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Введение 

 
Предметом изучения дисциплины "Гидрологическое моделирование 

речных бассейнов в различных пространственно-временных масштабах" 

являются факторы формирования и перераспределения пресных вод на 

поверхности суши, в почвенных и грунтовых водах. Диапазон изменения 

водных ресурсов по различным участкам суши чрезвычайно широк. 

Пространственные масштабы физических процессов, происходящих в 

гидрологических системах речных бассейнов, варьируют в диапазоне шести 

порядков – от малых элементарных водосборов с площадями порядка одного 

квадратного километра до крупнейших речных бассейнов Земного шара и 

России, таких как Волга, Лена, Амур и др. с площадями водосборов свыше 

миллиона квадратных километров. Что касается временных масштабов 

изменения процессов, то эти масштабы могут меняться в пределах шести-семи 

порядков - например, характерные скорости горизонтального движения водных 

масс в отдельных компонентах системы от десятков сантиметров в секунду 

(русловой сток) до метров в год (глубокий подземный сток). Таким образом, 

дисциплина посвящена исследованию и моделированию процессов 

гидрологического цикла суши в различных пространственных и временных 

масштабах. 

Курс лекций будет интересен, в первую очередь, для специалистов-

гидрологов и гидротехников. В рамках этого курса будут рассмотрены 

различные типы гидрологических моделей, причем наибольшее внимание будет 

уделено физико-математической модели формирования стока ECOMAG, 

которая на протяжении двух десятков лет интенсивно развивается и 

используется в России для моделирования процессов формирования стока в 

крупнейших речных бассейнах России. Эта модель адаптирована под 

информационное обеспечение, которое доступно в России. Модель 

применяется в различных организациях для решения исследовательских и 

прикладных гидрологических задач. В качестве исследовательских задач можно 

упомянуть такие как исследование гидрологического режима крупнейших 

речных систем, влияние климата на водные ресурсы крупнейших территорий, 

влияние антропогенной деятельности в речных бассейнах на изменение водных 

ресурсов и др. Что касается прикладных задач, то в курсе лекций будут 

рассмотрены вопросы применения модели для гидрологических расчетов и 

прогнозов, для оценки паводковой опасности в речных бассейнах, для оценки 

эффективности противопаводковых мероприятий, которые проводятся на 

водосборе, для задач регулирования каскадов крупнейших водохранилищ, 

таких как Волжско-Камский каскад, Ангаро-Енисейский каскад, и ряд других 

прикладных задач.  

Курс будет полезен и для специалистов-гидрохимиков. В последние годы 

в рамках модельного комплекса ECOMAG кроме гидрологических процессов 

рассматривается и гидрохимический блок в предположении, что загрязнения в 

речном бассейне переносятся водными потоками по тем же путям, которые 



 

 

рассматриваются в гидрологической части модели. Поэтому в настоящее время 

для задач гидрохимического и экологического плана все чаще используются 

пространственно-распределенные модели формирования качества вод, 

позволяющие оценить вклад природной и антропогенной составляющих в 

загрязнение речных вод.   

Рассматриваемые в курсе лекций вопросы могут представлять интерес и 

для специалистов гидрогеологического профиля, поскольку в рамках 

рассмотрения процессов гидрологического цикла суши в качестве одного из 

важных блоков, в том числе, рассматриваются процессы переноса в грунтовых 

водах. Кроме того, значительное внимание уделено моделированию 

генетической структуры речного стока, включающей подземную 

составляющую питания рек. 

 

Рабочая тетрадь к лекциям подготовлена в соответствии с Планом 

выполнения работ по гранту РНФ № 17-77-30006 «Новое поколение моделей, 

методов и технологий для противодействия современным угрозам водной 

безопасности» (Блок образовательных программ).  

  



 

 

Лекция 1. Закономерности формирования стока в речных 

бассейнах. 

План лекции: 

Структура и взаимодействие процессов гидрологического цикла 

речных бассейнов, включая впитывание воды в талую и мерзлую 

почву, просачивание впитавшейся влаги к уровню грунтовых вод, 

испарение, формирование поверхностного, внутрипочвенного, 

грунтового и руслового стока. 
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Контрольные вопросы по лекции 1. 

 

1.1 Почему речной бассейн можно рассматривать как 

квазидвумерную систему? 

1.2 Почему речной бассейн рассматривается как 

эволюционирующая система с переменными параметрами? 

1.3 Перечислите основные процессы формирования стока на 

речном водосборе. 

  



 

 

Лекция 2. Типы и структура гидрологических моделей для 

описания процессов гидрологического цикла в речных бассейнах в 

различных пространственно-временных масштабах. 

План лекции: 

2.1. Типизация гидрологических моделей (модели черного ящика, 

концептуальные, физико-математические, динамико-

стохастические).  
 
2.2. Структура гидрологических моделей в различных 

пространственно-временных масштабах.  
 
2.3. Методики и алгоритмы генерализации уравнений и параметров 

влагообмена в физически обоснованных моделях формирования 

стока при изменении масштабов моделирования. 
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Контрольные вопросы по лекции 2. 

 

2.1 Назовите типы детерминированных гидрологических моделей. 

2.2 Назовите почвенно-гидрологические константы, разделяющие 

классы подвижности почвенной влаги. 

2.3 Что такое эффективные параметры модели? 

  



 

 

Лекция 3. Гидрографическое моделирование речных бассейнов в 

различных пространственных масштабах с использованием ГИС-

технологий. 

План лекции: 

3.1. Базовые функции ГИС-технологий для гидрографического 

моделирования речных бассейнов.  
 
3.2. Методика схематизации водосборной площади и русловой сети. 

Структура речных систем по Хортону, Шриву и российская система.  
 
3.3. Элементарные водосборы. Эволюция и самоорганизация речных 

бассейнов. 
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Контрольные вопросы по лекции 3. 

 

3.1 Какие картографические данные и функция ГИС-технологии 

задействуются для гидрографического моделирования и 

пространственной схематизации речного бассейна в ИМК ECOMAG? 

3.2 Какие типы пространственной схематизации речных бассейнов 

используются в физико-математических моделях? 

3.3 Какая классификация речной сети используется в ИМК ECOMAG? 

  



 

 

Лекция 4. Моделирование формирования стока в речных бассейнах 

с использованием компьютерной технологии ECOMAG. 

План лекции: 

4.1 Структура информационно-аналитического комплекса ECOMAG 

(ядро программы, информационное обеспечение, базы данных, 

специализированная ГИС-технология, дружественный интерфейс). 
 
4.2 Методика проведения диагностических и сценарных расчетов 

стока. 
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Контрольные вопросы по лекции 4. 

 

4.1 К какому типу моделей относится модель ECOMAG? 

4.2 Что включает в себя информационное обеспечение комплекса 

ECOMAG? 

4.3 Какой тип калибровки модели использован в ИМК ECOMAG? 
 



 

 

Лекция 5. Методические подходы к пространственно-временному 

анализу полей характеристик гидрологического цикла суши для 

крупных речных бассейнов 

План лекции: 

5.1 Методы пространственно-временного анализа полей 

характеристик гидрологического цикла суши для крупных речных 

бассейнов. 
 
5.2 Критерии соответствия модельных и фактических полей 

гидрометеорологических характеристик. 
 
5.3 Определение минимальных и максимальных размеров расчетных 

сеток пространственно-распределенных гидрологических моделей. 
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Контрольные вопросы по лекции 5. 

 

5.1 Какие статистические критерии соответствия фактических и 

рассчитанных гидрографов стока наиболее часто используются в 

гидрологических моделях? 

5.2 С чем связана проблема эквифинальности гидрологических 

моделей? 

5.3 Назовите минимальные и максимальные размеры расчетных 

(элементарных) водосборов модель ECOMAG для речных бассейнов в 

Европейской части России. 



 

 

Лекция 6. Использование результатов моделирования 

гидрологических процессов в задачах прикладной гидрологии. 

План лекции: 

6.1 Неопределенности в оценках влияния климатических изменений 

на сток. 
 
6.2 Оценка противопаводкового эффекта действующих и 

планируемых водохранилищ в бассейне Среднего Амура на основе 

физико-математических гидрологических моделей. 

 

6.3 Краткосрочные и долгосрочные прогнозы стока. 

 

6.4 Оперативное гидрологическое обеспечение при регулировании 

Волжско-Камского (ВКК) и Ангаро-Енисейского (АЕК) каскадов 

водохранилищ. Общая схема регулирования ВКК. 
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Контрольные вопросы по лекции 6. 

 

6.1 Назовите основные источники неопределенности оценок 

гидрологических последствий изменений климата в 21 веке. 

6.2 На основе каких входных данных строится ансамблевый 

долгосрочный прогноз водного режима рек? 

6.3 В чем заключается главная задача Волжско-Камского каскада 

водохранилищ с гидроэлектростанциями?  



 

 

Ответы к контрольным вопросам по лекциям. 

 

Вопрос 1.1. Почему речной бассейн можно рассматривать как 

квазидвумерную систему? 

Ответ: Потому что характерные вертикальные размеры элементов 

гидрологической системы на несколько порядков меньше их 

горизонтальных размеров. 
 
Вопрос 1.2. Почему речной бассейн рассматривается как 

эволюционирующая система с переменными параметрами? 

Ответ: Потому что физические свойства речного бассейна являются 

следствием взаимосвязанной эволюции форм рельефа, почв, 

ландшафтов, климата и антропогенной деятельности. 
 
Вопрос 1.3. Перечислите основные процессы формирования 

стока на речном водосборе. 

Ответ: Формирование снежного покрова и снеготаяние, промерзание 

и оттаивание почвы, впитывание воды в талую и мерзлую почву, 

эвапотранспирация, движение воды по поверхности склонов, 

почвенным и грунтовым стоком, в речных руслах. 
 
Вопрос 2.1. Назовите типы детерминированных гидрологических 

моделей. 

Ответ: модели черного ящика, концептуальные, физико-

математические. 
 
Вопрос 2.2. Назовите почвенно-гидрологические константы, 

разделяющие классы подвижности почвенной влаги. 

Ответ: Максимальная гигроскопичность (неподвижная влага, 

сорбированная на поверхности почвенных частиц); наименьшая 

полевая влагоемкость (влага передвигается в виде водных пленок 

под действием капиллярных сил; полная влагоемкость (влага 

дренируется в более глубокие слои под действием сил гравитации). 
 
Вопрос 2.3. Что такое эффективные параметры модели? 



 

 

Ответ: Это параметры усредненных по площади уравнений. 
 
Вопрос 3.1. Какие картографические данные и функция ГИС-

технологии задействуются для гидрографического моделирования и 

пространственной схематизации речного бассейна в ИМК ECOMAG? 

Ответ: Анализ линий тока на цифровых моделях рельефа (ЦМР). 
 
Вопрос 3.2. Какие типы пространственной схематизации речных 

бассейнов используются в физико-математических моделях? 

Ответ: Равномерная прямоугольная сетка, конечноэлементная 

схематизация, разбиение на элементарные водосборы.  
 
Вопрос 3.3. Какая классификация речной сети используется в 

ИМК ECOMAG? 

Ответ: Классификация по Шрайберу. 
 
Вопрос 4.1.  К какому типу моделей относится модель ECOMAG? 

Ответ: ECOMAG - физико-математическая модель с 

полураспределенными параметрами. 
 
Вопрос 4.2.  Что включает в себя информационное обеспечение 

комплекса ECOMAG? 

Ответ: Картографическое обеспечение (цифровые карты рельефа, 

почв и растительности), гидрометеорологическое обеспечение 

(метеорологическая, гидрометрическая и водохозяйственная 

информация с суточным разрешением, пентадные наблюдения за 

характеристиками снежного покрова и промерзанием почвы). 
 
Вопрос 4.3.  Какой тип калибровки модели использован в ИМК 

ECOMAG? 

Ответ: Ручная калибровка. 
 
Вопрос 5.1.  Какие статистические критерии соответствия 

фактических и рассчитанных гидрографов стока наиболее часто 

используются в гидрологических моделях? 

Ответ: Критерии Нэша-Сатклифа, s/σ, BIAS. 



 

 

Вопрос 5.2.  С чем связана проблема эквифинальности 

гидрологических моделей? 

Ответ: С недостатком данных гидрометеорологического мониторинга 

для калибровки параметров и валидации моделей. 
 
Вопрос 5.3.  Назовите минимальные и максимальные размеры 

расчетных (элементарных) водосборов модель ECOMAG для речных 

бассейнов в Европейской части России. 

Ответ: Минимальные размеры – 1 км2, максимальные – 12000 км2. 
 
Вопрос 6.1.  Назовите основные источники неопределенности 

оценок гидрологических последствий изменений климата в 21 веке. 

Ответ: Гидрологические модели, климатические модели, сценарии 

глобального развития. Основной источник неопределенностей оценок 

связан с климатическими моделями. 
 
Вопрос 6.2.  На основе каких входных данных строится 

ансамблевый долгосрочный прогноз водного режима рек? 

Ответ: На основе сценариев погоды, наблюдавшихся в период 

заблаговременности прогноза за период метеорологических 

наблюдений. 
 
Вопрос 6.3.  В чем заключается главная задача Волжско-Камского 

каскада водохранилищ с гидроэлектростанциями? 

Ответ: Главной задачей каскада является перераспределение во 

времени крайне неравномерно распределенного внутри года 

естественного стока р. Волги. 
 


