волги проводилась за период 1986–1999 гг. на
восьми гидропостах, Дона – за период 1985–1999 гг.
на восьми гидропостах, Северной Двины – за пе-
риод 1985–1999 гг. на восьми гидропостах, Печоры –
за период 1985–1999 гг. на четырех гидропостах и
Кубани за период 1989–1995 гг. (продолжитель-
ность определена наличием данных о расходах
воды в створе Усть-Джегута) на трех гидропостах
(табл. 2). Проверка моделей проводилась для тех
же створов на независимых данных измерений за
период 2000–2014 гг. и для Кубани 1996–2002 гг.,
в том числе в створе Волги у Жигулевской ГЭС,
Верхней Волги перед впадением Оки, Камы пе-
ред впадением в Волгу, Кубани перед впадением
в Краснодарское водохранилище.

По критериям NSE, KGE и BIAS за период ка-
либровки и верификации получены хорошие
(0.70 ≤ NSE ≤ 1, 0.70 ≤ KGE ≤ 1, |BIAS| ≤ 15%) или
удовлетворительные (0.50 ≤ NSE < 0.70, 0.50 ≤
≤ KGE < 0.70, 15% < |BIAS| ≤ 25%) результаты рас-
чета расходов воды для всех одиннадцати створов
в бассейне Волги, пяти створов в бассейне Дона,
всех восьми створов в бассейне Северной Двины,
всех четырех створов в бассейне Печоры, всех че-
тырех створов в бассейне Кубани. Результаты
расчетов попали в категорию неудовлетворитель-
ных по NSE для створа Дон–Казанская за период
верификации, Воронеж–Липецк по BIAS за пе-
риод верификации и Медведица–Арчединская
по NSE за период калибровки. Ошибки для таких
сравнительно небольших по водоносности рек,
как Воронеж и Медведица в створах Липецк и Ар-
чединская, вероятно, объясняются недоучетом
характерных для этих рек локальных особенно-
стей формирования речного стока как природно-
го, так и антропогенного происхождения, а для
створа Казанская, скорее всего, – естественным
регулирующим влиянием поймы при прохожде-
нии высоких расходов за период половодья. Кро-
ме того, при оценке точности моделирования
среднесуточного стока для бассейнов Дона и Ку-
бани, для которых характерна высокая межгодо-
вая и внутригодовая изменчивость стока, крите-
рий KGE имеет преимущество по сравнению с
NSE, позволяя нивелировать недостаток крите-
рия NSE, связанный с занижением дисперсии
рассчитанных расходов воды. На рис. 1–2 пред-
ставлены гидрографы рассчитанных и фактиче-
ских расходов воды в замыкающих створах иссле-

дуемых рек. Кроме того, отмечена робастность
моделей при переходе от калибровочного к про-
верочному периоду.

Оценка изменений гидрометеорологического 
режима по данным GCMs

На рис. 3 представлены нормы среднемесяч-
ного стока Волги, Оки, Верхней Волги, Камы,
Северной Двины, Печоры, Дона и Кубани, рас-
считанные по модели формирования стока на ос-
нове данных ансамбля GCMs и наблюдений на
метеостанциях за период 1970–1999 гг. Гидроло-
гические модели по данным GCMs воспроизво-
дят годовой сток в указанных створах с погреш-
ностью 0.2–6% относительно расчета по данным
метеостанций. При этом относительные ошибки
расчета зимнего стока варьируют от 1% (Кубань)
до 17% (Верхняя Волга), стока за период весенне-
го половодья – от 3% (Северная Двина) до 15%
(Кубань), летне-осеннего стока от 1% (Кубань) до
19% (Печора). При оценке точности расчета вы-
сокого (Q10) и низкого (Q90) стока по данным
GCMs нужно отметить, что погрешность для вы-
сокого стока составила 1–10%, а для низкого – 2–
16% с наибольшими величинами для Дона и Ку-
бани, что объясняется малыми абсолютными
значениями стока в сравнении с северными река-
ми. Коэффициент стока рек воспроизведен до-
статочно эффективно: погрешность составила
0.01 для Верхней Волги, Оки, Камы, Дона и Печо-
ры; 0.02 для Северной Двины и 0.04 для Кубани.
Пространственный коэффициент корреляции
слоя годового стока между расчетами по моделям
на основе данных GCMs и наблюдений на метео-
станциях для элементарных водосборов составил
0.96 для бассейна Волги, 0.75 для Северной Дви-
ны, 0.68 для Печоры, 0.98 для Дона, 0.87 для Ку-
бани.

Согласно расчетам, при ГП темпы увеличения
температуры воздуха в целом возрастают с Ю на С
ЕЧР. При ГП на 1.5°С рост среднегодовой темпе-
ратуры воздуха в бассейнах Северной Двины, Пе-
чоры, Оки и Верхней Волги составит 2.7–2.8,
Дона и остальной части бассейна Волги – 2.5,
Кубани – 1.9°С относительно базового периода
1970–1999 гг. При ГП на 2°С увеличение средне-
годовой температуры воздуха в бассейне Печоры
составит 4.1, Северной Двины, Оки и Верхней
Волги – 3.7, Дона и остальной части бассейна
Волги – 3.4, Кубани – 2.7°С. При этом для обоих
сценариев наибольший темп потепления в бас-
сейнах Северной Двины и Печоры отмечен для
зимы на 3.1–4.3 и 3.8–5.5°С соответственно, Дона
и Оки – для весны на 3–4 и 3.6–4.8°С, Кубани –
для лета-осени на 2.3–3.2°С. Рост глобальной
температуры воздуха с 1.5 до 2°С приводит к эф-
фекту дополнительного потепления в исследуе-
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Таблица 2. Значения статистических критериев рассчитанного среднесуточного стока в бассейнах Волги, Дона,
Северной Двины, Печоры и Кубани за период калибровки и верификации моделей

Река–гидропост F, тыс. км2 NSE KGE BIAS, % NSE KGE BIAS, %

Бассейн Волги 1986–1999 гг. 2000–2014 гг.

Ока–Горбатов 244 0.73 0.83 6.4 0.75 0.80 –6.6
Вятка–Вятские Поляны 124 0.84 0.85 –3.1 0.89 0.93 –1.6
Белая–Бирск 121 0.87 0.82 –13 0.86 0.70 –12
Водосбор Камского вдхр 168 0.94 0.92 –7.1 0.93 0.91 –3.8
Сура–Порецкое 50.1 0.51 0.77 9.8 0.59 0.70 –15
Ветлуга–Ветлужский 27.5 0.86 0.81 1 0.87 0.83 5.7
Волга–Старица 21.1 0.66 0.72 12 0.67 0.77 3.7
Унжа–Макарьев 18.5 0.74 0.74 –0.5 0.72 0.78 1
Верхняя Волга 239 0.99 0.98 1 0.99 0.99 0.5
Кама 516 0.95 0.93 –6.4 0.96 0.90 –4.5
Волга в целом 1210 0.96 0.96 –1.7 0.97 0.93 –3.4

Бассейн Дона 1985–1999 гг. 2000–2014 гг.

Дон–Беляевский 204 0.66 0.75 2.1 0.62 0.68 –12
Дон–Казанская 102 0.59 0.65 –8.5 0.43 0.56 –23
Дон–Задонск 31.1 0.55 0.52 4.4 0.52 0.67 –19.2
Хопер–Поворино 19.1 0.51 0.57 –5.3 0.64 0.68 –11.5
Хопер–Барминский 57.3 0.62 0.76 –3.7 0.58 0.66 –18
Сосна–Елец 16.3 0.52 0.48 3.2 0.61 0.73 –13
Воронеж–Липецк 15.3 0.54 0.61 –1.4 0.56 0.64 –29
Медведица–Арчединская 33.7 0.43 0.55 –0.9 0.51 0.63 –7.3

Бассейн Северной Двины 1985–1999 гг. 2000–2014 гг.

Северная Двина–Усть-Пинега 348 0.91 0.94 –3.3 0.89 0.94 0.1
Северная Двина–Звоз 285 0.91 0.94 0.7 0.90 0.95 1.6
Северная Двина–Абрамково 220 0.90 0.94 0.7 0.90 0.94 3.5
Сухона–Каликино 49.2 0.78 0.75 –14 0.77 0.79 –13
Юг–Подосиновец 15.2 0.70 0.72 8.9 0.71 0.78 3.9
Вычегда–Федяково 112 0.80 0.87 8.7 0.87 0.89 9.5
Луза–Красавино 16.3 0.77 0.85 3.5 0.78 0.85 –8.6
Пинега–Кулогоры 36.7 0.74 0.84 –1.6 0.68 0.84 1.3

Бассейн Печоры 1985–1999 гг. 2000–2014 гг.

Печора–Оксино 312 0.84 0.87 –6.1 0.88 0.92 –2.6
Печора–Усть-Цильма 248 0.89 0.88 2.7 0.88 0.89 5.8
Печора–Усть-Щугор 67.5 0.80 0.88 1.7 0.80 0.90 –1.9
Уса–Петрунь 27.5 0.76 0.70 –25 0.82 0.78 –21

Бассейн Кубани 1989–1995 гг. 1996–2002 гг.

Кубань–Армавир 16.9 0.64 0.81 –4.1 0.62 0.78 –4
Кубань–Ладожская 19.8 0.67 0.83 4.4 0.63 0.72 0.6
Лаба–Догужиев 12 0.59 0.66 –9.8 0.58 0.72 –16
Кубань выше Краснодарского вдхр. 34.1 0.73 0.83 –2.7 0.70 0.81 –7.3
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мых речных бассейнах в годовом выражении на
0.8–1.3, в сезонном – на 0.6–1.7°С.

При ГП на 1.5 и 2°С увеличение годовой сум-
мы осадков оказалось наибольшим для Печоры –
11 и 15%, на Дону, Северной Двине и в бассейне
Волги – на 4–8% и на Кубани изменения близки
к нулю. Наибольший рост увлажнения характе-

рен для зимнего периода в каждом из речных бас-
сейнов и изменяется от 6–9% на Дону до 15–19%
на Печоре при ГП на 1.5 и 2°С. Относительное
увеличение летне-осенних осадков в бассейне
Печоры составило 9 и 13% при ГП на 1.5 и 2°С, 5–
8% – в бассейне Волги, до 4% в бассейнах Север-
ной Двины и Дона, а для бассейна Кубани харак-
терно их снижение на 8 и 16% соответственно.

Рис. 1. Гидрографы смоделированных и фактических среднесуточных расходов воды в замыкающих створах Волги (а),
Верхней Волги (б), Оки (в) и Камы (г).
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Рост глобальной температуры воздуха с 1.5 до 2°С
приводит к эффекту дополнительного увлажне-
ния водосборов Северной Двины, Печоры, Камы
и Верхней Волги на 3–4.5, Оки – на 1.5%, но к
снижению увлажнения водосбора Кубани на 4%
за счет теплого периода года при почти неизмен-
ной величине годовой суммы осадков в бассейне
Дона.

Продолжительность периода года с отрица-
тельной температурой воздуха уменьшится в бас-
сейнах Северной Двины и Печоры на 2.5 и 4 недели,
Камы – на 2 и 3 недели, Оки и Верхней Волги –
на 3 и 4.5 недели, Дона и Кубани – на 3 и 5 недель
при ГП на 1.5 и 2°С соответственно. При этом ко-
личество твердых осадков в среднем по бассейну
Северной Двины, Печоры и Волги почти не изме-

Рис. 2. Гидрографы смоделированных и фактических среднесуточных расходов воды в замыкающих створах Северной
Двины (а), Печоры (б), Дона (в) и Кубани (г).
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няется, хотя на Верхней Волге и Оке отмечено их
снижение на 4 и 7% при ГП на 2°С, а на Каме, на-
оборот, увеличение на 3%, на Дону отмечено их
снижение на 7 и 14%, на Кубани на 17 и 29% при
ГП на 1.5 и 2°С соответственно. Увеличение ко-
личества жидких осадков в бассейне Кубани <5%,
в бассейне Дона составляет ~10%, Северной Дви-
ны – 8 и 15%, Волги – 11 и 16%, Печоры – 18 и
29% при ГП на 1.5 и 2°С соответственно.

При ГП на 1.5 и 2°С годовой сток Северной
Двины сократится на 11%, Волги – на 10–11%
(снижение на 17–20% отмечено для Оки и Верх-
ней Волги, в то время как для Камы – только на
1–5%), Дона – на 21 и 24%, Кубани – на 9 и 22%,

а Печоры, наоборот, – увеличится на 5 и 7% соот-
ветственно (рис. 4). При этом по изменениям се-
зонного стока картина достаточно пестрая: зна-
чительный рост зимнего стока Северной Двины
(30–50%), Печоры (50–80%), Верхней Волги (30–
40%), меньший рост на Оке (12–19%) и Каме (17–
29%) при слабой изменчивости для Дона и Куба-
ни, снижение стока за период весеннего полово-
дья на Северной Двине (10–15%), Верхней Волге,
Оке и Дону (30–40%), Каме (8–10%) при слабой
изменчивости для Печоры и Кубани, снижение
летне-осеннего стока Северной Двины, Верхней
Волги, Оки и Дона (35–40%), Печоры и Камы (8–
13%) и Кубани (25–45%). ГП с 1.5 до 2°С наиболее

Рис. 3. Нормы среднемесячного стока Волги (а), Оки (б), Верхней Волги (в), Камы (г), Северной Двины (д), Печоры
(е), Дона (ж) и Кубани (з), рассчитанные по моделям формирования стока на основе данных GCMs и наблюдений на
метеостанциях за период 1970–1999 гг.
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сильно влияет на темп сокращения годового сто-
ка Кубани за счет летне-осеннего периода, что
объясняется значительным уменьшением осад-
ков и доли ледникового питания реки, и стока
Оки, Дона и Верхней Волги – за период весеннего
половодья; а также – на темп увеличения зимнего
стока Северной Двины, Печоры и в бассейне
Волги за счет увеличения периода оттепелей. При
ГП на 1.5 и 2°С средние максимальные запасы
воды в снежном покрове уменьшатся в бассейне
Дона на 24–32%, Волги и Кубани – на 14–20%, а
в бассейнах северных рек – Северной Двины и
Печоры – на 7–14 и 2–7% соответственно. В свя-
зи с потеплением уменьшение средней глубины
сезонного промерзания почвогрунтов оказалось в
пределах 10 см в бассейнах Северной Двины,
Волги и Кубани, в диапазоне 10–20 см – в бассей-
нах Печоры и Дона.

Описанные выше аномалии сезонного пере-
распределения стока приводят к снижению высо-
кого стока Q10, %: Камы на 7–9, Северной Двины –
на 11–13, Кубани – на 10–20, Дона – на 23–27,

Оки и Верхней Волги – на 30 – при неизменной
величине для Печоры при реализации обоих сце-
нариев ГП (рис. 5). Наибольший контраст между
сценариями ГП отмечен для Кубани. При этом
низкий сток Q90 Северной Двины увеличится на
15–20, Печоры – на 10–30, Волги – на 14–15% в
основном за счет роста стока Камы на 38–42%; и,
наоборот, уменьшится на Дону на 15–25% с ро-
стом величин при интенсификации потепления
(рис. 5). Для низкого стока Кубани отмечен про-
тивоположный эффект: рост на 12% при ГП на
1.5°С и снижение на 12% при ГП на 2°С. При ГП
на 1.5 и 2°С коэффициент стока Северной Двины
уменьшится на 0.09–0.1, Печоры – на 0.05–0.06,
Дона – на 0.03–0.04, Кубани – на 0.03–0.06, Вол-
ги – на 0.07, при этом на Верхней Волге – на 0.1,
на Каме – на 0.05 (рис. 6). Это говорит о том, что
несмотря на увеличение количества осадков, роль
испарения в водном балансе исследуемых речных
бассейнов будет только возрастать.

Расчеты с использованием критерия Манна−
Уитни показали статистически значимые (на

Рис. 4. Аномалии годового и сезонного стока Волги, Оки, Верхней Волги, Камы, Северной Двины, Печоры, Дона и
Кубани при ГП на 1.5°С (а) и 2°С (б) в XXI в. относительно периода 1970–1999 гг.
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5%-м уровне) изменения годового стока Север-
ной Двины, Дона, Волги в целом, Оки и Верхней
Волги при ГП на 1.5 и 2°С, а также Печоры и Ку-
бани при ГП на 2°С. Статистически незначимы-
ми стали аномалии зимнего стока Дона и Оки при
сценарии потепления на 1.5°С, зимнего стока Куба-
ни и летне-осеннего стока Камы при обоих сце-
нариях, а также стока за период весеннего поло-
водья на Кубани и Каме при ГП на 1.5 и 2°С соот-
ветственно.

При оценке пространственно-временнóй из-
менчивости годового слоя стока по сценариям
ГП на 1.5 и 2°С в бассейне Северной Двины наи-
большее снижение стока отмечено для верховьев
Сухоны и Ваги на 25 и 30% соответственно при
почти отсутствии изменений для верховьев Выче-
гды. Для большей части бассейна Печоры отмече-
на положительная аномалия стока – в основном
на 5–10% – с наибольшими величинами для р. Усы
и верховьев Печоры и наименьшими – для рек

Рис. 5. Аномалии высокого (а) и низкого (б) стока Волги, Оки, Верхней Волги, Камы, Северной Двины, Печоры, Дона
и Кубани при ГП на 1.5 и 2°С в XXI в. относительно периода 1970–1999 гг.
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Рис. 6. Коэффициент стока Волги, Оки, Верхней Волги, Камы, Северной Двины, Печоры, Дона и Кубани за базовый
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Цильмы и Ижмы. Изменения слоя стока в бас-
сейне Дона весьма контрастные: наибольшее (30–
60%) сокращение стока соответствует р. Битюг,
среднему течению Хопра и левобережным прито-
кам Цимлянского водохранилища, а наименьшие
величины (до 10–20%) – на р. Чир и Дону от гид-
ропоста Казанская до Цимлянского водохрани-
лища. Темп относительного снижения слоя стока
в бассейне Кубани возрастает от горной террито-
рии к равнинной с набольшими величинами в
среднем и нижнем течении р. Лабы и в среднем
течении Кубани. При ГП на 1.5°С на большей ча-
сти бассейна Волги до впадения Камы отмечены
отрицательные аномалии – на 10–20%, в бассей-
не Камы – в основном до 10%, а наибольшие ве-
личины – до 40% – в среднем и нижнем течении
Оки. Увеличение слоя стока на величину до 10%
характерно для верховьев р. Самары и горных во-
досборов: Вишеры, Чусовой, верховьев рек Уфы
и Белой. При реализации сценария ГП на 2°С по
сравнению с 1.5°С в бассейне Волги отмечается
схожее распределение изменения слоя стока и
увеличение контраста аномалий. Так, увеличива-
ется площадь территории с положительными
аномалиями стока, включая весь бассейн Сама-
ры, почти весь водосбор Камского водохранили-
ща и большую часть бассейна р. Белой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на то, что модели формирования

стока настраивались для каждого из пяти бассей-
нов целиком с единым набором параметров, по-
казано, что они адекватно описывают простран-
ственную неоднородность климатических усло-
вий и разнообразие физических механизмов
стокообразования на огромной территории ЕЧР.
В целом при ГП на 1.5 и 2°С величины относи-
тельного изменения годового стока рек ЕЧР воз-
растают с С на Ю и с В на З, т. е. гидрологические
системы в более мягком климате оказались чув-
ствительнее к изменению метеорологических ха-
рактеристик. Наибольшие отрицательные анома-
лии слоя стока отмечены в юго-западной части
бассейна Северной Двины, средней части бассей-
на Дона, относительно равнинной части бассейна
Кубани и на р. Мокше в бассейне Волги, в том
время как для северной и восточной частей бас-
сейна Печоры и рек бассейна Волги, стекающих
со склонов Урала, характерна положительная ано-
малия стока.

При ГП на 1.5 и 2°С оценка аномалий стока
ЕЧР показала следующие общие признаки: уве-
личение зимнего стока северных рек и в бассейне
Волги, уменьшение весеннего талого стока на Се-
верной Двине, Волге и Дону, снижение летне-
осеннего стока всех исследуемых рек различной
степени интенсивности. Годовой сток Печоры
будет иметь положительную тенденцию, а сток

Северной Двины, Волги, Дона и Кубани – отри-
цательную. При текущем процессе естественного
зарегулирования стока рек бассейна Волги [21] и
его спрогнозированное усиление в будущем для
всех исследованных рек, за исключением Печо-
ры, очевидно, возникнет дополнительная необ-
ходимость адаптации действующих правил регу-
лирования стока Волжко-Камским каскадом
ГЭС, а также Цимлянским и Краснодарским гид-
роузлами.
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С помощью гидрологических моделей ECOMAG и HBV проведены расчеты характеристик речного
стока и влагозапаса снежного покрова в бассейне р. Лены. В качестве входных использованы дан-
ные метеорологических наблюдений и результаты расчетов ансамбля глобальных моделей климата
в рамках реализации сценариев естественных климатических условий и учитывающих антропоген-
ное влияние на климат. Расчеты выполнены для исторического периода (1970–1999 гг.) и до конца
XXI в. Проведены калибровка и верификация гидрологических моделей для различных гидромет-
рических постов в бассейне Лены. Выполнена оценка воспроизведения годового и сезонного стока
по данным климатических моделей относительно данных наблюдений. Согласно результатам чис-
ленных экспериментов за исторический период, увеличение стока Лены преимущественно связано
с естественной изменчивостью климата. Наоборот, в XXI в. антропогенно обусловленные измене-
ния климата определяют особенности режима речного стока и снежного покрова. Потепление, свя-
занное с увеличением концентрации парниковых газов в атмосфере, приводит к увеличению снего-
запасов и трансформации гидрологического режима территории, в том числе более раннему началу
активного снеготаяния (до двух недель) и повышенным значениям максимальных расходов в поло-
водье. При этом объем стока летнего периода снижается, а осенне-зимнего – увеличивается.

Ключевые слова: формирование стока, естественные изменения климата, антропогенные изменения
климата, гидрологические модели, запасы воды в снежном покрове, река Лена.
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ВВЕДЕНИЕ
Один из наиболее актуальных методов решения

задачи оценки влияния климатических изменений
на речной сток – использование метеорологиче-
ских данных о характеристиках будущего климата,
полученных с помощью глобальных климатических
моделей (General Circulation Models – GCMs) в
рамках определенных сценариев эмиссии парни-
ковых газов (Representative Concentration Path-
ways – RCPs) в качестве входных данных в гидро-
логические модели [1, 14]. Применительно к во-
досбору р. Лены с такой постановкой численных
экспериментов по данным проекта CMIP5 (Cou-
pled Model Intercomparison Project Phase 5) выпол-

нены расчеты на основе физико-математических
гидрологических моделей ECOMAG [2], HYPE,
SWIM, VIC, WaterGAP3 [18], MIKE SHE [10],
SWAP [9], HYMOD, SWAT, HBV [23]. В качестве
основных изменений гидрологического режима
р. Лены в XXI в. упоминается увеличение годово-
го стока при реализации различных проекций
климата, преимущественно за счет увеличения
талого стока. В частности, согласно [7], аномалии
нормы годового стока Лены к концу XXI в. для
различных GCMs и RCPs находятся в диапазоне
14–30%. Однако подавляющее большинство ис-
следований влияния климатических изменений
на речной сток основано на оценке их кумулятив-
ного эффекта без определения вклада естествен-
ной и антропогенной составляющих изменений
климата.

Настоящее исследование посвящено оценке
речного стока и влагозапасов снега в бассейне
р. Лены с использованием проекций, учитываю-

1 Исследование выполнено в рамках Государственного зада-
ния ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001 “Оценка измене-
ний стока и трансформации его генезиса под влиянием
климатических изменений в 20–21 вв. в различных при-
родных условиях на основе ансамблевых экспериментов
с гидрологическими моделями и данными глобальных мо-
делей климата”).

УДК 556.16

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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щих естественные климатические условия и вли-
яние антропогенной деятельности в XX–XXI вв.
Для расчетов применены две гидрологические
модели – ECOMAG и HBV. Оценивались харак-
теристики рассчитанного речного стока и снеж-
ного покрова: по данным наблюдений за истори-
ческий период, с помощью модельных сценариев
с естественной изменчивостью климата в XX и
XXI вв., а также с применением четырех RCPs, от-
ражающих многообразие возможных вариантов
климатических условий в XXI в. с учетом антро-
погенного влияния.

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА И СОВРЕМЕННЫЕ 

ИЗМЕНЕНИЯ РЕЧНОГО СТОКА
Лена – одна из крупнейших рек на планете.

Водосбор расположен в зоне сплошной мерзло-
ты. Длина реки составляет 4400 км, площадь бас-
сейна – ~2.5 млн км2. В среднем по бассейну Лены
современная среднегодовая температура воздуха
составляет около –9°С, годовая сумма осадков
370 мм. Водный режим характеризуется высоким
весенним половодьем (основная фаза), периоди-
ческими летними паводками, сформированными
относительно сильными дождями в верховьях, а
также низкой водностью осенью и зимой. Устой-
чивый снежный покров образуется на юге бассей-
на в ноябре, на севере в конце сентября, снегота-
яние начинается в апреле–мае.

В бассейне р. Лены происходят [21] и прогно-
зируются [6, 8] интенсивные изменения климата
и речного стока в течение XX–XXI вв. С начала
XX в. для Лены характерна повышенная водность
[15]. Анализ годового стока Лены за период на-
блюдений на приустьевом гидропосту Кюсюр с
1936 г. с применением теста Манн−Кендалл пока-
зал, что статистически значимым (на 5% уровне)
увеличение стока становится с 1998 г. Среднего-
довой сток Лены за период 1936–1997 гг. составил
525 км3, а за период повышенной водности 1998–
2011 гг. (с 2012 г. непрерывные данные по расхо-
дам воды в замыкающем створе отсутствуют) со-
ставил 582 км3, т. е. на 11% больше (рис. 1а). Ана-
лиз внутригодового распределения расходов воды
показал, что наибольший вклад в увеличение сто-
ка вносят изменения за период с сентября по май
(~37%) (рис. 1б). При этом наибольшее увеличе-
ние стока отмечено для мая, сентября и октября.
Учитывая, что суммарный сток Лены в створе Та-
бага (контролирует сток Лены до впадения р. Ал-
дан) и Алдана в створе Верхоянский Перевоз (за-
мыкающий створ бассейна Алдана) составляет
~75% от стока Лены в замыкающем створе Кю-
сюр, были проведены расчеты изменения стока
для постов Табага и Верхоянский Перевоз анало-
гично расчетам для поста Кюсюр. В итоге
сравнение двух указанных периодов показало,

что увеличение объемов годового стока Лены в
створе Табага составило 13% и стока Алдана 7%.
За период с сентября по май увеличение стока Ле-
ны в створе Табага составило 30% и Алдана 27%.
Таким образом, увеличение годового стока Лены
в замыкающем створе на ~3/4 определяется гид-
рологическими последствиями изменения кли-
мата на водосборе за период с сентября по май и
на 1/4 – перераспределением стока на холодный
период года за счет сбросных расходов из Вилюй-
ского водохранилища, несмотря на то, что более
половины стока р. Вилюй формируется ниже Ви-
люйского гидроузла.

МЕТОДИКА И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В качестве методической основы исследова-

ния использованы две гидрологические модели –
ECOMAG и HBV, существенно отличающиеся
друг от друга детальностью описания процес-
сов влагооборота. ECOMAG – физико-математи-
ческая модель формирования стока с простран-
ственно-распределенными параметрами типов почв
и ландшафтов [3]. HBV [5] относится к классу
концептуальных (сo сосредоточенными парамет-
рами) моделей стокоформирования, в которых
процессы описываются на основе эмпирических
и полуэмпирических зависимостей. Обе модели
хорошо зарекомендовали себя в практике гидро-
логических исследований, в том числе примени-
тельно к водосборам северных рек [4, 19].

ECOMAG на основе цифровой модели релье-
фа разделяет бассейн Лены нерегулярной сеткой
элементарных водосборов. Для каждого из 664
полученных частных водосборов (со средней
площадью ~3700 км2) с учетом структуры почвен-
но-растительного покрова в модели описываются
процессы накопления снега и его таяния, эвапо-
транспирации, вертикального переноса тепла и
влаги в почве, формирования поверхностного
(плоского течения по поверхности), почвенного
и грунтового компонентов гидрографа, а также
движения воды по речной системе. Входные ме-
теорологические данные – ряды температуры и
влажности воздуха, суточных сумм атмосферных
осадков. Для бассейна Лены параметры модели,
распределенные по пространству, определены по
глобальным базам данных. Моделирование гид-
рологических процессов на каждом элементар-
ном водосборе выполняется на следующих уров-
нях: для поверхностного слоя почвы (горизонт A),
более глубокого слоя (горизонт B), емкости грун-
товых вод, склонового стока и в холодный период
года – емкости снежного покрова. В модели
ECOMAG движение подповерхностного и грун-
тового стока описано уравнением Дарси, склоно-
вого и руслового – уравнением кинематической
волны. Общая пористость в зоне аэрации почвы
разделяется на капиллярную и некапиллярую зону.
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Рис. 1. Годовой (а) и среднемесячный (б) сток Лены в створе Кюсюр за характерные периоды 1936–1997 и 1998–2011 гг.,
сток Лены в створе Табага (в) и сток Алдана в створе Верхоянский Перевоз (г) за периоды 1951–1997 и 1998–2011 гг.
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Потенциальное испарение оценивается согласно
методу Дальтона. Скорость таяния снега рассчи-
тывается методом градусо-дней.

HBV содержит три основных блока: формиро-
вания и таяния снежного покрова, динамики вла-
ги в концептуальной почвенной емкости и интен-
сивности испарения, формирования и трансфор-
мации стока. Накопление снежного покрова и его
стаивание рассчитывается на основе метода гра-
дусо-дней. Жидкая влага пополняет концепту-
альную почвенную емкость, из которой часть воды
затрачивается на испарение, остальное направля-
ется в блок стокоформирования. Потенциальное
испарение рассчитано на основе метода Одина [17].
Формирование стока на водосборе в настоящем
исследовании моделировалось с помощью двух
емкостей с разной скоростью наполнения и сра-
ботки [22]: из верхней отток рассчитывается с по-
мощью степенной зависимости от влагозапаса
емкости и обычно интерпретируется как “быст-
рая” часть гидрографа, из нижней – с помощью
линейной зависимости от влагосодержания, од-
нако наполнение этой емкости происходит с вре-
менной задержкой, определяемой в процессе ка-
либровки. Отток из нижней емкости рассматри-
вается в качестве “медленной” части гидрографа,
имитирующей сток из глубоких водоносных гори-
зонтов. Сумма оттоков из двух емкостей на каж-
дый расчетный шаг является слоем стока со всего
водосбора, который трансформируется до замы-
кающего створа с помощью треугольной функ-
ции [20].

Для расчета характеристик стока и снежного
покрова (влагоемкость снежного покрова, SWE)
за исторический период использованы данные
203 метеостанций, расположенных в пределах
бассейна р. Лены и на приводораздельных участ-
ках. Данные по среднесуточным расходам воды,
измеренным на ключевых гидрологических по-
стах Лена–Кюсюр, Лена–Табага и Алдан–Верхо-
янский Перевоз, использовались для калибровки
параметров за период с 1994 по 2003 г. (1993 г. ис-
пользовался для расчета начальных условий). Ве-
рификация моделей проведена за период с 2004
по 2013 г. Эффективность моделирования оценена
с помощью коэффициента детерминации Нэша−
Сатклифа NSE и относительной систематической
погрешности расчета PBIAS. Для оценки воспро-
изведения гидрологическими моделями средней
по бассейну величины SWE использовались дан-
ные лесных снегомерных маршрутов 39 метеостан-
ций за период 1994–2013 гг. С учетом пропусков
в данных необходимым условием соблюдения
репрезентативности было наличие данных в со-
ответствующий день как минимум по 20 метео-
станциям. Для оценки эффективности моделиро-
вания SWE использованы коэффициент корреля-
ции Пирсона и PBIAS.

Наборы параметров гидрологических моде-
лей, полученные в процессе их калибровки, были
использованы для проведения численных экспе-
риментов с данными GCMs. Эти данные пред-
ставляют собой приземные поля метеохарактери-
стик, рассчитанные с помощью ансамбля из четы-
рех GCMs-CMIP5 (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES,
IPSL-CM5A-LR, MIROC-5) в рамках проекта
ISIMIP (Inter-Sectoral Impact Model Intercompari-
son Project) [24] при реализации нескольких RCPs
с пространственным разрешением 0.5°. Первый
набор данных piControl предполагает учет в GCMs
только естественных колебаний климатической
системы без антропогенной эмиссии парниковых
газов за XX и XXI вв. Второй набор данных вклю-
чает описание исторических климатических усло-
вий XX в. с учетом наблюдений за концентрациями
парниковых газов (“historical”) и будущих клима-
тических условий XXI в. при четырех RCPs –
RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 и RCP 8.5.

Наборы данных, полученные при расчетах с
помощью GCMs, использованы в качестве гранич-
ных условий в гидрологических моделях ECOMAG
и HBV для расчета соответствующего ансамбля
многолетних гидрографов среднесуточного стока.
Для оценки воспроизведения годового и сезон-
ного речного стока, смоделированного по дан-
ным GCMs за базовый период 1970–1999 гг., про-
водилось сопоставление с результатами расчетов
по данным метеорологических наблюдений. Ана-
лиз результатов расчетов на XXI в. проведен для
тридцатилетних периодов, соответствующих се-
редине (2036–2065 гг.) и концу (2070–2099 гг.)
столетия. Естественная составляющая изменения
климата оценивалась по набору piControl относи-
тельно периода 1970–1999 гг. Антропогенная со-
ставляющая изменения климата оценивалась по
соотношению между наборами данных, получен-
ных при реализации сценариев RCPs и piControl.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Согласно [16], результаты расчетов стока по

моделям ECOMAG и HBV за периоды калибров-
ки и верификации (табл. 1; рис. 2) на разных гид-
ропостах относятся к категории “хорошо” по
критерию NSE (NSE > 0.75 во всех случаях), “удо-
влетворительно” (15% ≤ PBIAS < 25%) и “хорошо”
(PBIAS < 15%) по критерию PBIAS.

Величины максимальных расходов воды во
время половодья, рассчитанные обеими моделя-
ми, немного занижены, при этом ECOMAG луч-
ше воспроизводит динамику расходов в периоды
летних паводков (рис. 2). При переходе от калиб-
ровочного к проверочному периоду, в целом, бы-
ла отмечена робастность моделей для разных гид-
ропостов. Результаты расчета средней по бассей-
ну Лены величины SWE за период 1994–2013 гг.
по модели ECOMAG ближе к измеренной (R2 =
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= 0.93, PBIAS = 9.5%), чем по модели HBV (R2 =
= 0.67, PBIAS = 33.9%). Завышение SWE по рас-
четам гидрологических моделей связано с учетом
горных областей, неохваченных наблюдениями
на метеостанциях. Для горных территорий харак-
терны большие высота снежного покрова и про-
должительность его залегания. При этом внутри-
годовая динамика SWE воспроизводится обеими
гидрологическими моделями достаточно эффек-
тивно (рис. 3).

Тестирование гидрологических моделей по данным 
GCMs за исторический период

Сезонный ход температуры воздуха воспроиз-
водится GCMs наиболее точно. В зимний период
GCMs завышают осадки на 14%, с июня по сен-

тябрь занижают на 3% в сравнении с данными на-
блюдательной сети [13]. Среднемноголетние гид-
рографы, рассчитанные моделью ECOMAG по
данным GCMs за базовый период 1970–1999 гг.
для поста Лена–Кюсюр, ближе к результатам, по-
лученным по данным наблюдений, чем при ис-
пользовании модели HBV (рис. 4а). Основная
разница – в речном стоке за июль – модель HBV
завышает сток в этом месяце на 64% при исполь-
зовании данных GCMs. Тот же эффект прослежи-
вается на результатах расчетов по постам Лена–
Табага и Алдан–Верхоянский Перевоз примени-
тельно к июню. В мае ECOMAG по данным
GCMs завышает сток относительно расчета по
данным метеостанций, а HBV наоборот занижает,
т. е. по ECOMAG с использованием данных
GCMs половодье начинается на несколько су-

Таблица 1. Значения критериев эффективности моделирования стока за периоды калибровки и верификации
(в числителе – ECOMAG, в знаменателе – HBV)

Река–пост
Площадь 

водосбора, км2

Калибровка Верификация

NSE PBIAS, % NSE PBIAS, %

Алдан–Верхоянский Перевоз 696000 0.87/0.90 –2.7/–0.4 0.83/0.87 10/5.9
Лена–Табага 897000 0.85/0.89 –16/0.1 0.82/0.87 –15/–7.2
Лена–Кюсюр 2430000 0.91/0.90 –6.9/0.8 0.90/0.86 –2.7/–0.8

Рис. 2. Фактический и смоделированный слой стока р. Лены в створе Кюсюр за периоды калибровки (а) и
верификации (б).
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ток раньше. Речной сток в течение остальных ме-
сяцев, рассчитанный с помощью ECOMAG и
HBV на основе данных измерений и результатов
моделирования климата за исторический период,
отличается минимально. При этом погрешность
расчета нормы годового стока Лены по данным
GCMs относительно расчета по данным метео-
станций оказалась небольшой: по ECOMAG –
3%, по HBV – 7%. В расчетах SWE по данным
GCMs присутствует систематическая погреш-
ность: макcимальные годовые величины SWE
ECOMAG завышает на 12%, а HBV на 40% (рис.
4б) относительно расчета по данным метеостан-
ций, что связано с завышением количества твер-
дых осадков в GCMs на 14%.

Влияние естественной и антропогенной 
составляющих изменения климата 

на гидрометеорологические характеристики

Антропогенная составляющая изменения кли-
мата проявляется в увеличении осредненной по
бассейну Лены среднегодовой температуры воз-
духа на 0.6°С в конце XX в. (1970–1999 гг.) отно-
сительно естественных климатических условий
преимущественно в течение зимне-весеннего пе-
риода [11]. При этом она слабо сказывается на
динамике годовой и сезонной суммы осадков в
бассейне Лены – вариации ≤2%. В условиях толь-
ко естественной изменчивости климата увеличе-
ние среднегодовой температуры воздуха к сере-
дине и концу XXI в. относительно конца XX в.
≤0.1°С, а по отдельным сезонам находится в диа-
пазоне 0.1–0.5°С. Максимум изменчивости отно-
сится к зимним месяцам в конце XXI в. В XXI в.
антропогенная составляющая изменения клима-
та выражена в положительных аномалиях средне-
годовой температуры воздуха в бассейне Лены
при различных RCPs: на 3–4°С к середине XXI в.

и на 3–7°С к его концу в зависимости от экстре-
мальности сценария. Наибольшие темпы по-
тепления характерны для осеннее-зимнего пери-
ода, а наименьшие – для летних месяцев. В усло-
виях только естественной изменчивости климата
в XXI в. годовая сумма осадков почти не изменя-
ется, однако присутствует тенденция к увеличению
зимних осадков на 2–3%. Согласно самому экс-
тремальному сценарию RCP 8.5, антропогенная
составляющая изменения климата приводит к уве-
личению годовой суммы осадков на 16 и 29% к се-
редине и концу XXI в. соответственно. При реа-
лизации остальных сценариев увеличение коли-
чества осадков составит 9–13% к середине XXI в. и
10–18% к его концу [12]. При этом наибольшие
темпы увеличения увлажнения территории отмече-
ны для зимнего периода (на 20–70%), а наимень-
шие – летом (на 4–10%).

За последнее тридцатилетие XX в. рассчитан-
ный для условий естественной изменчивости
климата сток Лены достаточно близок к стоку,
вычисленному по набору данных с учетом антро-
погенной эмиссии парниковых газов. Изменения
нормы годового стока ≤2% по всем анализируе-
мым гидропостам, согласно расчетам по моделям
ECOMAG и HBV. В соответствии с оценками, по-
лученными с помощью обеих гидрологических
моделей, вариации стока отдельных месяцев за
период август–апрель составляют 1–2% (рис. 5).
Наибольшие изменения во внутригодовом рас-
пределении стока связаны с периодом половодья:
в естественных условиях климата обе гидрологи-
ческие модели показывают смещение фазы поло-
водья и даты наступления максимума на 2–4 сут
позднее, что связано с пониженными значения-
ми весенней температуры воздуха при климате,
на который не оказывается влияние в виде антро-
погенной эмиссии парниковых газов. По набору
данных “historical” слой стока за май в среднем

Рис. 3. Измеренные и смоделированные запасы воды в снежном покрове, осредненные по бассейну р. Лены, за период
1994–2013 гг.
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больше на 35% (ECOMAG) и 25% (HBV) относи-
тельно расчета по сценарию piControl, а за июнь–
июль, наоборот, ~6% меньше (ECOMAG и HBV).
В целом, результаты расчетов на основе обеих
гидрологических моделей характеризуются един-
ством в оценке незначительного влияния антро-
погенной составляющей изменения климата на
речной сток в бассейне Лены за XX в.

В условиях только естественной изменчивости
климата в XXI в., согласно расчетам стока по мо-
дели ECOMAG, годовой сток Лены имеет тенден-
цию роста на 12–16% с наибольшим относитель-
ным увеличением стока в период зимней межени
и весеннего половодья к середине XXI в., а также
с относительно равномерным увеличением се-
зонного стока к концу XXI в. в связи с положи-
тельной тенденцией для зимних осадков и увели-
чением зимней и весенней температуры воздуха
(рис. 5). Изменения речного стока Лены в XXI в.
по модели HBV в естественных климатических
условиях ≤1%, а вариации среднемесячного стока
находятся в диапазоне ±8%.

При расчете речного стока замыкающего ство-
ра Лена–Кюсюр в климате середины XXI в., ис-

пытывающего влияние антропогенных эмиссий
парниковых газов, относительно базового исто-
рического периода наблюдается более ранее на-
ступление половодья и его максимумов (на 3–
5 сут согласно ECOMAG и 6–8 сут согласно HBV),
а также увеличение пиковых расходов в июне (на
16–26% согласно ECOMAG и на 3–8% согласно
HBV). Изменения условий фазы половодья зави-
сят от проекции климата: чем выше температур-
ное воздействие в рамках RCPs, тем раньше на-
ступает активное таяние снежного покрова и тем
больше оказываются максимальные расходы в за-
мыкающем створе. Помимо преобразования ха-
рактеристик половодья, также меняются величи-
ны зимнего и летне-осеннего стока. Суммарный
слой стока за июль–сентябрь становится меньше
на 5–15%. Зимний сток Лены возрастает на 37–
48% согласно ECOMAG и на 6–9% согласно HBV.

Максимальные изменения гидрологического
режима получены с использованием данных GCMs
при учете антропогенного влияния на конец XXI в.
В сравнении с результатами гидрологического
моделирования для замыкающего створа Лена–
Кюсюр за исторический период пик половодья

Рис. 4. Среднемноголетний среднемесячный слой стока (Y) р. Лены (а) и среднебассейновый максимальный влагоза-
пас снега SWE (б), смоделированные с помощью моделей ECOMAG и HBV на основе данных метеостанций и GCMs
за базовый период 1970–1999 гг.
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наступает раньше на 3–9 (ECOMAG) и на 5–
12 сут (HBV), а максимумы расходов увеличива-
ются на 19–33 (ECOMAG) и на 6–10% (HBV). За
период с ноября по март сток р. Лены возрастает
на 35–70% согласно ECOMAG и на 5–10% соглас-
но HBV. В период развития дождевых паводков
(июль–сентябрь) изменения в речном стоке ока-
зались разнонаправленными: в соответствии с
расчетами по ECOMAG сток увеличивается в
среднем на 7%, а по HBV – уменьшается на 19%.
В XXI в. относительно исторического периода го-
довой объем стока в бассейне Лены по модели
ECOMAG возрастает на 12–30%, по модели HBV –
на 5–10% в зависимости от RCPs, за исключени-
ем одного случая снижения стока р. Алдан на 4%
согласно RCP 8.5.

Различия в среднемноголетних значениях SWE
при использовании метеорологических данных с
учетом антропогенного влияния в конце XX в.
относительно реализации естественной измен-
чивости климата ≤3% согласно ECOMAG и HBV.
В естественных климатических условиях в сере-
дине–конце XXI в. также прослеживается тен-
денция низкой вариации SWE – ≤2% разницы от-
носительно базового периода на основе оценок
обеих гидрологических моделей. В XXI в. при ре-
ализации различных RCPs величины SWE на во-
досборе Лены с использованием моделей ECOMAG
и HBV заметно увеличиваются. Это связано с по-
ложительными аномалиями суммы осадков за хо-
лодный период, что вызывает накопление снега
на водосборе: от 6–9% согласно RCP 2.6 к середине
XXI в. и до 22–29% согласно RCP 8.5 к его концу.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При моделировании речного стока с крупного
водосбора р. Лены для модели HBV был принят
подход системы вложенных моделей, при кото-
ром калибровка проводилась отдельно для ство-
ров Лена–Табага и Алдан–Верхоянский Перевоз,
результаты расчетов по которым затем использо-
вались при моделировании общего стока Лены в
створе с. Кюсюр с остальной части бассейна. Мо-
дель ECOMAG с пространственно-распределен-
ными параметрами подстилающей поверхности
позволила рассчитать речной сток в различных
створах речной сети в рамках одного запуска мо-
дели с единым набором калибровочных коэффи-
циентов. При этом на стадии верификации мо-
дельных расчетов по данным метеостанций отно-
сительно фактического стока в модели ECOMAG
в створе Вилюйского гидроузла задавались фак-
тические сбросные расходы, т. е. учитывалось ре-
гулирование стока. На этапе расчетов по данным
климатических моделей в обеих гидрологических
моделях регулирование стока уже не учитыва-
лось, поскольку целью исследования была оцен-
ка естественной реакции гидрологической систе-
мы на естественную и антропогенную составляю-
щие изменения климата, т. е. без учета такого
прямого антропогенного воздействия на водные
ресурсы, как регулирование речного стока, водо-
заборы и т. д. За период калибровки и верифика-
ции модель HBV оказалась немного эффективней
при расчетах максимальных расходов воды на пи-
ке половодья, ECOMAG более чувствителен к
осадкам в теплый период и лучше моделирует
периодически формирующиеся летние дождевые
паводки. В целом, эффективность моделей сопо-
ставима, несмотря на существенные различия в

Рис. 5. Среднемноголетний среднемесячный сток р. Лены, смоделированный по ECOMAG и HBV на основе данных
GCMs за исторический период 1970–1999 гг. (“historical”) и при реализации сценария естественных климатических
условий (“piControl”) в XX в. (1970–1999 гг.) и XXI в. (2070–2099 гг.).
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их структуре и описании процессов формирова-
ния стока (табл. 1). В данном случае это связано с
особенностями гидрологического режима иссле-
дуемой территории, где главным событием явля-
ется половодье.

Относительно точный расчет SWE на водосбо-
ре и даты начала снеготаяния в большей степени
определяют близость измеренных и рассчитан-
ных расходов воды в замыкающих створах во вто-
рой половине весны, когда достигаются макси-
мальные в году величины. Эффективность гидро-
логических моделей может быть занижена в связи
с известной проблемой низкой плотности сети
метеорологических наблюдений и недоучетом ко-
личества осадков в горных территориях [4]. Таким
образом, для достижения максимальной эффек-
тивности моделирования по использованным кри-
териям необходимо учесть пространственную не-
однородность твердых осадков и их градиент с
высотой. Модель ECOMAG с пространственно-
распределенными параметрами подстилающей
поверхности позволяет учесть оба этих фактора,
HBV – только один – градиент с высотой, а раз-
ница в сумме осадков на различных участках во-
досбора сглаживается за счет их осреднения. В на-
стоящем случае эта проблема при использовании
модели HBV была частично решена за счет отно-
сительно высоких значений градиента осадков
(10–15% на 100 м) и коэффициента коррекции
твердых осадков (SFCF) для учета сублимации и
других факторов [20]. При калибровке HBV этот
коэффициент составил 1.1 для постов Табага и Кю-
сюр при обычно используемом интервале 0.5–0.9.
В то же время это стало причиной завышения
величин SWE для целей коррекции талого стока.
В этом смысле модель ECOMAG, позволяя рас-
считывать динамику влажности почвогрунтов и глу-
бины сезонно-талого слоя, воспроизводит про-
цессы формирования стока более реалистично.
Остальные значения полученных при калибровке
параметров модели HBV попадают в диапазон ре-
комендуемых [20, 22].

Результаты расчетов речного стока с использо-
ванием данных GCMs и измерений за историче-
ский период (1970–1999 гг.), в целом, близки
между собой. При этом среднемноголетний гид-
рограф стока по модели ECOMAG оказался ближе
к рассчитанному на основе наблюдений по срав-
нению с HBV, в основном – за счет стока в июле.
В данном случае это связано с особенностями мето-
да расчета потенциального испарения для модели
HBV – формула Одина использует только средне-
суточную температуру воздуха [17]. Дисперсия
температуры воздуха по данным GCMs ниже, чем
по данным наблюдений. Это приводит к накопи-
тельному эффекту в весенние месяцы: актуальное
суточное испарение в HBV, рассчитанное на ос-
нове данных GCMs, немного занижено (в сред-
нем на 5–10%), что приводит к постепенному на-

коплению избытка воды в почвенной емкости.
При последующих осадках в июле это вызывает
излишнюю интенсивность пополнения стоко-
формирующих емкостей и завышенный речной
сток. Преимущество модели ECOMAG состоит
в более эффективном методе расчета испарения,
который в дополнение к температуре учитывает
влажность воздуха, влияя на динамику влажности
почвогрунтов.

Применение проекций климата согласно RCPs,
учитывающих антропогенное влияние на климат,
в расчетах стока с помощью моделей ECOMAG
и HBV свидетельствует о трансформации гидро-
логического режима в бассейне Лены в XXI в.
Во внутригодовом распределении речного стока
наблюдаются разнонаправленные изменения: от
уменьшения стока в теплые периоды, что связано
с увеличением испарения при глобальном потеп-
лении и его региональных проявлениях, до увели-
чения стока в периоды зимней межени и весенне-
го половодья в связи с возрастанием количества
твердых осадков и интенсивности снеготаяния
при более высокой температуре воздуха. Полу-
ченные оценки для р. Лены в целом согласуются с
приведенными в литературе [7, 10, 14]. Помимо
изменений объемов речного стока можно ожи-
дать смещения на более ранние сроки характер-
ных дат начала половодья и достижения макси-
мальных расходов воды – от трех суток до почти
двух недель. В данном случае результаты модели-
рования с помощью ECOMAG и HBV характери-
зуются единством и согласованностью, а полу-
ченные оценки прямо связаны с величиной теп-
лового воздействия RCPs: чем оно выше, тем
раньше достигается устойчивый переход темпе-
ратуры воздуха через 0°C и тем интенсивнее про-
цессы снеготаяния.

Нарушение теплового баланса в атмосфере,
связанное с влиянием увеличения концентраций
парниковых газов, вызывает изменение величин
SWE на водосборе р. Лены. Применение RCP-
проекций в гидрологическом моделировании за
XXI в. приводит к увеличению нормы максималь-
ных значений SWE относительно исторического
периода на 8–29% (ECOMAG) и 6–22% (HBV).
Анализ внутригодового распределения SWE поз-
воляет выявить более тонкие закономерности.
В частности, значения SWE при использовании
различных RCPs в XXI в. выше за период ноябрь–
май по отношению к историческому периоду и,
наоборот, ниже в июне и сентябре–октябре. Уве-
личение SWE в указанный холодный период объ-
ясняется повышенными суммами твердых осадков
в рамках проекций климата с учетом антропоген-
ного влияния. Снижение SWE в летне-осенние
месяцы определяется более высоким температур-
ным фоном в RCP-проекциях: в мае интенсив-
ность снеготаяния становится выше, а величина
SWE в июне, соответственно, меньше. Согласно
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RCPs, в сентябре–октябре осадки выпадают чаще
в жидком виде, что снижает величину SWE на во-
досборе и увеличивает сток в замыкающем створе.

В условиях естественной изменчивости кли-
мата за исторический период (1970–1999 гг.) нор-
мы годового и среднемесячного стока практиче-
ски не отличаются от рассчитанных в условиях
климата с учетом эмиссии парниковых газов. Ре-
зультаты, полученные с помощью моделей ECO-
MAG и HBV, близки между собой и свидетель-
ствуют о том, что наблюденный сток р. Лены уве-
личивается в основном за счет естественной
изменчивости климата, а антропогенная состав-
ляющая изменения климата в динамике стока Ле-
ны за исторический период проявляется слабо.
При оценке речного стока в условиях естествен-
ной изменчивости климата в XXI в. наблюдаются
расхождения в результатах расчетов гидрологиче-
ских моделей. Это связано с их возможностями
учитывать пространственную неравномерность
метеорологического воздействия на территорию
речного бассейна, а также c различиями в деталь-
ности описания динамики характеристик под-
стилающей поверхности водосбора (например,
влажности почвогрунтов и глубины сезонно-та-
лого слоя). В частности, для модели ECOMAG от-
мечен эффект постепенного увеличения коэффи-
циента стока к концу XXI в.

Антропогенная составляющая изменения кли-
мата наиболее сильно проявляется в аномалии

стока Лены в мае: к середине XXI в. рост стока со-
ставил 80–140% согласно ECOMAG и 130–210%
согласно HBV в зависимости от RCPs, а концу
XXI в. – увеличение стока в 2–4 и 2.5–6 раз по
ECOMAG и HBV соответственно (рис. 6). Таким
образом, наибольший относительный вклад ан-
тропогенной составляющей изменения климата в
речной сток характерен для периода активного
снеготаяния, что связано с повышенным темпе-
ратурным фоном, приводящим к более раннему и
высокому половодью. Несмотря на небольшое
увеличение количества осадков в летне-осенние
месяцы в XXI в., рассчитанное снижение стока
под влиянием антропогенной составляющей в
июле–сентябре – на 8–9 и 13–18% согласно
ECOMAG и HBV соответственно, что связано с
повышенной интенсивностью испарения в более
теплом климате. В холодные месяцы (октябрь–
апрель) влияние антропогенных изменений кли-
мата на сток Лены в XXI в. выражено в увеличе-
нии водности в среднем по RCPs на 10–19% со-
гласно ECOMAG и на 5–7% согласно HBV. При
этом аномалии стока в октябре–декабре выше по
сравнению с январем–апрелем (рис. 6). Можно
предположить, что это связано с низкой динами-
кой формирования стока на водосборе в условиях
установившейся зимней межени. В целом нужно
отметить, что обе гидрологические модели пока-
зывают синхронные колебания внутригодового

Рис. 6. Аномалии среднемесячного стока р. Лены в створе Кюсюр в долях относительно реализации проекции есте-
ственных климатических условий при использовании RCP-сценариев, полученные на середину (а, б) и конец (в, г)
XXI в. с помощью моделей ECOMAG (а, в) и HBV (б, г).
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стока Лены при определении вклада антропоген-
ной составляющей изменения климата.

Таким образом, несмотря на значительную
трансформацию гидрологического режима на ис-
следуемой территории, разнонаправленные тен-
денции антропогенно обусловленных климати-
ческих изменений сезонного стока Лены приво-
дят к увеличению годового стока относительно
проекции естественных климатических условий
только на 2–4% к середине XXI в. и на 6% к его
концу согласно расчетам по двум гидрологиче-
ским моделям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчетов речного стока в бассейне

р. Лены с использованием данных наблюдений
свидетельствуют об относительно высокой эф-
фективности моделирования по ECOMAG и HBV.
С учетом количества необходимой априорной
информации и качества моделирования для пер-
вичного расчета основных гидрологических ха-
рактеристик и снежного покрова может быть ис-
пользована модель HBV, для детального анализа
с учетом пространственно-временнóго распреде-
ления метеорологических и ландшафтных харак-
теристик – модель ECOMAG.

Последствия климатических изменений в
XXI в. при антропогенном влиянии в бассейне
р. Лены выражены, главным образом, в транс-
формации гидрологического режима в период
половодья: в увеличении SWE, более раннем на-
чале активного снеготаяния (от нескольких суток
до почти двух недель) и достижении пиковых рас-
ходов воды, а также увеличении их максимальных
значений. Объем речного стока летнего периода
снижается, а осенне–зимнего, наоборот, возрас-
тает.

Применение данных моделирования климата
для естественных условий показали, что в XX в.
флуктуации речного стока практически не отли-
чаются от условий климата с учетом эмиссии пар-
никовых газов. Результаты, полученные с помо-
щью моделей ECOMAG и HBV, в целом близки
между собой и свидетельствуют о том, что наблю-
денный сток р. Лены увеличивается в основном за
счет естественной изменчивости климата, а ан-
тропогенная составляющая изменения климата в
динамике стока за исторический период прояв-
ляется слабо.

В XXI в. антропогенно обусловленные измене-
ния климата становятся более значимыми, наи-
большая доля (%) их влияния проявляется пре-
имущественно в увеличении среднемноголетнего
стока в мае. В июле–сентябре и октябре–апреле
трансформация режима стока – разнонаправлен-
ная (в сторону уменьшения и увеличения соот-
ветственно). Увеличение годового стока Лены

под влиянием антропогенно обусловленных кли-
матических изменений относительно проекции
естественных климатических условий составило
2–4% к середине XXI в. и 6% к его концу, соглас-
но расчетам по двум гидрологическим моделям.
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Водные ресурсы Северного Кавказа преимущественно зависят от состояния ледников, которые ин-
тенсивно теряют массу в последние десятилетия на фоне изменения климата. Результатом дегляци-
ации является не только снижение ледникового стока горных рек, но и изменение внутригодового
распределения стока. В данном исследовании описана адаптация программного комплекса ECOMAG
для моделирования речного стока в бассейне р. Баксан на основе данных о рельефе, подстилающей
поверхности водосбора (почв, растительности) и суточных данных о приземной температуре воз-
духа, дефиците влажности воздуха и осадках. Калибровка и валидация модели и статистическая
оценка эффективности расчетов проводились по данным о расходах воды р. Баксан за 2000–2017 гг.
На основе разработанной модели формирования стока в бассейне р. Баксан проведены численные
эксперименты по оценке чувствительности характеристик стока к изменению площади оледенения.
В зависимости от интенсивности процесса дегляциации сток р. Баксан может снизиться на 10–30%
в результате уменьшения ледниковой составляющей, а максимальные расходы воды на 10–15%.

Ключевые слова: горная гидрология, моделирование стока рек, модель формирования стока, ECOMAG,
Северный Кавказ.
DOI: 10.31857/S0321059623040144, EDN: QJUHXK

ВВЕДЕНИЕ

Северный Кавказ – один из наиболее густона-
селенных и развитых в сельскохозяйственном от-
ношении регионов Российской Федерации. В ме-
женные периоды обеспечение региона водными
ресурсами зависит преимущественно от объемов
речного стока, который связан с масштабами и
состоянием оледенения в высокогорных районах
и может быть недостаточным в засушливые сезо-
ны [5, 22]. Поэтому разработка методов, позволя-
ющих выполнять оценки объема и режима стока
рек, расположенных в бассейнах с высокой сте-
пенью оледенения в высокогорных регионах, не
теряет своей актуальности.

По последним оценкам, продолжающиеся из-
менения климата [25, 28] и деградация оледене-
ния Северного Кавказа [1, 16, 28, 32] привели к
значительным изменениям речного стока [24].
Уменьшение объема ледникового стока, произо-
шедшее за счет уменьшения площади оледенения,
привело к снижению расходов в июле и августе в
речных бассейнах Северного Кавказа со степенью
оледенения >1% с интенсивностью 4–6%/10 лет
за период с 1945 по 2018 г. [24]. Следствие относи-
тельного уменьшения водности июля в совокуп-
ности с более ранним началом снеготаяния – об-
щая для региона тенденция смещения дат про-
хождения максимальных расходов воды на более
ранние сроки [23, 25]. При этом общее увеличе-
ние годовой суммы осадков, наиболее ярко выра-
женное в равнинной и предгорной областях за-
падной части Северного Кавказа [22], отражается
как на увеличении среднегодового стока рек на
5–30% в предгорьях и до 30–70% в равнинной зо-
не в 1978–2010 гг. по сравнению с 1945–1977 гг.
[25], так и на увеличении стока в отдельные меся-
цы года. Так, среднемесячные расходы июня уве-

1 Работа выполнена по госзаданию Института водных про-
блем РАН (тема FMWZ-2022-0001 (1.6 — адаптация модели
ECOMAG, 1.12 – расчеты и анализ гидрографов), тема
FMWZ-2022-0003 (3.1 — совершенствование модели)); гос-
заданию кафедры гидрологии суши географического фа-
культета МГУ им. М.В. Ломоносова (раздел I.10 (ЦИТИС
121051400038-1) – параметризация характеристик под-
стилающей поверхности), при поддержке РФФИ (проект
№ 21-55-10003 — оценка влияния оледенения).

УДК 556.06

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
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личивались для большей части рек Северного
Кавказа с интенсивностью 1–9%/10 лет в период
1945–2018 гг. [24]. Увеличение суточной интен-
сивности конвективных осадков в летний пери-
од, характерное для западной части Северного
Кавказа [7], отражается на увеличении средней
величины и дисперсии максимальных срочных
расходов воды в данном регионе [23]. С уменьше-
нием влияния черноморских циклонов по направ-
лению на В превалирующими факторами стано-
вятся уменьшение объема ледникового стока и
соответствующее уменьшение средней величины
максимальных расходов воды и их дисперсии [23].
Все вышеперечисленные тенденции способству-
ют видоизменению гидрографов горных рек и пе-
рераспределению источников питания, что мо-
жет повлиять на водообеспечение региона.

В данной работе основное внимание уделено
оценке возможностей модели формирования сто-
ка ECOMAG [18] для моделирования стока рек с
высокой долей ледникового питания на примере
высокогорной части р. Баксан, а также числен-
ным экспериментам по оценке чувствительности
характеристик стока к изменению площади оле-
денения.

Модели формирования стока широко исполь-
зуются для изучения изменения и прогноза стока
рек в различных высокогорных бассейнах мира
[9, 11, 14, 20, 21, 29], включая оценки возможных
климатических воздействий и влияния сокраще-
ния оледенения на изменение стока [6, 8, 10, 12].
Однако для высокогорной территории Кавказа
адаптировано небольшое количество детальных
моделей формирования стока. Для бассейна р. Бак-
сан применялась модель HBV–ETH до замыкаю-
щего створа Тырныауз [11], однако использова-
лись только данные метеорологической станции
”Терскол” до 2000 г. В связи со значительными
изменениями климата, дегляциацией и расшире-
нием сети метеорологических станций в данной
работе актуализированы данные и создана более
детальная модель формирования стока. Стоит от-
метить, что несмотря на широкую географию
применения модели ECOMAG [2, 13, 19], для де-
тального моделирования стока в высокогорье мо-
дель применялась впервые при решении частной
задачи по оценке вклада прорывного паводка из
оз. Башкара в общий расход р. Баксан в 2017 г. [15].

ИССЛЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ
Бассейн р. Баксан располагается в пределах

Центрального Кавказа, в наиболее высокой и
труднодоступной части Большого Кавказа. Данный
район – один из наиболее мощных очагов оледе-
нения Кавказа. Ледники покрывают ~232 км2 [26],
из которых ~60% общей площади оледенения за-
нимают ледники вулканического массива Эль-
бруса. В пределах бассейна р. Баксан доля оле-
денения составляет 7.5% в замыкающем створе
с. Заюково и 16% – в створе Тырныауз.

Режим стока исследуемой реки характеризует-
ся низкой осенне-зимней меженью и высоким
весенне-летним половодьем с резко меняющи-
мися величинами расходов. В качестве замыкаю-
щего створа был выбран гидрологический пост
Заюково (табл. 1), который аккумулирует боль-
шую часть ледникового стока р. Баксан (рис. 1).
Средняя высота бассейна – 2350 м, площадь бас-
сейна – 2100 км2, из которых 64% приходится на
высокогорную часть бассейна (>2000 м).

Согласно данным гидрологических постов Тыр-
ныауз и Заюково за период 1977–2017 гг., средние
за многолетний период расходы воды составляют
соответственно 23.9 и 34.9 м3/с, при этом средне-
суточные расходы 1%-й обеспеченности – 218 и
306 м3/с, 10%-й обеспеченности – 157 и 172 м3/с.
Однако для ежегодного максимального стока
р. Баксан в центральной части Северного Кавказа
характерна отрицательная тенденция – среднее
значение годового максимального расхода, по
данным поста Заюково, в 1981–2016 гг. на 6% ни-
же, чем в 1931–1980 гг. [23]. В 1978–2010 гг. на-
блюдается незначительное увеличение среднего-
дового стока в бассейне р. Баксан (на <10%) по
сравнению с 1933–1977 гг. [25].

АДАПТАЦИЯ МОДЕЛИ 
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА

Информационно-моделирующий комплекс
(ИМК) ECOlogical Model for Applied Geophysics
(ЕСОМАG), разработанный под руководством
Ю.Г. Мотовилова [18], – модель с распределен-
ными параметрами, где поверхность бассейна
разделяется на отдельные элементарные водосбо-
ры, которые формируются в автоматическом ре-
жиме на основе цифровой модели рельефа и ана-
лиза линий тока. Такая схема позволяет быстро
адаптировать модель к любому по площади водо-
сбору и ускоряет процесс подготовки данных для
моделирования. Исходные данные для модели –
среднесуточные данные о приземной температу-
ре воздуха, осадках и дефиците влажности возду-
ха, для адаптации модели необходима информа-
ция о рельефе и подстилающей поверхности,
включая почвенные и ландшафтные карты
(табл. 2).

Таблица 1. Гидрологические посты в пределах иссле-
дуемой территории в бассейне р. Баксан

Гидропост
Площадь 

бассейна, км2
Средняя высота 

водосбора, м

Заюково 2100 2359
Тырныауз 838 2990
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Особенности генезиса формирования стока в
бассейне р. Баксан обусловили необходимость
подключения при расчетах на основе модели
ECOMAG ледникового блока, который описыва-
ет дополнительное летнее питание р. Баксан и ее
притоков за счет таяния ледников и многолетних
снежников в высокогорных областях. При расче-
тах летнего снеготаяния запасы воды в снеге на
этих участках не лимитировались. В пределах мо-
дельной области ледниками покрыто 102 элемен-
тарных водосбора (из 662), из которых 30 на >50%.

Для адаптации модели формирования стока к
исследуемому бассейну необходимо было прове-
сти калибровку ее параметров. Весь период, в до-
статочной степени освещенный гидрометеороло-
гическими данными в пределах бассейна р. Бак-
сан, был разделен на период калибровки и период
валидации.

Для калибровки и валидации использовались
данные двух гидрологических постов: Баксан–
Тырныауз, Баксан–Заюково (рис. 2). Период ка-
либровки включал в себя 8 лет (с 2009 по 2017 г.),

Рис. 1. Бассейн р. Баксан (до замыкающего створа “Заюково”).
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Таблица 2. Исходные данные для модели формирования стока ECOMAG

Тип данных Ресурс Разрешение Описание

ЦМР Consultative Group for International Agricul-
ture Research Consortium for Spatial Informa-
tion (CGIAR-CSI: http://srtm.csi.cgiar.org/)

90 м × 90 м Высота

Ландшафтное
районирование

Атлас Кабардино-Балкарской республики 1 : 750000 Данные о землепользовании 
(сельскохозяйственные угодья, 
тип растительности и т. д.)

Почвенный покров Атлас Кабардино-Балкарской республики 1 : 750000 Данные о почвах 
и их физических свойствах

Оледенение Randolph Glacier Inventory (RGI-6) [21] 10 м × 10 м Площадь оледенения

Расходы воды Гидрологический ежегодник 1 сут Суточные расходы воды

Климат Метеорологическая база ИВП РАН [3] 1 сут Среднесуточные температура, 
осадки и дефицит влажности
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период валидации – 8 лет (с 2000 по 2008 г.) (табл. 3).
Стоит отметить, что данные метеорологических
станций Тырныауз и Заюково доступны с 2008 г.,
высокогорной станции “Чегет” – с 2000 г., что
обусловило выбор более позднего периода для ка-
либровки модели, так как учет данных этих стан-
ций значительно влияет на качество и результаты
моделирования. В связи с этим также будет сни-
жаться качество моделирования по метеорологи-
ческим данным за период до 2000 г., так как ка-
либровочные параметры требуют дополнительной
оптимизации в условиях ограниченной метеоро-
логической информации.

Для оценки качества моделирования исполь-
зовались критерий эффективности моделирова-
ния Нэша–Саттклифа (NSE) и систематическая
ошибка (BIAS, %), оценки проводились по суточ-
ным и месячным гидрографам:

где  и  – соответственно фактическое и рас-
считанное значения расхода воды в i-е сутки (или
i-й месяц для среднемесячных оценок),  – сред-
няя величина фактического расхода воды за пе-
риод расчета i = 1, n.

В табл. 3 представлены результаты калибровки
и валидации модели по данным основных калиб-
ровочных створов. Результаты расчетов суточно-
го стока признаются хорошими при значениях
NSE > 0.7 и BIAS < 10%, удовлетворительными −
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Рис. 2. Фактические и рассчитанные на основе модели ECOMAG среднесуточные гидрографы в разных створах
р. Баксан: а – период калибровки, б – период валидации.
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Таблица 3. Результаты калибровки и валидации модели

Гидрологический 
пост

Площадь 
водосбора, км2

Период калибровки 2009–2017 гг. Период валидации 2000–2008 гг.

сутки месяц сутки месяц

NSE BIAS NSE NSE BIAS NSE

г. Тырныауз 838 0.81 –11.4 0.84 0.76 –13.6 0.82
с. Заюково 2100 0.76 2.81 0.87 0.53 13.4 0.64
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при NSE > 0.5 и BIAS < 15%. Согласно приведен-
ным выше градациям критериев качества NSE и
BIAS, получены хорошие и удовлетворительные
результаты расчета суточных и среднемесячных
гидрографов.

В процессе калибровки выявлялись параметры,
к которым модель наиболее чувствительна, путем
их последовательного перебора и задания им раз-
личных значений в пределах физически обосно-
ванного диапазона. После определения ключе-
вых параметров калибровка заключалась в поиске
конкретных их величин, при которых наблюдал-
ся наилучший результат согласно критериям
оценки качества моделирования. Сток высоко-
горного бассейна р. Баксан зависит, главным об-
разом, от следующих параметров [18]: множите-
лей на коэффициент испарения, таяния, водо-
удерживающую способность снега, критическую
температуру таяния снежного покрова; плотно-
сти свежевыпавшего снега, градиента температу-
ры воздуха и градиента осадков [4] (табл. 4).

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО ОЦЕНКЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ХАРАКТЕРИСТИК СТОКА К ИЗМЕНЕНИЮ 
ПЛОЩАДИ ОЛЕДЕНЕНИЯ

Численные эксперименты позволяют оценить
чувствительность модели к различным входным
условиям. В пределах бассейна р. Баксан значи-
тельное влияние на сток оказывают оледенение и
его продолжающаяся деградация. Площадь лед-
ников Большого Кавказа уменьшалась в среднем
на 0.44% в год в период с 1960 по 1986 г. и на 0.69%
в год в период с 1986 по 2014 г. [31]. Если экстра-
полировать данные тенденции, то уже через 30 лет
площадь оледенения Кавказских гор может умень-
шиться на 25%, через 70 лет – на 50%. Согласно
прогностическим моделям, площадь оледенения
Кавказа к концу XXI в. может сократиться на 60–

90% в зависимости от климатического сцена-
рия [17].

В рамках эксперимента для оценки изменения
стока в связи с наблюдаемыми изменениями оле-
денения воспроизводились следующие сценарии:
L – современная площадь оледенения (по дан-
ным RGI), L75 – 75% от современной площади
оледенения, L50 – 50% от площади оледенения,
L125 – 125% от площади оледенения и L0 – отсут-
ствие ледников. Относительные изменения доли
ледников принимались одинаковыми для всех
элементарных водосборов. Далее проводился
расчет со входными данными за период с 2009 по
2017 г. с учетом разных площадей оледенения.

Результаты эксперимента (табл. 5) показыва-
ют, что изменение площади оледенения в боль-
шей мере влияет на сток в высокогорной части
бассейна, при движении вниз по течению влия-
ние ослабевает. Например, при уменьшении оле-
денения на 50% (сценарий L50) от современного
состояния общий объем стока за расчетный пери-
од в г. Тырныаузе уменьшился на 21%, в то время
как в с. Заюково изменение составило 12%. При
отсутствии ледников (сценарий L0) сток умень-
шился на 34.5 и 20% в г. Тырныаузе и с. Заюково
соответственно. При сценарии L125 (увеличение
площади ледников) сток увеличивается на 9.8 и
5.7% в г. Тырныаузе и с. Заюково соответственно.

Максимальный расход воды р. Баксан также
откликается на изменение площади оледенения.
Он уменьшается при сценарии L50 (сокращение
площади оледенения) на 14 и 9% в г. Тырныаузе и
с. Заюково соответственно; увеличивается при
сценарии L125 (увеличение площади оледенения
на 25%) на 3.8 и 2.4% в г. Тырныаузе и с. Заюково
соответственно.

Изменение оледенения влияет на расходы во-
ды преимущественно в летние месяцы и в сентяб-
ре – в период интенсивного таяния уже открытых

Таблица 4. Список калибровочных параметров и их оптимизированное значение

Параметр Описание Диапазон Оптимизированное 
значение

EKOPT Множитель на коэффициент испарения (безразмерный) 0.4–0.7 0.7

ALFOPT Множитель на коэффициент таяния, мм/сут × °С 0.5–0.8 0.45

Ulmax Водоудерживающая способность снега (безразмерный) 0.1–0.7 0.11

TCRst Коэффициент на критическую температуру таяния 
снежного покрова (безразмерный)

–2…+2 –2

Rnew Плотность свежевыпавшего снега, г/см3 0.01–0.2 0.09

GradT Градиент температуры, °C/м –0.005…–0.007 –0.006

GradP Градиент осадков, м/м –0.0003–0.0007 0.0003
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от снега ледников (рис. 3). На рис. 3 видно, что
наибольший эффект от эксперимента наблюдает-
ся в июле и августе. Например, при сценарии L50
среднемесячный расход воды р. Баксан умень-
шился в июле на 17 и 11%, в августе – на 23 и 17%,
в сентябре – на 27 и 18%, по данным гидропостов
Тырныауз и Заюково соответственно. При отсут-
ствии оледенения (сценарий L0) сток в летние
месяцы в среднем уменьшается на 40 и 30%, при
увеличении площади оледенения на 25% (сцена-
рий L125) – увеличивается на 12 и 9%, по данным
гидропостов г. Тырныауза и с. Заюково соответ-
ственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе обширной информационной базы
(гидрометеорологические данные, карты подсти-
лающей поверхности) адаптирована модель фор-
мирования речного стока для высокогорной ча-
сти бассейна р. Баксан. Для учета региональных
особенностей был подключен дополнительный
блок модели, учитывающий оледенение. Модель
позволяет с удовлетворительной точностью вос-
произвести наблюденные гидрографы суточного
стока за многолетний период.

Проведены численные эксперименты по оценке
чувствительности характеристик стока р. Баксан
к изменению площади оледенения. Показано,
что возможное сокращение площади оледенения
в бассейне р. Баксан приведет к уменьшению го-
дового стока, снижению максимальных расходов
воды и повышению доли летнего стока в годовом
объеме стока. В зависимости от интенсивности
процесса дегляциации годовой сток р. Баксан мо-
жет снизиться в верхнем течении на 20–30%, в
нижнем течении – на 10–20% в результате умень-
шения ледниковой составляющей. Максималь-
ные расходы воды также снизятся на 10–15%.

Численные эксперименты позволяют оценить
возможное влияние дегляциации на речной сток
р. Баксан. Следует отметить, что климатические
колебания, такие как изменения температуры и
осадков, могут оказать дополнительное воздей-
ствие на речной сток.

Авторы выражают благодарность Е.М. Бога-
ченко и всем сотрудникам центра по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды Ка-
бардино-Балкарской Республики за предостав-
ленную гидрометеорологическую информацию.
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ВВЕДЕНИЕ
В регионах, где под воздействием климатиче-

ских изменений ожидается рост стока [2], одним
из негативных последствий становится увеличение
количества и масштабов наводнений, что требует
заблаговременной адаптации всей хозяйственной
инфраструктуры в речных долинах. Ключевая про-
блема при разработке методов оценки изменений
характеристик водного режима при изменениях
климата – существенная разномасштабность ис-
следуемых процессов [6]. Так, климатические из-
менения оцениваются на основе глобальных мо-
делей циркуляции атмосферы и океана, так как
только они позволяют рассматривать основные
возможные сценарии радиационного воздействия
[9]. Только в последнее десятилетие простран-
ственное разрешение глобальных и связанных с
ними региональных климатических моделей ста-
ло достаточным для использования их данных
для моделирования на основе региональных гид-
рологических моделей c удовлетворительным ка-
чеством [6]. Региональные гидрологические модели

позволяют оценить изменения стока в любом
створе исследуемого речного бассейна, однако
для перехода к более детальным оценкам харак-
теристик наводнений, включая зоны затопления
и другие характеристики потока на конкретных
участках речной сети, они должны дополняться
моделями движения водного потока. Несмотря на
очевидные преимущества в детальности получае-
мых оценок, ввиду большой ресурсоемкости дву-
мерных гидродинамических моделей для долго-
срочных прогнозов часто используются упро-
щенные одномерные и квази-двумерные модели
либо проводятся упрощенные расчеты с учетом
только наиболее выдающихся наводнений.

Представлены разработанная автором методи-
ка применения моделей гидрометеорологическо-
го цикла начиная от получения определяющих
водный режим территории исходных метеороло-
гических данных на основе глобальных моделей
циркуляции атмосферы, являющихся исходными
данными для моделирования процессов форми-
рования стока на водосборе и поступления воды в
речную сеть, и дальнейший анализ условий дви-
жения воды на конкретных участках речной сети
на основе двумерной гидродинамической моде-
ли. За основу расчетов взяты широко распростра-
ненные и успешно применяемые в России модель
формирования стока ECOMAG (автор Ю.Г. Мо-

1 Работа выполнена по госзаданию кафедры гидрологии су-
ши географического факультета МГУ, раздел I.10 (ЦИТИС
121051400038-1 – модельные расчеты), Института водных
проблем РАН (FMWZ-2022-0001 – оценка изменений ха-
рактеристик затопления на период климатического про-
гноза).

УДК 556.06

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ
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товилов) [4, 9] и двумерная гидродинамическая
модель STREAM_2D (автор В.В. Беликов) [1, 5].

В качестве объекта исследования выбран уча-
сток р. Лены у г. Якутска. Это наиболее освоен-
ный участок р. Лены со значительными измене-
ниями стока [6], в его пределах сосредоточены
многочисленные инженерные и водохозяйствен-
ные объекты, для безопасного функционирова-
ния которых необходимо учитывать особенности
водного режима реки. На рассматриваемом участке
р. Лены протяженностью 75 км находятся три гид-
рологических поста. В верхнем течении располо-
жен расходный пост Табага, замыкающий часть
бассейна р. Лены площадью 897000 км2. В сред-
ней части исследуемого участка расположен во-
домерный пост г. Якутск. Нижняя граница нахо-
дится у водомерного поста Кангалассы.

МЕТОДИКА

Предлагаемый подход основан на совместном
моделировании процессов формирования стока
на основе модели ECOMAG, в качестве входных
данных для которой используются данные как
метеорологических станций, так и реанализов
(WATCH и WFDEI), и моделей циркуляции ат-
мосферы проекта CMIP5 (GFDL-ESM2M, Had-
GEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
NorESM1-M), в том числе на период климатиче-
ского прогноза в XXI в. с учетом различных сце-
нариев эмиссии парниковых газов. Полученные
на основе модели формирования стока многолет-
ние ряды расходов воды – входные данные для дву-
мерной гидродинамической модели STREAM_2D
(рис. 1). Привлечение двумерной модели суще-

ственно расширяет количество определяемых на
основе разрабатываемой методики характеристик
затопления, определяющих гидрологическую без-
опасность: площадь, средняя глубина, скорость
течения, продолжительность затопления, интен-
сивность потока, − и позволяет получить оценки
данных характеристик на период климатического
прогноза.

Следует отметить, что оценки изменений сто-
ка в бассейне р. Лены базируются на результатах
адаптации модели ECOMAG для задач климати-
ческого прогноза стока, полученных в предыду-
щие годы с участием автора настоящей статьи [6].
Также всестороннюю проверку на основе натур-
ных материалов и космических снимков прошла
гидродинамическая модель ключевого участка
р. Лены у г. Якутска [3, 7]. Поэтому в данном слу-
чае опустим описание этапов адаптации моделей
к реальным объектам (подготовка информацион-
ного обеспечения моделей, выполнения проце-
дур калибровки параметров и валидации моде-
лей), представленное в более ранних статьях, и
более подробно остановимся именно на проведе-
нии модельных расчетов на основе гидродинами-
ческой модели по данным модели формирования
стока с учетом климатического прогноза.

Модельные расчеты на основе гидродинами-
ческой модели были организованы следующим
образом: в годовом разрезе моделирование про-
водилось только за периоды, в которые происхо-
дит затопление пойм, при этом было учтено, что
поймы р. Лены могут значительно затапливаться
и в летний период при паводках, поэтому гидро-
динамическое моделирование за каждый год про-
водилось с 1 мая по 30 сентября. В качестве базо-

Рис. 1. Схема применения моделей гидрометеорологического цикла.

Горизонтальная
сетка

Вертикальная
градация

Физические процессы в модели
солнечная радиация

Глобальные климатические
модели

Модель формирования стока
Ecomag

Гидродинамическое
моделирование

Глобальный уровень Бассейновый уровень Ключевые участки

Осадки,
температура,
влажность

Расходы
воды

Уровни воды,
зоны затопления,
скорости течения



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК ЗАТОПЛЕНИЯ 487

вого исторического периода был выбран 20-лет-
ний период – с 1982 по 2001 г. Для этого периода
на основе предварительно прошедшей калибров-
ку и верификацию гидродинамической модели
[3, 7] проведена серия расчетов с учетом следую-
щих вариантов граничных условий на верхних
границах гидродинамической модели:

фактические ряды расходов воды;

расходы воды, полученные на основе расче-
тов по модели ECOMAG по данным реанализа
WATCH [10] (так как именно на эту базу данных
были настроены климатические модели и с ее ис-
пользованием проведена адаптация модели ECO-
MAG для расчетов по климатическим моделям);

расходы воды, полученные по модели ECO-
MAG при моделировании на основе данных кли-
матических моделей GFDL-ESM2M, HadGEM2-
ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM.

Отметим, что даже с использованием наиболее
современной версии программного комплекса
STREAM_2D CUDA c распараллеленными вы-
числениями на видеокарте моделирование каж-
дого варианта за 20-летний период с суточным
шагом требует >2 сут машинного счета, таким об-
разом решаемая задача – весьма ресурсоемкая.
Это обусловило выбор базового 20-летнего рас-
четного периода вместо наиболее часто использу-
емого в климатических прогнозах 30-летнего ба-
зового периода.

Для климатического прогноза характеристик
затопления был рассмотрен 20-летний период –
2046–2065 гг., в качестве граничных условий на
верхней границе гидродинамической модели ис-
пользовались гидрографы стока, полученные по
модели ECOMAG при моделировании на основе
данных климатических моделей GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-
CHEM для двух сценариев эмиссии парниковых
газов – rcp2.6 и rcp8.5. Далее полученные резуль-
таты моделирования на каждом расчетном шаге
осреднялись по расчетной области и отдельно по
пойме, что позволило получить осредненный
временной ход характеристик затопления (пло-
щадей, средних глубин, скоростей течения) с су-
точным шагом, а также по периодам, что стало
основой для анализа возможных изменений ха-
рактеристик затопления на период климатиче-
ского прогноза. Для определения возможных
аномалий характеристик затопления на середину
XXI в. полученные за период климатического
прогноза результаты сравнивались с расчетами за
исторический период, полученные по расчетам с
использованием этих же моделей.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ЗА ИСТОРИЧЕСКИЙ ПЕРИОД

В результате моделирования с использованием
полученных с помощью модели ECOMAG расхо-
дов воды на основе реанализа WATCH получено
хорошее совпадение смоделированных и факти-
ческих уровней воды по гидрологическим постам
Якутск и Табага за 1982–2001 гг. без дополнитель-
ной калибровки гидродинамической модели от-
носительно калибровки, проведенной до этого на
фактических данных. Критерий соответствия Нэ-
ша–Сатклифа смоделированных и наблюденных
суточных уровней воды при использовании в ка-
честве граничных условий расходов, рассчитан-
ных по модели ECOMAG на основе реанализа
WATCH, составляет 0.88 для обоих постов (рис. 2).

Анализ гидрографов, используемых для гидро-
динамического моделирования за исторический
период 1982–2001 гг., показал, что все варианты
граничных условий, задаваемых на основе ре-
зультатов моделирования по модели ECOMAG на
основе различных метеорологических входов
(реанализа WATCH и четырех климатических мо-
делей), обеспечивают хорошее воспроизведение
средних максимальных расходов воды за истори-
ческий период. Это обусловливает хорошее сов-
падение смоделированных на основе этих данных
средних максимальных характеристик затопле-
ния (глубины, скорости, площади затопления) по
сравнению с результатами моделирования на ос-
нове фактических расходов воды, относительные
ошибки осредненных за исторический период
максимальных значений характеристик затопле-
ния в основном ≥5%. Исключение представляют
результаты моделирования на основе данных
модели IPSL, завышающей среднемноголетний
максимальный расход за исторический период на
12%, что приводит к относительным ошибкам
средних многолетних глубин и площади затопле-
ния пойм на 13 и 7% соответственно (табл. 1).

ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗАТОПЛЕНИЯ НА ПЕРИОД 

КЛИМАТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА

Анализ входных гидрографов на середину XXI в.
(2046–2065 гг.) показывает, что расчеты по всем
климатическим моделям для створа Лена–Табага
диагностируют увеличение максимальных расхо-
дов воды половодья и смещение половодья на бо-
лее ранние сроки. В среднем по ансамблю моде-
лей на середину XXI в. получено увеличение сред-
них многолетних максимальных расходов воды
половодья от 12% при сценарии изменения кли-
мата rcp2.6 до 20% при наиболее жестком сцена-
рии rcp8.5. Наименьшие аномалии средних мак-
симальных расходов воды получены при расчетах
по данным модели GFDL-ESM2M: от 2% при
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сценарии rcp2.6 до 12% при сценарии rcp8.5, наи-
большие (увеличение до 28%) – при расчетах по
данным климатической модели IPSL-CM5A-LR
для сценария rcp8.5.

По результатам гидродинамического модели-
рования на основе модели STREAM_2D с ис-
пользованием данных о расходах воды на период
климатического прогноза из модели ECOMAG
показывает, что на ключевом участке р. Лены у
г. Якутска практически для всех сценариев и
входных данных из различных моделей ожидает-
ся рост средних максимальных и среднегодовых
площадей, глубин затопления и скоростей тече-
ния на пойме, обусловленный ростом расходов
воды. Увеличение площади затопления пойм для
наиболее мягкого сценария rcp2.5 – в среднем
9%, для наиболее жесткого сценария rcp8.5 –
в среднем 15% (рис. 3), средние максимальные
глубины затопления пойм увеличиваются на 14 и
25% для сценариев rcp2.5 и rcp8.5 соответственно
(табл. 2).

Увеличение расходов воды и соответствующих
им площадей и глубин затопления для ключевого
участка у г. Якутска, однозначно диагностируе-
мое по всем расчетным сценариям и моделям,

может привести к увеличению опасности затоп-
ления жилых кварталов Якутска, Нижнего Бестя-
ха и других сельских населенных пунктов и ферм,
к интенсификации разрушения мерзлоты в русле
и на берегах. Это потребует дополнительных ра-
бот по инженерной защите населенных пунктов.
При проектировании инфраструктуры на поймах
и в русле р. Лены необходимо учитывать возмож-
ное увеличение стока и соответствующих ему ха-
рактеристик затопления.

Дальнейшие исследования на данном участке
должны быть связаны с оценкой влияния измене-
ний климата на расходы редкой обеспеченности,
повторяемость ледовых заторов, изменения в
тенденциях русловых процессов, однако каждый
из перечисленных вопросов – предмет отдельно-
го большого исследования и выходит за рамки
данной статьи.

ВЫВОДЫ

Представлена методика моделирования харак-
теристик затопления с учетом климатических
прогнозов на основе комплекса моделей гидро-
метеорологического цикла, включая моделирова-

Рис. 2. Ход уровней по постам Лена–Табага и Лена–Якутск: 1 – фактический, 2 – смоделированный на основе гидро-
динамической модели STREAM_2D при использовании в качестве верхнего граничного условия расходов воды из мо-
дели ECOMAG на основе метеорологических данных реанализа WATCH.
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ние процессов формирования стока по данным
глобальных климатических моделей (ИМК ECO-
MAG) и дальнейшее использование полученных
рядов стока для детальной оценки характеристик
затопления за многолетний период с применени-
ем гидродинамической модели (STREAM_2D).

На примере ключевого участка р. Лены у
г. Якутска показано, что на основе сквозного рас-
чета с использованием в качестве верхнего гра-
ничного условия для двумерной гидродинамиче-

ской модели гидрографов, полученных по модели
ECOMAG на основе метеорологических данных
реанализа WATCH, можно получить хорошее
соответствие смоделированных и фактических
уровней воды за многолетний период в ключевых
створах с суточным шагом.

Получено хорошее совпадение смоделирован-
ных средних максимальных характеристик затоп-
ления (глубины, скорости, площади затопления)
с использованием граничных условий, задавае-

Таблица 1. Среднемноголетние максимальные расходы воды и характеристики затопления за исторический
период 1982–2001 гг. р. Лены у г. Якутска при моделировании по гидродинамической модели STREAM_2D
с использованием величин расхода воды, полученных на основе модели ECOMAG по данным реанализа и гло-
бальных климатических моделей

Исходные данные
Средний 

максимальный 
расход воды, м3/с

Характеристики затопления

вся область пойма

глубина, 
м

скорость, 
м/с

площадь, 
км2

глубина, 
м

скорость, 
м/c

площадь, 
км2

Факт 36125 4.91 0.92 644 2.48 0.25 400

ECOMAG_WATCH 34281 4.80 0.90 636 2.38 0.23 392

ECOMAG_Hadgem 36691 4.97 0.92 643 2.54 0.25 399

ECOMAG_IPSL 40537 5.14 0.92 673 2.80 0.27 429

ECOMAG_GDFL 34481 4.87 0.92 624 2.37 0.24 380

ECOMAG_MIROC 36102 4.90 0.91 642 2.47 0.24 399

Относительная ошибка при сравнении с моделированием по фактическим данным о расходах воды, %

ECOMAG_WATCH –5.1 –2.4 –2.0 –1.3 –3.9 –5.0 –1.9

ECOMAG_Hadgem 1.6 1.2 –0.6 –0.2 2.3 0.9 –0.3

ECOMAG_IPSL 12.2 4.7 0.1 4.5 12.9 8.5 7.2

ECOMAG_GDFL –4.6 –0.8 –0.6 –3.2 –4.3 –3.8 –4.9

ECOMAG_MIROC –0.1 –0.3 –0.7 –0.3 –0.3 –2.0 –0.4

Рис. 3. Относительные аномалии изменений средней максимальной площади затопления пойм (скользящее среднее
за 5 лет) на период климатического прогноза 2046–2065 гг. по сравнению с современным периодом (1982–2001 гг.) для
ключевого участка р. Лены при сценариях изменения климата: а – rcp2.5, б – rcp8.5.
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мых по результатам моделирования по модели
ECOMAG на основе различных метеорологиче-
ских входов (реанализа WATCH и четырех клима-
тических моделей), с результатами моделирова-
ния на основе фактических расходов воды. Отно-
сительные ошибки осредненных за исторический
период максимальных значений характеристик
затопления ≤10%.

На ключевом участке р. Лены у г. Якутска к се-
редине XXI в. возможен рост площадей и глубин
затопления, связанный с прогнозируемым увели-
чением стока, полученным на основе ансамбле-
вых расчетов по данным климатических моделей,
на величину от 9 до 15%. При любом проектиро-
вании необходимо учитывать возможное увели-
чение стока и соответствующих ему характеристик
затопления. Дополнительное внимание должно
быть уделено инженерной защите населенных
пунктов и инфраструктуры на поймах от навод-
нений, уточнению высотных отметок гребней со-
оружений и оценке их эксплуатационного состо-
яния, а также повышению готовности населения
к действиям в период паводковой опасности.
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ВВЕДЕНИЕ
Одна из важных задач гидрологии речных бас-

сейнов – исследование генетических составляю-
щих речного стока, решение которой становится
все более актуальным в связи с необходимостью
углубления представлений о механизмах отклика
гидрологических систем речного бассейна на из-
менения климата и антропогенные воздействия,
о закономерностях формирования качества реч-
ных вод и др. Существуют четыре основные под-
хода к оценке генетических составляющих речно-
го стока: прямые натурные измерения на малых
экспериментальных бассейнах [1, 26]; косвенные
оценки с использованием трассеров [5, 27, 28];
графоаналитические методы “расчленения гид-
рографа” [8, 22, 25], которые в последние годы ча-
сто автоматизируются [14, 23]; методы физико-
математического моделирования формирования
речного стока и его генетических составляющих
[7, 9, 32]. Перспективы исследования генетиче-
ской структуры речного стока в условиях измене-
ния климата и антропогенной нагрузки на речные
бассейны (изменения землепользования, функ-

ционирования крупных промышленных объек-
тов и водохозяйственных систем, откачки под-
земных вод, утилизации в подземных горизонтах
сточных вод и др.) связаны с использованием
физико-математических моделей формирования
речного стока, которые описывают процессы
взаимодействия поверхностных, почвенных и грун-
товых вод по метеорологическим данным и па-
раметры которых зависят от измеряемых физиче-
ских характеристик речного бассейна. При наличии
в составе подобных моделей достаточно разра-
ботанных гидрохимических блоков появляется
возможность не только оценить структуру водно-
го стока, но и получить количественные оценки
генетических составляющих гидрохимического
стока [21].

Гидрохимический сток – интегральный пока-
затель процессов трансформации и миграции в
геосферах речного бассейна загрязняющих ве-
ществ (ЗВ), а также их поступления в речную сеть
от точечных и диффузных источников загрязне-
ния. Неоднородность химического состава раз-
ных водоносных горизонтов почв и горных пород
и периодическое преобладание в составе речных
водных масс вод разных генетических категорий
приводят к существенным пространственно-вре-

1 Исследование выполнено при поддержке Российского на-
учного фонда (грант 22-27-00598, https://rscf.ru/project/ 22-
27-00598/).
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менным изменениям химического состава речных
вод в пределах водосборного бассейна [6].

В данной работе выполнено исследование фор-
мирования и генетических составляющих водно-
го и химического стока тяжелых металлов (ТМ)
в пределах крупного речного бассейна Нижне-
камского водохранилища (НКВ) методами мате-
матического моделирования. Со времен горноза-
водского освоения Урала в регионе ведется интен-
сивная хозяйственная деятельность, связанная с
разработкой и освоением месторождений рудных
полезных ископаемых и переработкой минераль-
ного сырья. ТМ – одни из самых распространен-
ных ЗВ поверхностных водных объектов региона.
Ежегодно отмечается несколько десятков случаев
высокого и экстремально высокого загрязнения
водных объектов ТМ, в том числе марганцем, ме-
дью, цинком [4].

При моделировании генетических составляю-
щих речного стока может ярко проявляться при-
сущий численным математическим моделям при-
родных процессов эффект эквифинальности [3, 24],
при котором несколько различных наборов ка-
либровочных параметров показывают примерно
одинаковую интегральную реакцию водосбора
на внешние воздействия, например на точность
моделирования гидрографов стока, но при этом
вклад источников питания реки существенно от-
личается. Смягчение проблемы эквифинально-
сти достигается путем расширения информаци-
онного обеспечения модели формирования стока
дополнительными данными. Например, в [17] для
выделения генетических типов вод дополнитель-
но привлекаются гидрохимические данные и спо-
соб идентификации водных масс на основе идеи о
гидрохимическом различии отдельных категорий
локального стока (поверхностные, почвенные и
грунтовые воды) [21]. Снижение неопределенно-
стей при моделировании генетических составля-
ющих речного стока может быть достигнуто и при
ориентации на другие, например графоаналити-
ческие, способы выделения этих составляющих.
Именно такой способ применен в данной работе
при выполнении дополнительной калибровки
параметров модели для уточнения объемов по-
верхностного, почвенного и грунтового стока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характеристика объекта исследования

Данная работа – продолжение серии статей ав-
торов по исследованию процессов миграции ТМ
в бассейне НКВ с привлечением методов матема-
тического моделирования. Поэтому основные
характеристики бассейна достаточно подробно
описаны в предыдущих работах [11, 19, 30], и здесь
приведены лишь наиболее важные факторы, вли-

яющие на макромасштабные процессы тепло- и
массообмена в геосистеме НКВ.

Водосбор расположен в пределах предгорных
равнин и гор Южного Урала. Русловое водохра-
нилище построено в 1979 г. на р. Каме, оно самое
низкое в каскаде Камских гидроэлектростан-
ций. Площадь частного водосбора НКВ между
Нижнекамским (г. Набережные Челны) и Вот-
кинским (г. Чайковский) гидроузлами составляет
186 тыс. км2, большую его часть (142 тыс. км2) за-
нимает бассейн р. Белой (рис. 1). Высотные от-
метки водосбора варьируют от 60 м в устье р. Бе-
лой до 1654 м в ее верховьях (гора Яман-Тау).

На умеренно континентальный климат регио-
на оказывают влияние располагающиеся по во-
сточной периферии водосбора горы Южного
Урала, которые задерживают проникающие сюда
относительно теплые и насыщенные влагой воз-
душные массы Атлантического океана. Поэтому
на территории бассейна проявляются широтная
зональность, усложненная вертикальной поясно-
стью в районе Уральских гор, и связанный с этим
переход от климата южных и юго-западных полу-
аридных степных районов, где годовое количе-
ство осадков колеблется в пределах 300–400 мм,
а средняя годовая температура воздуха ~3°С, к бо-
лее увлажненным районам (северо-восточным и
восточным горно-лесным), где годовое количе-
ство осадков превышает 600 мм, а средняя годо-
вая температура воздуха ниже 1°С.

Питание рек, впадающих в НКВ, в основном
снегового типа [12]. Среднегодовой боковой при-
ток воды в НКВ составляет 36.5 км3, из которых
26.1 км3 дает сток р. Белой. За период весеннего
половодья в апреле–мае проходит >60% объема
годового стока. Соотношение подземной и по-
верхностной составляющих речного стока суще-
ственно меняется как по территории, так и по се-
зонам года. Доля подземного питания рек уве-
личивается с западной части территории к
восточной и достигает максимума – 40–50% об-
щей величины речного стока – в предгорных и
горных частях водосбора [13].

Засушливый климат в центральной и западной
частях бассейна обусловливает в маловодные го-
ды дефицит водных ресурсов, который покрыва-
ется водой из эксплуатируемых почти 400 водо-
хранилищ объемом >100000 м3, а также множе-
ства более мелких прудов. Наиболее крупные
водохранилища – Павловское на р. Уфе, Нугуш-
ское на р. Нугуш и Юмагузинское на р. Белой.

Особенность геологического строения терри-
тории – широкое распространение минерального
сырья и в первую очередь рудных элементов в
горных породах. Почвы водосбора (в основном
черноземы, а также хорошо дренируемые дерно-
во-подзолистые, серые лесные и горные почвы на
востоке области) наследуют химический состав
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почвообразующих горных пород. Эти обстоятель-
ства обусловливают повышенное фоновое содер-
жание металлов в поверхностных и подземных
водах.

Интенсивное промышленное освоение регио-
на началось около 300 лет назад с разработки
месторождений меди. Уже во второй половине
XVIII в. в регионе действовали свыше 50 железо-
делательных и медеплавильных заводов, которые
давали >50% меди, производившейся в то время
в России [19]. В настоящее время на территории
бассейна продолжают активно работать объекты
горнорудной промышленности, а также предпри-
ятия нефтедобычи, нефтепереработки, химии и
нефтехимии, металлургии, машиностроения и
энергетики. В регионе производится значительное
количество удобрений и сельскохозяйственной
продукции. Таким образом, современные про-
мышленные и сельскохозяйственные предприя-
тия в совокупности с объектами их инфраструк-
туры – дополнительные антропогенные источни-
ки поступления металлов на водосбор [19] через
выбросы ТМ в атмосферу и их последующее оса-
ждения на территорию, поверхностный смыв с
водосбора, сбросы сточных вод, поступление из
загрязненных подземных водоносных горизонтов
или донных отложений.

Количество ЗВ, поступающих в водные объ-
екты от контролируемых точечных источников,
значительно снизилось после начала Перестрой-
ки в 1990-х гг., а также после введения новых
правил отчетности предприятий о сбросах ЗВ по
форме 2-ТП (водхоз) [2, 4]. В работе [18] выпол-
нен анализ корректности информации, содержа-
щейся в этих формах государственной отчетно-
сти, и показано, что в некоторых случаях количе-

ство фактически содержащихся в сточных водах
металлов может на 1–2 порядка превышать дан-
ные статистики. Таким образом, при существую-
щих подходах к заполнению форм отчетности
данные о сбросах ЗВ от точечных источников мо-
гут содержать существенные погрешности [15, 20].

Модель ECOMAG-HM

Для моделирования генетических составляю-
щих водного и химического стока в бассейне
НКВ задействована полураспределенная физи-
ко-математическая модель ECOMAG-HM (ECO-
logical Model for Applied Geophysics – Heavy Met-
als) [11], работающая с суточным шагом по време-
ни и состоящая из двух блоков: гидрологического
и гидрохимического. Первая подмодель описы-
вает процессы гидрологического цикла суши и
позволяет по метеоданным рассчитывать простран-
ственные поля характеристик тепло- и влагооб-
мена на элементарных водосборах – простран-
ственных расчетных ячейках модели. Гидрохими-
ческая модель описывает процессы миграции ЗВ
в речном бассейне с учетом следующих источни-
ков и процессов. Источники загрязнения распо-
лагаются на поверхности земли, внутри почвы
или в зоне грунтовых вод, а также выпадают на
поверхность водосбора из атмосферы. Во время
выпадения осадков и таяния снега ЗВ на поверх-
ности земли растворяются в дождевой или талой
воде. Часть растворенных веществ смывается с
поверхностным стоком, другая часть – проникает
в почву с просачивающейся водой. В почве про-
исходит взаимодействие между почвенным рас-
твором и твердой фазой почвы. ЗВ могут сорби-
роваться твердыми частицами почвы из почвен-

Рис. 1. Карта водосбора НКВ и расположение гидрологических (кружки) и гидрохимических (треугольники) постов
мониторинга.
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ного раствора или поступать в него с твердых
частиц. Часть ЗВ поступает в речную сеть из поч-
венного горизонта с почвенным стоком, другая
часть проникает в зону подземных вод, формиру-
ющих базисный сток.

На каждой расчетной ячейке модели (элемен-
тарном водосборе) гидрологические и гидрохи-
мические процессы моделируются для четырех
уровней: зоны формирования поверхностного
стока (в холодный период года к поверхностной
емкости добавляется емкость снежного покрова),
области формирования почвенного стока в верх-
нем горизонте почвы (горизонт А) и подстилаю-
щем его более глубоком слое (горизонт В) и зоны
грунтовых вод. Поверхностная, почвенная и грун-
товая генетические составляющие стока выкли-
ниваются в речную сеть. В гидрохимической под-
модели дополнительно учитываются сбросы ЗВ
со сточными водами, осуществляемые непосред-
ственно в водотоки. В процессе транспорта ЗВ по
речной сети при определенных гидравлических
условиях они могут осаждаться с наносами и на-
капливаться в донных отложениях.

Гидрологическая модель ECOMAG протести-
рована на многих речных бассейнах, расположен-
ных в разных физико-географических зонах с
разными условиями формирования стока, типа-
ми питания и гидрологического режима водных
объектов. Уравнения, алгоритмы и испытания
гидрологической модели описаны в работе [10].
Уравнения, алгоритмы и испытания гидрохими-
ческой модели описаны в работах [30, 31].

Адаптация модели для бассейна НКВ
Адаптация модели для бассейна НКВ и резуль-

таты ее верификации были выполнены и опубли-
кованы ранее, когда проводились исследования
возможностей модели ECOMAG-HM для следу-
ющих целей: проведения расчетов гидрологиче-
ских (расходы воды и модули водного стока) и
гидрохимических (концентрации металлов в реч-
ной воде и модули химического стока) характери-
стик крупного речного бассейна с интенсивной
антропогенной нагрузкой [11]; оценки вклада то-
чечных и диффузных источников в загрязнение
речных вод при разных сценариях антропогенной
нагрузки [31]; оценки климатических изменений
речного стока и качества воды в бассейне НКВ [30].
По результатам проведенных исследований на
разных участках водосбора выявлены водотоки с
повышенными концентрациями металлов в реч-
ной воде, на которых, однако, Росгидрометом не
ведутся гидрологические и гидрохимические на-
блюдения. Поэтому в данной работе в бассейне
НКВ выделены 20 участков речной сети (в том
числе с повышенными и пониженными концен-
трациями ТМ в речных водах) и с использовани-
ем компьютерной технологии Информационно-

моделирующего комплекса (ИМК) ЕСОМАG на
частных водосборах этих 20-ти участков проведе-
ны более детальные исследования процессов во-
дообмена, источников питания рек и формиро-
вания генетических составляющих водного и хи-
мического стока (табл. 1). Площади выбранных
участков значительно различаются и распреде-
лены следующим образом: до 2 тыс. км2 – 7 участ-
ков, 2–5 тыс. км2 – 4 участка, 5–20 тыс. км2 –
4 участка, ≥50 тыс. км2 – 5 участков.

Для уточнения источников питания реки и
снижения неопределенностей при расчетах гене-
тических составляющих речного стока выполне-
ны дополнительная калибровка параметров гид-
рологического блока модели и корректировка
коэффициентов горизонтальной фильтрации поч-
вогрунтов. Для этого кроме данных по стоку на
постах гидрологического мониторинга в бассейне
НКВ дополнительно привлекались данные о под-
земной составляющей водного стока, получен-
ные с помощью графического способа расчлене-
ния гидрографов по видам питания, основанного
на методике Б.И. Куделина [8].

Верификация гидрохимического блока моде-
ли проведена путем сравнения результатов моде-
лирования с данными о динамике содержания
металлов в речных водах на постах мониторинга
р. Белой и ее притоков, полученными службами
Росгидромета за период 2002–2007 гг.: на 33 по-
стах для меди и цинка и на 26 постах для марганца
(рис. 1). В исследованиях, проведенных ранее,
для проверки гидрохимического блока модели
ECOMAG-HM использовались данные монито-
ринга содержания в речных водах меди и цинка за
период 2004–2007 гг. Увеличение продолжитель-
ности мониторинга и, соответственно, количе-
ства данных, используемых для верификации мо-
дели, позволяет повысить репрезентативность
результатов моделирования. Исследуемый пери-
од включает в себя также группы лет, относящие-
ся к разным категориям водности, что позволяет
учесть влияние ее межгодовых изменений на со-
отношение разных составляющих водного и хи-
мического стока, на формирование качества реч-
ной воды: 2002, 2007 гг. – многоводные годы;
2003, 2005 гг. – годы средние по водности; 2004,
2006 гг. – маловодные годы.

В качестве информации об антропогенных то-
чечных источниках загрязнения речных вод зада-
вались данные о сбросах металлов со сточными
водами в 12-ти крупных населенных пунктах в
бассейне р. Белой на основе форм статистиче-
ской отчетности 2-ТП (водхоз) за период 2002–
2007 гг.
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Испытания модели

Испытания гидрологического блока модели,
описанные в работах [11, 31], проводились путем
визуального сопоставления фактических и мо-
дельных гидрографов стока на гидрологических
постах в бассейне НКВ, а также с использованием
традиционных используемых в гидрологических
расчетах статистических критериев Нэша–Сат-
клифа NSE (соответствие суточных гидрографов)
и PBIAS (соответствие объемов годового стока, %).
Дополнительные успешные испытания модели
для участков речной сети, не освещенных гидро-
метрическими наблюдениями, проведены путем
сопоставления рассчитанной карты среднемно-
голетних модулей стока с картой модулей, по-
строенной по фактическим данным и приведен-
ной в [16]. Уточнение параметров горизонталь-
ной фильтрации почвогрунтов незначительно
сказалось на оценках соответствия рассчитанных
и фактических гидрографов стока в пунктах гид-
рологического мониторинга; в большей степени
оно повлияло на соотношение генетических со-
ставляющих речного стока. В качестве примера в
табл. 2 и на рис. 2 показано соответствие рассчи-
танных и фактических характеристик стока в за-
мыкающем створе бассейна, а также грунтовой
составляющей в створе Белая–Уфа, определен-
ной по результатам моделирования и на основе
метода Б.И. Куделина [8] по алгоритму GRWAT
[14]. Результаты сопоставления свидетельствуют
о хорошем соответствии модельных и фактиче-
ских величин [29].

Результаты испытаний гидрохимического блока
модели оценивались путем сопоставления рас-

считанных и измеренных концентраций металлов в
разных створах речной сети с разным временным
осреднением. На рис. 3 приведены примеры срав-
нения результатов моделирования с данными
измерений концентраций марганца с суточным,
квартальным и среднемноголетним разрешением.
На основании сравнения суточных концентра-
ций (рис. 3а) можно заключить, что в большин-
стве случаев расхождение между рассчитанными
и фактическими значениями сопоставимо с вели-
чиной погрешности их измерения (~50%). Сопо-
ставление внутригодового распределения концен-
траций металлов, осредненных за исследуемый
период по кварталам, показало, что для всех ство-
ров коэффициенты корреляции между осреднен-
ными рассчитанными и измеренными концен-
трациями варьируют в диапазонах: по меди 0.32
(третий квартал) – 0.73 (второй квартал); по цин-
ку 0.52 (третий квартал) – 0.80 (первый квартал);
по марганцу 0.68 (четвертый квартал) – 0.85 (пер-
вый квартал) (рис. 3б). На рис. 3в показаны раз-
личия среднемноголетних концентраций мар-
ганца в створах гидрохимического мониторинга,
расположенных в порядке их удаления от верховий
р. Белой в направлении к створу Нижнекамского
гидроузла. Коэффициенты корреляции между
среднемноголетними рассчитанными и измерен-
ными концентрациями составляют 0.52 для меди,
0.76 для цинка и 0.82 для марганца, что свидетель-
ствует об удовлетворительном воспроизведении
моделью основных пространственно-временных
закономерностей формирования стока металлов
на территории бассейна и их концентраций в реч-
ной сети [29]. Необходимо отметить, что в резуль-
тате учета количественного соотношения генети-
ческих составляющих водного и химического

Таблица 1. Сведения об исследуемых участках в бассейне НКВ

Река Участок
Площадь 

водосбора, км2 Река Участок
Площадь 

водосбора, км2

Белая От истока до г. Мелеуза 11900 Яманелга От истока до устья 735
От истока до г. Ишимбай 16800 Киги От истока 

до с. Кондаковка
1250

От истока до г. Уфы 47000 Большой Ик От истока до с. Таишево 1500
От г. Уфы до плотины НКВ 86000 Бирь От истока 

до с. Старобурново
1957

От истока до г. Дюртюли 125000 Чермасан От истока 
до д. Чермасан

3147

От истока до плотины НКВ 186000 Дема От истока 
до с. Дюсяново

4050

Нугуш От истока 
до с. Новосеитово

360 Уршак От истока 
до г. Булгаково

4378

От истока до устья 3100 Ай От истока до с. Лаклы 6400
Большой 
Авзян

От истока 
до с. Нижний Авзян

550 Быстрый 
Танып

От истока до д. Черлак 7780

Узян От истока 
до д. Новосубхангулово

1717 Уфа От истока до г. Уфы 53000
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стока при моделировании содержания металлов в
речной сети получены более высокие значения
коэффициентов корреляции между рассчитан-
ными и измеренными концентрациями, чем
опубликованные ранее [11, 30, 31].

Водный сток и его генетические составляющие

Закономерности пространственного измене-
ния генетических составляющих водного стока в
бассейне НКВ оценивались на основании анали-
за результатов их моделирования на 20-ти выде-
ленных водосборах. Анализ показал, что при
среднемноголетнем осреднении на ¾ исследуе-
мых участков преобладает почвенная составляю-
щая стока, на ¼ участков – грунтовая (рис. 4).
Грунтовая составляющая преобладает на пяти
участках рек, протекающих в восточной и юго-
восточной частях бассейна (реки Ай, Узян, Боль-
шой Авзян, а также на участках р. Белой до г. Ме-
леуза и г. Ишимбай). Повышенная доля грунто-
вой составляющей на восточной периферии бас-
сейна в предгорьях Южного Урала обусловлена
в целом более высокой проницаемостью почво-
грунтов более легкого механического состава (дер-

ново-подзолистые, серые лесные, горные поч-
вы) [13]. В этих условиях значительная часть вы-
падающих на поверхность водосбора осадков
проникает сквозь зону аэрации почв к зеркалу
грунтовых вод и при повышенных гидравличе-
ских уклонах формирует обильную грунтовую со-
ставляющую стока. Среди 20 исследуемых участ-
ков речной сети доля грунтового питания в сред-
немноголетнем стоке варьирует от 11 до 66%.
На более мощных почвах тяжелого механическо-
го состава (черноземы) в центральной и западной
частях бассейна в среднемноголетнем стоке пре-
валирует почвенная составляющая, которая ва-
рьирует от 28 до 63%. Поверхностный сток в це-
лом составляет незначительную часть годового
стока, формируется в периоды интенсивных до-
ждей и при весеннем снеготаянии и на выделен-
ных 20-ти экспериментальных участках варьиру-
ет в диапазоне от 5 до 25% годового стока.

Рис. 5 показывает, как по течению р. Белой
могут меняться источники питания и соотноше-
ние между разными составляющими среднегодо-
вого водного стока. Вклад грунтовой составляю-
щей при прохождении реки от истока до устья
снижается в 1.3 раза, почвенной и поверхностной –

Таблица 2. Соответствие фактических и рассчитанных гидрологических характеристик в бассейне НКВ за период
2002–2007 гг.

Годы
Объем бокового притока

в НКВ, км3/год
Статистические критерии Грунтовая составляющая 

стока Белая–Уфа, %

расчет факт NSE PBIAS, % расчет по Б.И. Куделину
2002 52.26 52.32 0.93 0.11 36.1 49.7
2003 39.12 39.07 0.81 –0.13 47.3 49.5
2004 31.10 31.26 0.80 0.51 60.5 62.0
2005 44.86 39.56 0.91 –13.4 39.3 45.7
2006 28.67 30.17 0.76 4.97 69.4 59.4
2007 56.16 48.23 0.86 –16.4 29.0 35.5

Среднее за период 42.0 40.1 0.88 –4.7 46.9 50.3

Рис. 2. Гидрографы бокового притока в НКВ: фактического (серая линия) и расчетного (черная линия).
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увеличивается в ~1.3 раза. В верхнем течении ре-
ки (до городов Мелеуз и Ишимбай) превалирует
грунтовая составляющая стока, ниже по течению
(г. Уфа и створ плотины НКВ) – почвенная. Со-
отношение между генетическими составляющи-
ми водного стока существенно меняется на одних
и тех же исследуемых участках в многоводные,
средние по водности и маловодные годы. Отмеча-
ется закономерность увеличения доли грунтовой
составляющей водного стока и снижения доли
почвенной составляющей с уменьшением водно-
сти года (рис. 6).

Наибольший вклад поверхностной составляю-
щей наблюдается главным образом в многовод-
ные или средние по водности годы. На большин-
стве исследуемых участков преобладание почвен-
ной или грунтовой составляющих водного стока

сохраняется в разные по водности годы (рис. 6а,
6б). На некоторых участках в многоводные годы
преобладает почвенная составляющая, а в мало-
водные годы – грунтовая (рис. 6в, 6г).

Внутригодовые (межквартальные) изменения
водного стока и его генетических составляющих
характеризуются максимальными его величина-
ми в период весеннего половодья во втором квар-
тале (когда через исследуемые участки протекает
от 43 до 70% годового водного стока), минималь-
ными – в период зимней межени преимуще-
ственно в первом квартале.

Сток металлов и его генетические составляющие
На исследуемых водосборах в бассейне НКВ

среднемноголетние доли составляющих химиче-

Рис. 3. Измеренные (серые столбики) и рассчитанные (черные линия и столбики) концентрации марганца в речной
воде на постах гидрохимического мониторинга за период 2002–2007 гг.: а – динамика концентраций с дневным раз-
решением; б – среднемноголетние концентрации по кварталам; в – среднемноголетние концентрации на постах, рас-
положенных по течению р. Белой; стрелкой указано направление течения реки.

2007  Год2006200520042003
0
2002

100

150

200

50

250

IVIIIIII
0

К
он

це
нт

ра
ци

я 
M

n,
 м

кг
/л

К
он

це
нт

ра
ци

я 
M

n,
 м

кг
/л

К
он

це
нт

ра
ци

я 
M

n,
 м

кг
/л

К
он

це
нт

ра
ци

я 
M

n,
 м

кг
/л

К
он

це
нт

ра
ци

я 
M

n,
 м

кг
/л

30
20

40

60
50

70

10

80

2007  Год2006200520042003
0
2002

100

150

200

250

50

300

IVIIIIII
0

40

60

100

80

20

120
(а)

90

60

30

180

120

150

0

210

 Белая–Стерлитамак

 Дема–Уфа  Дема–Уфа

 Белая–Стерлитамак
(б)

(в)

Кварталы

Кварталы

Створы гидрохимического мониторинга

 



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 499

ского стока металлов, как и водного стока, варьи-
руют в широких диапазонах (табл. 3), причем пре-
обладает почвенная составляющая химического
стока, которая может достигать ~80% годового
стока металлов (рис. 7а). Лишь на одном участке

(от истока р. Ай до с. Лаклы) в среднемноголет-
нем стоке меди преобладает грунтовая составля-
ющая, превышающая половину годового стока
меди (53%) (рис. 7б). Доля поверхностной состав-
ляющей в химическом стоке превышает ее долю в

Рис. 4. Динамика генетических составляющих водного стока на исследуемых участках в бассейне НКВ: а – преобла-
дает почвенная составляющая, б – преобладает грунтовая составляющая.
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Рис. 5. Изменение соотношения генетических составляющих среднемноголетнего водного стока на постах, располо-
женных по течению р. Белой (стрелкой указано направление течения реки).

г. Уфа Плотина НКВг. Ишимбайг. Мелеуз
0

%

10.2

40

60

80

20

100

Грунтовый сток Почвенный сток Поверхносный сток

37.1

52.7

13.3

39.9

46.8

12.3

45.0

42.7

13.2

47.5

39.3



500

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

ФАЩЕВСКАЯ и др.

водном стоке и, например, на участке от истока
р. Демы до с. Дюсяново, расположенного в юж-
ной части бассейна, достигает 47% годового стока
меди (рис. 7в). Доля металлов, поступающих в
речную сеть со сбросами сточных вод, в целом не-
велика (табл. 3), однако на некоторых участках
может достигать 10% годового стока (например,
сбросы цинка на участке р. Белой от г. Уфы до
НКВ с наибольшим количеством выпусков сточ-
ных вод). В створе плотины НКВ вклад сточных
вод незначителен и составляет ~1% суммарного
стока меди, ~3% суммарного стока цинка, ~0.1%
суммарного стока марганца.

В табл. 4 приведены рассчитанные по модели
среднемноголетние доли составляющих стока ме-
таллов в бассейне НКВ на всем участке от истока
р. Белой до плотины НКВ. Из табл. 4 видна пре-

валирующая доля почвенных вод при диффузном
поступлении металлов в речную сеть. Кроме того,
показано, что около половины поступающих с
водосбора в речную сеть металлов может оседать
на речном дне при транспортировке их потоком
по речному руслу к замыкающему створу.

Как и для водного стока, отмечается измене-
ние соотношения между грунтовой и почвенной
составляющими среднемноголетнего стока ме-
таллов на постах, расположенных вниз по тече-
нию р. Белой (рис. 8). Грунтовая составляющая
стока металлов при этом уменьшается в 1.5–2 раза,
почвенная составляющая увеличивается 1.2 раза,
поверхностная составляющая увеличивается в 1.1–
2 раза.

Изменения годового стока металлов коррели-
руют с изменениями водности года: на всех ис-

Рис. 6. Соотношение генетических составляющих водного стока на исследуемых участках речной сети в различные по
водности годы: а – от истока р. Ай до с. Лаклы; б – от истока р. Киги до с. Кондаковка; в – от истока р. Нугуш до с.
Новосеитово; г – от истока р. Белой до г. Ишимбай.
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Таблица 3. Диапазоны изменения составляющих водного и химического стока металлов на исследуемых участках
в бассейне НКВ

Сток
Доля в среднемноголетнем годовом стоке, %

поверхностный сток почвенный сток грунтовый сток сброс в составе 
сточных вод

Водный 5–25 28–63 11–66 –
Химический

Cu 6–47 42–80 3–53 0.4–3.5
Zn 5–39 38–84 3–46 1.0–9.7
Mn 15–35 46–75 3–32 0.1–0.2
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Рис. 7. Динамика генетических составляющих химического стока G меди на исследуемых участках в бассейне НКВ.
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следуемых участках речной сети химический сток
увеличивается и достигает максимальных значе-
ний в многоводные годы. Разница стока металлов
в многоводные и маловодные годы варьирует в
диапазоне 1.7–3.1 раза. В разные по водности го-
ды соотношение между разными генетическими
составляющими стока металлов меняется. Почти
на всех исследуемых участках доля грунтовой со-
ставляющей стока металлов, как и водного стока,
наибольшая в маловодные годы и наименьшая
в многоводные. Аналогично водному стоку на
большинстве участков доля почвенной составля-
ющей стока металлов максимальна в многовод-
ные и минимальна в маловодные годы (рис. 9).
Поверхностная составляющая химического стока
на подавляющем большинстве участков макси-
мальна в средние по водности годы, но также мо-
жет преобладать и в другие годы. Доля металлов,
поступающая в речную сеть со сбросами сточных
вод, повышается в маловодные годы.

Внутригодовые изменения химического стока
характеризуются максимальными величинами
во втором квартале, минимальными преимуще-
ственно в первом квартале, на некоторых участ-
ках – в четвертом. На нескольких участках вклад

грунтовой составляющей не меняется в течение
года. Разница стока металлов во втором квартале
и в остальные сезоны может достигать 13 раз по
меди, 14 раз по цинку и 15 раз по марганцу. Ос-
новная часть стока металлов, сформировавшего-
ся во втором квартале, как и водного стока, фор-
мируется в почвенном горизонте.

На исследуемых участках прослеживаются
тесные связи между среднеквартальными вели-
чинами водного и химического стока, причем из
рис. 10 видно, что для разных по размерам водо-
сборов исследуемых участков при увеличении
водности сток металлов растет более интенсив-
ными темпами: в среднем при увеличении водно-
го стока в 5 раз сток металлов увеличивается в
7 (Zn)–10 (Mn) раз.

Более сложные нелинейные связи прослежи-
ваются между среднемноголетними величинами
водного и химического стока в замыкающих
створах всех исследуемых участков (рис. 11). При
увеличении водного стока сток металлов увели-
чивается, и при среднемноголетних расходах во-
ды >1000 м3/с химический сток меди и цинка
асимптотически приближается к постоянному
значению ~450 кг/сут (164 т/год), что, по-види-

Таблица 4. Генетические составляющие стока металлов в речную сеть с водосбора НКВ за многолетний период,
т/год

Металл
Вынос металлов стоком в речную сеть Сброс со сточными 

водами
Оседание 

на речное дно
Вынос 

металлов в НКВповерхностным почвенным грунтовым

Медь 64.7 174.3 57.2 2.8 138.7 160.3
Цинк 65.0 164.5 62.1 8.8 138.8 161.6
Марганец 969.6 2091.1 808.8 3.2 805.4 3067.3

Рис. 8. Изменение соотношения генетических составляющих среднемноголетнего стока цинка на постах, располо-
женных по течению р. Белой; стрелкой указано направление течения реки.
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мому, определяется максимальной обменной ем-
костью водосбора при выщелачивании металлов
из почвенно-грунтовой толщи и выносе их в реч-
ную сеть. При этом, однако, сток марганца про-
должает расти, т. е. марганец продолжает вымы-
ваться из почвенно-грунтовой толщи, и макси-
мальная обменная емкость водосборов по Mn
наступает при более высоких значениях водного
стока. Согласно уравнению, аппроксимирующе-
му зависимость GMn = f(Q), сток марганца начина-
ет асимптотически приближаться к постоянному
значению ~10200 кг/сут при значении водного
стока >2000 м3/с.

Транспорт и осаждение металлов с наносами

В процессе транспорта металлов по речной се-
ти происходит их осаждение на дно с наносами.
На исследуемых участках речной сети количество
осажденных металлов значительно различается.
Результаты расчетов показывают, что есть участ-
ки, где осаждение металлов с наносами практиче-
ски не происходит – количество осажденных ме-
таллов ≤0.3% среднемноголетнего стока меди,
цинка и марганца (реки Киги, Нугуш, Узян,
Большой Ик, Яманелга, Бирь). Но имеются также
участки, на которых количество осевших с нано-
сами металлов превышает количество металлов,
вымытых с частных водосборов данных участков,
например нижнее течение р. Белой от г. Уфы до
НКВ. Количество осевших на нем наносов дости-
гает 140% среднемноголетнего стока меди с водо-
сбора участка, 120% стока цинка и 52% стока мар-
ганца. Ситуация объясняется тем, что на рассмат-
риваемом участке нижнего течения р. Белой
осаждается и часть наносов, поступившая с рас-
положенного выше по течению участка реки.

Среднемноголетнее количество осевших на
дно с наносами металлов коррелирует с водно-
стью года: с увеличением водности года бóльшее
количество металлов транспортируется по реч-
ной сети и оседает с наносами. Однако в относи-
тельном выражении наблюдается обратная зави-
симость: в многоводные годы с наносами оседает
меньшая часть, в маловодные годы – бóльшая
часть металлов, транспортируемых по речной се-
ти (рис. 12).

Влияние генетической структуры водного 
и химического стока на содержание металлов 

в речных водах
Как показано в работах [11, 30, 31], простран-

ственное распределение среднемноголетних кон-
центраций металлов в речных водах тесно корре-
лирует с пространственным распределением со-
держания металлов в почвогрунтах, и поэтому
концентрации металлов в водотоках, располо-
женных в разных частях бассейна НКВ, суще-
ственно различаются. Выявлено также влияние
генетической структуры речного стока на про-
странственное распределение концентраций ме-
таллов: бóльший вклад грунтовой составляющей
водного и химического стока в восточной и юго-
восточной частях бассейна, преобладание внут-
рипочвенной составляющей на большей остав-
шейся части бассейна и локальные островки тер-
ритории с преобладанием поверхностной состав-
ляющей стока.

Расчеты показали, что увеличение водного
стока сопровождается увеличением химического
стока и концентраций металлов в речных водах:
наибольшие годовые концентрации металлов,
как правило, отмечаются в многоводные годы.
Подобная картина наблюдается и при анализе

Рис. 9. Соотношение генетических составляющих стока марганца на участке р. Киги от истока до с. Кондаковка в раз-
личные по водности годы.
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Рис. 10. Внутригодовая динамика химического стока Cu, Zn и Mn в замыкающих створах исследуемых участков в бас-
сейне НКВ при изменении водного стока.
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Рис. 11. Динамика среднемноголетнего химического стока Cu, Zn и Mn в замыкающих створах всех исследуемых
участков в бассейне НКВ при изменении водного стока.
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внутригодовых изменений содержания металлов
в речных водах: на подавляющем большинстве
исследуемых участков максимальные концентра-
ции металлов отмечаются во втором квартале го-
да (период весеннего половодья) (табл. 5).

Для более детального анализа влияния генети-
ческой структуры водного и химического стока
на изменения содержания металлов в речных во-
дах в качестве примера на рис. 13 приведены гра-
фики рассчитанных суточных значений генети-
ческих составляющих и концентраций цинка за
многолетний период на трех участках: Большой

Авзян–Нижний Авзян со значительной долей
грунтовой составляющей водного и химического
стока (рис. 13а); Уфа–Уфа с преобладанием поч-
венной составляющей стока (рис. 13б); Черма-
сан–Чермасан со значительной долей (~40%) по-
верхностной составляющей в водном и химиче-
ском стоке (рис. 13в). Из графиков видно, что
наибольшей внутригодовой и межгодовой измен-
чивостью концентраций цинка характеризуется
участок со значительной долей поверхностной
составляющей, наименьшей изменчивостью –
участок с преобладанием грунтовой составляющей.

Рис. 12. Осаждение Cu с наносами на участке от истока р. Уфы до г. Уфы в абсолютном и относительном выражении.
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Таблица 5. Внутригодовые изменения содержания ТМ в бассейне НКВ на гидрохимических постах, мкг/л

Пост Среднемноголетняя 
концентрация за квартал Пост Среднемноголетняя 

концентрация за квартал Пост Среднемноголетняя 
концентрация за квартал

I II III IV I II III IV I II III IV

Cu Zn Mn

Киги–
Конда-
ковка

9.1 12.4 11.3 10.1

Большой 
Авзян–
Нижний 
Авзян

11.3 11.6 11.8 11.7 Уршак–
Булгаково 134 175 151 135

Ай–
Лаклы 8.2 9.4 8.6 8.6

Нугуш–
Новосеи-
тово

9.6 13.6 10.4 10.4

Большой 
Авзян–
Нижний 
Авзян

94.4 100 98.8 97.5

Нугуш–
Новосеи-
тово

5.0 7.6 5.5 5.4 Белая–
Ишимбай 6.1 8.6 6.7 6.4 Уфа–Уфа 60.8 93.4 70.9 64.8

Белая–
Мелеуз 4.4 6.5 4.7 4.6 Ай–

Лаклы 4.2 4.7 4.4 4.4 Дема–
Дюсяново 47.2 77.5 52.8 48.1

Дема–
Дюсяново 2.6 4.8 3.0 2.7

Мияки–
Мияки-
Тамак

3.0 4.2 3.2 3.1
Киги–
Конда-
ковка

28.2 50.8 34.0 31.8
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В первом случае резкие флуктуации концентра-
ций цинка обусловлены поверхностным смывом
металлов в речную сеть с водосбора в периоды
обильных осадков и весеннего половодья (в том
числе и с наносами). Во втором случае гораздо бо-
лее стабильное содержание цинка в грунтовых
водах при их преобладании в водном стоке сгла-
живает дополнительное поступление металлов от
почвенной и поверхностной составляющих реч-
ного стока вследствие их незначительного вклада.
Аналогичная картина наблюдается и по другим
металлам (медь, марганец).

Таким образом, установлено, что генетическая
структура водного и химического стока оказывает
влияние на внутригодовые и межгодовые измене-
ния содержания металлов в речных водах. Вре-
меннóй ход динамики концентраций металлов на
водосборах с преобладанием грунтовой составля-
ющей в целом плавный в ограниченном диапазо-
не изменения концентраций вне зависимости от
водности и времени года лишь с незначительным
увеличением в периоды половодья. Преоблада-
ние поверхностной или почвенной составляю-
щих приводит к высокой изменчивости концен-
траций и резким их пикам, в особенности в пери-
оды формирования поверхностного стока.

ВЫВОДЫ

Продемонстрированы возможности модели
ECOMAG-HM для исследования формирования
генетических составляющих водного и химиче-
ского стока меди, цинка и марганца в крупном
речном бассейне Нижнекамского водохранилища.

Испытания модели проводились по данным
гидрологического и гидрохимического монито-
ринга на водосборе с использованием информа-
ции о подземной составляющей водного стока
р. Белой, определенной с помощью графического
расчленения гидрографа по видам питания по ме-
тоду Б.И. Куделина [8] по алгоритму GRWAT [14].
В результате учета количественного соотношения
генетических составляющих водного и химиче-
ского стока при моделировании формирования
содержания металлов в речной сети получены
более высокие значения коэффициентов корре-
ляции между рассчитанными и измеренными
концентрациями, чем опубликованные ранее [11,
30, 31].

На основе результатов моделирования опреде-
лены количественные оценки поверхностной,
почвенной и грунтовой составляющих водного и
химического стока на 20-ти выделенных частных
водосборах в бассейне НКВ. Почвенная состав-
ляющая преобладает на большинстве исследуе-
мых участков и составляет от 28 до 63% годового
водного стока, от 38 до 84% годового стока метал-
лов. Грунтовая составляющая преобладает лишь

на нескольких участках рек, протекающих в во-
сточной и юго-восточной предгорной и горной
частях бассейна НКВ. Поверхностная составляю-
щая в целом составляет незначительную часть
(от 5 до 25%) годового водного стока и более су-
щественную часть (от 5 до 47%) стока металлов.

Отмечены значительные различия соотноше-
ний между генетическими составляющими вод-
ного и химического стока на одних и тех же ис-
следуемых участках в разные по водности годы.
Установлено, что доля грунтовой составляющей
повышается в маловодные годы и снижается в
многоводные, почвенная составляющая в много-
водные годы повышается и снижается в маловод-
ные. Сезонные изменения генетических состав-
ляющих водного и химического стока характери-
зуются максимальными значениями во втором
квартале, когда через исследуемые участки проте-
кает от 43 до 70% годового водного стока, а крат-
ность повышения стока металлов относительно
остальных сезонов может достигать ~15 раз.

Установлены нелинейные связи между сред-
немноголетними значениями водного стока и стока
металлов в замыкающих створах всех исследуе-
мых участков, показывающие, что при больших
значениях водного стока химический сток асимп-
тотически приближается к постоянному значению,
что, по-видимому, определяется максимальной
обменной емкостью водосбора при выщелачива-
нии металлов из почвенно-грунтовой толщи и
выносе их в речную сеть.

Расчеты показали, что существенное влияние
на формирование химического стока оказывает
осаждение металлов в процессе их транспорта по
речной сети. При этом доля металлов, осевших с
наносами, повышается в маловодные годы по
сравнению с многоводными. В среднем за иссле-
дуемый многолетний период при трансформации
водных масс по речной сети к створу плотины
НКВ осаждается ~46% меди и цинка, ~21% мар-
ганца, вымываемых с водосбора. Если бы не про-
исходило оседания металлов с наносами, то сред-
немноголетний сток меди и цинка превышал бы
фактический в 1.9 раза, сток марганца – в 1.3 раза.

Расчеты показали, что увеличение водного и
химического стока сопровождается увеличением
концентраций металлов в речных водах. На по-
давляющем большинстве исследуемых участков
наибольшие средние концентрации металлов
отмечаются в многоводные годы и во втором
квартале (в период весеннего половодья). Уста-
новлено, что генетическая структура водного и
химического стока влияет на внутригодовые и
межгодовые изменения содержания металлов в
речной воде. Наибольшей внутригодовой и меж-
годовой изменчивостью концентраций металлов
характеризуются участки со значительной долей
поверхностной составляющей, наименьшей из-
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Рис. 13. Динамика генетических составляющих химического стока G и концентраций С Zn в створах исследуемых
участков.
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менчивостью – участки с преобладанием грунто-
вой составляющей стока.
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