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Возможности повышения эффективности управления риском 
наводнений -  осуществления мер, позволяющих минимизировать 
наносимый наводнениями социально-экономический и экологиче­
ский ущербы, -  связаны, в значительной степени, с развитием ме­
тодов оценки опасности, риска и возможных размеров будущих на­
воднений с учетом природных и антропогенных изменений, повы­
шением заблаговременности и точности прогнозов формирования и
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развития наводнений в реальном времени. Развитие перечисленных 
неструктурных мер защиты от наводнений создает основу для под­
держ ки решений о выборе, повышении надежности и экономиче­
ской эффективности структурных мероприятий — строительства 
водохранилищ, защитных дамб, изменения морфометрии русел и 
т.п., которые направлены на обеспечение необходимого уровня 
безопасности населения, социальных и производственных объектов.

В экономически развитых странах информационное обеспече­
ние поддержки принятия решений по управлению риском наводне­
ний осуществляется с использованием современных математиче­
ских моделей формирования речного стока на водосборе и распро­
странения паводковых волн в речных системах, моделей гидрогео­
логических процессов и русловых деформаций, моделей функцио­
нирования водохозяйственных систем и экологического риска, ме- 
зомасштабных метеорологических моделей и др. Выбор и объеди­
нение в действующую систему большого числа моделей, разнород­
ных по структуре, детальности, требованиям к исходной информа­
ции -  нетривиальная проблема, решение которой усложняется по­
стоянным усовершенствованием старых и появлением новых моде­
лей, развитием вычислительной техники, средств передачи инфор­
мации, технологий измерений, сетевых ресурсов и т.п., появлением 
новых управленческих задач (например, при планировании гидро­
технического строительства). Возможности решения этой проблемы 
связаны с созданием компьютерных технологий, инвариантных по 
отношению к особенностям используемых моделей, средств хране­
ния и передачи данных, что позволяет интегрировать эти модели и 
средства в одну систему и сравнительно легко менять компоненты 
системы по мере разработки, например, более совершенных моде­
лей, появления новых задач и объектов. Применение такой техноло­
гии -  стандарта OpenMI -- для разработки интегрированной системы 
информационной поддержки управления риском наводнений путем 
объединения современных гидрологических моделей (физико- 
математической модели формирования стока ECOMAG [1], одно­
мерной гидродинамической модели MIKE 11 [2] и двумерной гид­
родинамической модели STREAM-2D [3]) продемонстрировано в 
настоящей статье на примере оценки влияния Зейского водохрани­
лища на снижение опасности затопления в районе г. Благовещенска.

Интеграция моделей в системе OpenMI. Основой создания 
интегрированной системы является открытый стандарт моделиро-
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вания OGC OpenMI 2.0 (OpenModellinglnterface, www.openmi.org), 
разработанный консорциумом ведущих европейских институтов и 
коммерческих организаций в области гидроэкологии [4,5]. OpenMI 
-  современный протокол обмена данными, позволяющий объеди­
нять численные модели, созданные на разных вычислительных 
платформах, имеющие разные требования к составу и пространст­
венно-временному разрешению исходной информации и взаимо­
действующие с разными базами данных, средствами визуализации и 
т.п. ОрепМ1-совместимые модели могут объединяться в комбини­
рованные системы по принципу plug&play (автоматического распо­
знавания совместимости) и осуществлять обмен данными непосред­
ственно в оперативной памяти компьютера без дополнительного 
программирования.

В ходе преобразования к стандарту OpenMI вычислительные 
ядра моделей ECOMAG (FORTRAN) и STREAM-2D (C++) были 
выведены в динамические библиотеки, предоставляющие внешним 
приложениям функции инициализации, выполнения расчетного ша­
га и завершения. Модели могут работать как в своем обычном ре­
жиме, так и в системе OpenMI. Модель MIKE 11 имеет встроенную 
производителем поддержку OpenMI. Компонент ECOMAG может 
предоставлять данные о боковом и русловом притоке в любой точке 
(или на участке) растра русловой сети. В процессе инициализации 
на основе данных, полученных из собственной БД компонента, соз­
дается необходимое количество портов обмена и физическое опи­
сание их содержимого. Компонент STREAM-2D на основе собст­
венной пространственной структуры создает порты ввода, в кото­
рых ожидает данные о русловом и боковом стоке от ECOMAG и 
MIKE 11.

Для составления цепи расчетных элементов и соединения пор­
тов обмена данными использован графический интерфейс пользо­
вателя OpenMI (рис.1).

Соединения между моделями создаются указанием модели- 
источника данных и модели-потребителя, корректность соединения 
определяется пользователем.

В процессе расчетов компонент STREAM-2D запрашивает дан­
ные на своих верхних входных границах у ECOMAG и MIKE 11. 
Они выполняют соответствующее количество расчетных шагов до 
тех пор, пока не достигнут указанного в запросе времени. После 
этого STREAM-2D запрашивает и получает данные из соответст-
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вуюших портов вывода компонентов-поставщиков данных, переда­
ет их непосредственно на верхние границы и выполняет расчет. По­
сле завершения всех расчетов, пользователь может просмотреть ре­
зультаты работы каждой модели, используя их собственные пользо­
вательские интерфейсы.

В Connection: Amur.simll = > STREAM2D OpenMI Component

г Targets
Q  id Discharge; Q-Point in; 

! Q  M  Discharge; Q-Point in; 
П  id Discharge; Q-Point in;
□  id Discharge; Q-Point in; 
Q  fd Discharge; Q-Point in; 
П  id Discharge; Q-Point in;

; £ ]  id Discharge; Q-Point in;
□  id Discharge, Q-Pont in, 
Q  id Discharge Q-Point in; 
0  id Discharge; Q-Point in;
О  id Discharge; Q-Point in;

i...Q  id Discharge: Q-Point in;
•..П Э Т  Discharge; Q-Points ir

i Q  V Groundwater Base Row 
I- Q  V Velocity 
] Q y  Water Level

AMUR, 787570 - 
AMUR, 793800. 
AMUR, 799385. 
AMUR. 800020 
AMUR, 806005 
AMUR, 814305 
AMUR, 822437. 
AMUR. 830402 
AMUR, 839092 
AMUR. 843828 
AMUR. 89454 С 
AMUR. 98142.5 
i branch; AMUR,

Viewer (checked items only)

В  □  V drainage from side border1.ms distin
0  0  V drainage from top border 

И Р Л  concInO 
□ Ё  concln!

Properties

5 1 )
.  U *
л  Source

И  Caption 
Я }  t> Component

Discharge, Q-Point in; AMUR, i
Discharge; Q-Point in, AMUR,) 
Amur sim 11

Consumers (Коллекция)
Description Discharge. Q-Point in; AMUR.!

t> Element Set Q-Point in; AMUR. 843828.7
Id I Discharge; Q-Point m; AMUR, fш s' Time Set (0] 1858-11-17 00 00 OOZ

t> Value Definition Discharge __
л Target concInO

Caption I concInO
> Component STREAM2D OpenMI Compone

Description concInO v

rj O A T C  O penM I Editor 2.0: E:\ecoStream\omi\models l .o p r  * To la Ь ю Д
File Composition Options Help

Рис. 1 -  Компоненты интегрированной системы моделирования 
в окне конфигуратора GUI OpenMI

Описание численных экспериментов и результатов приме­
нения интегрированной системы гидрологического моделиро­
вания для оценки риска наводнений в бассейне Среднего Аму­
ра. Влияние регулирования Зейским водохранилищем катастрофи­
ческого паводка 2013 г. на водный режим Среднего Амура впервые 
оценено с использованием моделей ECOMAG и MIKE 11 в [6,7]. В 
рассматриваемой работе численные эксперименты проведены на 
основе описанной выше интегрированной системы, включающей, 
помимо указанных, двумерную гидродинамическую модель 
STREAM-2D, также применявшуюся ранее для моделирования те­
чений р. Амур в районе г. Благовещенска [8].
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Для моделирования прохождения паводочной волны 2013 г. 
был выбран участок долины р. Амур вблизи г. Благовещенска, 
включая нижнее течение р. Зеи (рис.2).

Рис. 2 -  Карта района исследований вблизи г. Благовещенска

Расчеты стока в бассейне р. Зеи проводились по модели 
ECOMAG. Калибровка параметров модели для водосбора р. Зеи и 
результаты независимых испытаний модели описаны в [6,7]. Одно­
мерная гидродинамическая модель движения паводковой волны в 
речном русле на основе уравнений Сен-Венана MIKE 11 построена 
для 850-километрового участка Среднего Амура от г/п Кумара до 
впадения р. Сунгари с привлечением стандартной морфометриче­
ской и гидрометрической информации [6,7] и использована для за­
дания граничных условий в модели STREAM-2D. Эта модель при­
менена для расчётов параметров течения на участке вблизи 
г. Благовещенска. В основу модели заложена двумерная нестацио­
нарная система уравнений мелкой воды, описывающая движение 
жидкости в горизонтальной плоскости.

В качестве исходных данных для построения рельефа дна ис­
пользовались результаты инженерно-гидрографической съемки 
участков русел рек Амур и Зея протяженностью более 23 км, вы­
полненной в июле 2011 г., а также цифровая модель рельефа (ЦМР), 
полученная по стереопаре снимков спутника WorldView-1 (США)
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22.09.2011 [8]. Расчетная область схематизировалась триангуляци­
онным методом. По всему участку поверхности было получено 
сгущение по граням треугольников с шагом в 10 м. Массив точек, 
полученных сгущением по поверхности, использовался при интер­
поляции рельефа на расчетную сетку модели. Для расчёта исполь­
зовалась треугольная сетка нерегулярной структуры со сгущением в 
русле рек. Для увеличения производительности количество ячеек в 
модели было снижено до 10000 (при стандартном значении для по­
добных объектов -50000). Данное огрубление влияет на локальные 
особенности потока, но позволяет адекватно описать картину тече­
ний в общем на исследуемом участке.

Для задания верхних границ при расчете течений на участке 
вблизи г. Благовещенска, модель STREAM-2D с помощью соедине­
ний OpenMI управляет работой моделей MIKE 11 и ECOMAG, по­
лучая от них, соответственно, расчетные гидрографы рек Амур и 
Зея.

На нижней границе расчетного участка задавалась зависимость 
Q=f(H) для г/п Гродеково. Результаты расчетов затопления на 
14.08.2013 г. были совмещены с оцифрованными по космоснимку 
на эту дату границами затопления местности (рис. 3).

Р А С Ч Е Т

Рис. 3 -  Фактические и расчетные границы затопления территории 
вблизи г. Благовещенска на 14.08.2013 г.
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Как видно из рис. 3, разработанная моделирующая система по­
зволила с удовлетворительной точностью оценить границы затоп­
ления у г. Благовещенска на пике экстраординарного паводка
2013 года.

При оценке противопаводковой функции Зейского водохрани­
лища в первом эксперименте моделирование гидрографа стока в 
устье р. Зеи выполнялось с учетом фактических сбросов из водо­
хранилища; во втором -  в створе Зейского г/у в качестве сбросов 
задавался гидрограф притока воды к водохранилищу, т.е. задавался 
гипотетический сценарий отсутствия Зейского водохранилища. 
Срезка пика максимального притока 11.7 тыс. м’/с в водохранилище 
Зейским г/у на 1 августа составила ~ 10 тыс. м3/с. Разница в расхо­
дах воды р. Амур ниже слияния с р. Зеей, рассчитанных по двум 
сценариям, на 7 августа составила около 7.5 тыс. м3/с (рис.4). Срез­
ка расхода воды р. Амур ниже слияния с р. Зеей при прохождении 
основного пика гидрографа 20 августа вследствие совпадения по 
времени повышенных сбросов из Зейского водохранилища и про­
хождения пика волны паводка на р. Селемдже составила свыше 
2.3 тыс. м3/с.

Q, м3/с -------1 -------- 2 ..........3

Рис. 4 -  Фактические (1) и рассчитанные с учетом фактических сбросов 
из Зейского водохранилища (2) и при отсутствии регулирования стока 

водохранилищем (3) расходы и уровни воды р. Амур в 2013 г. 
в районе г. Благовещенска

Результаты расчетов границ и глубин затопления территории 
вблизи г. Благовещенска по двум сценариям представлены на 
рис. 5. Эти эксперименты показали, что регулирование стока Зей­
ским водохранилищем существенно ослабило последствия навод­
нения на участке Среднего Амура в районе г. Благовещенска. В ча­
стности, расчеты трансформации волны паводка по гидродинамиче­
ской модели показали, что отсутствие регулирующей емкости Зей-
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ского водохранилища могло привести к росту уровней воды на 
подъеме волны паводка (7 августа) в районе г. Благовещенска на 
I 5 м, а в пик паводка на р. Амур (20 августа) -  к росту уровней на
0.45 м (рис. 4).

Рис. 5 -  Расчетные с учетом фактических сбросов из Зейского водохрани­
лища (слева) и при отсутствии регулирования стока водохранилищем

(справа) глубины затопления территории вблизи г. Благовещенска
на 14.08.2013 г.

Таким образом, регулирование стока Зейским водохранилищем 
позволило не только значительно снизить максимальные уровни на 
рассматриваемом участке р. Амур, но и в 2 раза сократить время 
стояния высоких вод.
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П РО Г Н О ЗИ РО В А Н И Е  И Н А ТУ РН Ы Е Н АБЛ Ю ДЕН И Я  
В П ЕРИ О Д П РО Х О Ж Д Е Н И Я  Э К С ТРЕМ А Л Ь Н О ГО  
Д О Ж Д Е В О ГО  П А ВО ДК А Н А  АЛ ТА Е В 2014 ГО ДУ

Васильев О.Ф., Зиновьев А.Т., Кошелев К.Б.,
Дьяченко А.В., Коломейцев А.А.

Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул
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В связи с аномальными гидромегеорологическими условиями -  
экстремальные дождевыми осадками в предгорьях Алтая в конце 
мая -  начале июня этого года возникла чрезвычайная гидрологиче­
ская ситуация, связанная с прохождением дождевого паводка по 
системе русел бассейна Верхней Оби. Были затоплены и подтопле­
ны большие пойменные территории, имелись человеческие жертвы. 
Результаты выполненных исследований по прогнозированию и на­
турным наблюдениям паводковой ситуации на Верхней Оби в
2014 г. обсуждаются ниже.

Физико-географические и климатические предпосылки экстре­
мального паводка на Верхней Оби следующие. Поверхность водо­
сборного бассейна Верхней Оби имеет форму ступенчатого амфи­
театра, открытого на север и постепенно понижающегося от горно­
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го обрамления (с высотами до 3000-4000 м и выше -  на Алтае) к 
равнинны м территориям (до 150 м и менее). Река Обь, образующая­
ся в результате слияния рек Бия и Катунь, стекающих с Алтайских 
гор, является типичной равнинной рекой. Однако ее водный режим 
формируется не только на равнине, но и в горных условиях. В верх­
нем течении р. Обь (от места слияния Бии и Катуни до 
г. Новосибирска) отмечаются две волны половодья: одна -  в начале, 
другая -  в конце периода высоких вод. Первая волна обусловлена 
таянием снега на равнинной части водосбора и в предгорьях Алтая 
и получает значительное пополнение за счет впадающих в Обь рек 
Песчаная, Ануй, Чарыш, Алей, Чумыш и др. Ее максимум наблюда­
ется в середине апреля - начале мая. Вторая волна формируется при 
таянии горных снегов и ледников и образуется преимущественно за 
счет вод Катуни, Бии, Чарыша и проходит в июне-июле. Вследствие 
этих особенностей весенне-летний гидрограф стока Верхней Оби 
имеет пилообразный вид с преобладанием двух четко выраженных 
максимумов [1].

Прогноз гидрологического режима р. Обь в период половодья 
является основой для подготовки вероятных сценариев затопления 
ее пойменных территорий. Этот прогноз опирается на данные о 
климатических условиях на территории бассейна в зимний период. 
Накопление снега за зимние месяцы предопределяет и общую для 
всей изучаемой территории многоводную фазу водного режима -  
весенне-летнее половодье. В зимние месяцы 2013-2014 гг. на рав­
нинных водосборах Верхней Оби наблюдалось выпадение весьма 
незначительного количества твердых осадков. Снегозапасы в пред­
горьях Алтая также не сыграли существенной роли в формировании 
весеннего стока реки, так как этой зимой снега выпало 70% от 
среднемноголетней нормы. При раннем весеннем потеплении пер­
вая волна половодья, вызванная таянием снега на равнинах, прошла 
вообще незаметно. Прогнозировались соответственно небольшие 
расходы и для второй волны половодья. Причиной внезапного уве­
личения расходов р. Обь в период прохождения второй волны по­
ловодья 2014 г. стал экстремальный дождевой паводок - за неделю в 
предгорьях Алтая выпала двухмесячная норма осадков.

Анализ синоптической ситуации, обусловившей выпадение 
осадков в предгорьях Алтая в последнюю декаду мая 2014 г., пока­
зал следующее. В первой половине мая над югом Алтайского края и 
Республикой Алтай наблюдалась малооблачная погода без осадков.
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