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 ПРЕ ДИС ЛОВИЕ  

Всероссийская научная конференция с международным участием «Научные пробле-
мы оздоровления российских рек и пути их решения» посвящена рассмотрению широкого 
круга проблем, связанных с исследованием гидрологического цикла речных бассейнов, 
гидрофизических, гидрохимических, гидробиологических процессов в водных объектах 
и на их водосборах, динамики водных и наземных экосистем, научным обоснованием 
управления водными ресурсами и охраной вод, развитием современных методов и тех-
нологий противодействия угрозам водной безопасности в условиях роста современных 
вызовов. В их числе: 

• исследования процессов гидрологического цикла суши, режима поверхностных, 
почвенных и грунтовых вод; разработка новых моделей и технологий гидрологических 
расчетов и прогнозов; 

• исследования процессов изменения показателей качества вод при различных сце-
нариях социально-экономического развития регионов и климатических прогнозов; 

• оценки влияния изменений гидрологического режима и качества вод на функцио-
нирование водных и наземных экосистем;

• развитие методов и технологий прогнозирования экстремальных природных и ан-
тропогенных ситуаций на водных объектах России и мира, оценки рисков их возникновения; 
обоснование превентивных мер по минимизации негативных социально-экономических и 
экологических последствий;

• совершенствование методов управления режимом и охраной вод суши с позиций 
рационального природопользования, повышения надёжности водообеспечения регионов 
России, решения социальных задач. 

Значительное внимание уделено вопросам реализации национального приоритетно-
го проекта «Оздоровление Волги», утверждённого Президиумом Совета при Президенте 
Российской Федерации по стратегическому развитию и приоритетным проектам в 2017 
г., в частности результатам научных исследований по разделу проекта «Разработка на-
учно-методических основ Концепции по снижению диффузного загрязнения водных 
объектов в бассейне Волги», включающим: 

• количественную оценку диффузного стока загрязняющих веществ с промышлен-
ных и сельскохозяйственных территорий разного типа; 

• методы расчета динамики миграции и трансформации загрязнений;
• вопросы организации мониторинга источников диффузного загрязнения природ-

ных вод;
• разработку рекомендаций по снижению поступления загрязняющих веществ с 

естественных ландшафтов, селитебных территорий, земель сельскохозяйственного ис-
пользования и др. 

Для более детального обсуждения указанных вопросов в рамках Конференции  
будет проведен круглый стол «Приоритетный национальный проект «Оздоровление 
Волги»: перспективы развития для крупных речных бассейнов». 

Помимо научной, Конференция имеет образовательную направленность – в ее 
рамках проводится 3-я Международная школа молодых ученых «Моделирование и 
прогнозирование речного стока и управление гидрологическими рисками: к новому по-
колению методов», участниками которой станут студенты, аспиранты, молодые ученые 
соответствующих специальностей. 

Настоящий сборник содержит доклады представителей ведущих научных коллек-
тивов Российской академии наук, крупных вузов страны; организаций Федерального 
агентства водных ресурсов, Росгидромета и других ведомств; специалистов проектных 
и производственных организаций. Представленные доклады сгруппированы по 3-м 
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основным направлениям (секциям):
• Гидрологические и гидрофизические процессы, экстремальные гидрологи-
ческие явления;
• Гидрохимические и гидробиологические процессы; динамика экосистем;
• Управление водными ресурсами, охрана вод 

Тексты докладов пленарного заседания размещены в порядке выступления доклад-
чиков в рамках программы конференции, секционных заседаний в алфавитном порядке в 
рамках секций. Все авторские тексты сохранены, в некоторых случаях внесена редакци-
онная правка, не изменяющая сути изложенного.

Оргкомитет конференции выражает благодарность ученому секретарю Научного 
совета РАН «Водные ресурсы суши»  Степановой М.И., ученому секретарю ИВП РАН 
Авандеевой О.П., главному программисту ИВП РАН Бедной Р.И. и всей редакционной 
группе за большую работу по подготовке к публикации материалов конференции.
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Сазонов А.А.1,2,3, Крыленко И.Н.1,2,3, Завьялова Е.В.1,2, Семенова Н.К.1, Чурюлин Е.В1
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2 Институт водных проблем РАН, г. Москва

3 Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН, г. Санкт-Петербург
z.evdokia@mail.ru

Введение. Данная работа посвящена изучению затопления территории поймы реки 
Северной Двины от узла слияния рек Сухоны и Юг до г. Котлас. Исследование простран-
ственно-временных закономерностей гидрологических процессов в период весеннего 
половодья, разработка расчетных и прогнозных методик является достаточно традици-
онной задачей гидрологических работ [1,2]. Однако в настоящее время существует острая 
необходимость создания новых и совершенствования существующих методов, моделей 
и технологий сбора, обработки и интерпретации гидрометеорологической информации 
в целях совершенствования методов расчетов и прогнозов характеристик весеннего 
половодья. По данным гидрологического поста (гп) Великий Устюг с 1877 по 2016 гг. в 
узле слияния рек Сухоны и Юг произошло 7 наводнений, превысивших 8-метровую от-
метку (1903, 1906, 1929, 1942, 1946, 1979, 1991 гг.) и 5 наводнений (1936, 1953, 1998, 2013 
и 2016 гг.), превысивших 9 м над «нулем» поста. Они сопровождались значительными 
разрушениями, иногда – жертвами. Еще 10 раз максимальные уровни воды в половодье 
колебались между отметками 7 и 8 м. Таким образом, за 135 лет регулярных инструмен-
тальных наблюдений г. Великий Устюг подвергался наводнениям 22 раза. Максимальные 
уровни воды р. Сухоны, установленные по косвенным данным, могут достигать 10,2-10,4 
м над современным меженным уровнем (59,9-60,1 м БС). Между тем, только пятая часть 
нынешней городской территории не подвержена затоплению. Таким образом, при экстре-
мальных половодьях под водой оказывается две трети площади города [3].

Цель данного исследования - выявление причин и особенностей катастрофических 
наводнений во время весеннего половодья на реках севера ЕТР (на примере участка 
Малой Северной Двины) и оценка возможности их прогнозирования на основе физико-ма-
тематической модели формирования стока и гидродинамической модели затопления 
освоенной человеком территории. 

Материалы и методы. Для анализа многолетней изменчивости характеристик за-
топления были собраны и проанализированы ряды среднесуточных расходов и уровней 
воды за период с 1980 года по 2016 год. Для корректного сравнения в течение каждого 
года брался временной отрезок с 1 апреля по 30 июня, данный период был выбран в 
связи с тем, что в независимости от изменения времени начала и конца половодья, оно 
так или иначе в него попадало. Для каждого года по архивным данным был построен 
график хода уровня по гидрологическому посту г. Великий Устюг и по гидрологическому 
посту д. Медведки. На основании графика выделялось время начала и окончания стояния 
ледового затора и его наличие как такого.

В работе была предпринята попытка совместного использования комплекса 
моделей: физико-математической модели формирования стока ECOMAG, двумерной ги-
дродинамической модели STREAM-2D, мезомасштабной модели циркуляции COSMO-Ru 
и динамико-стохастической модели MSFR_WG.

Информационно-моделирующий комплекс (ИМК) ЕСОМАG (ECOlogical Model for 
Applied Geophysics), разработанный Ю.Г.Мотовиловым, включает: математическую модель 
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ЕСОМАG; специализированную географическую информационную систему (ГИС), с помо-
щью которой производится схематизация бассейна; базы архивных данных характеристик 
почв, растительности, землепользования, загрязняющих веществ; базы оперативных 
гидрометеорологических данных; информацию о характеристиках территории; управля-
ющую оболочку, которая связывает ГИС и базы данных, позволяет проводить расчеты [4]. 

Модель "STREAM-2D" разработана В.В. Беликовым, А.Н. Милитеевым [5]. В её ос-
нове лежит решение уравнения Сен-Венана, известного как уравнение мелкой воды, 
представляющего собой систему гиперболических дифференциальных уравнений в 
частных производных, которая описывает потоки под поверхностью жидкости. Уравнение 
получается путем интегрирования по глубине уравнения Навье-Стокса при условии, что 
горизонтальный масштаб намного больше вертикального. 

В качестве начальных условий для моделирования принимаются начальная поверх-
ность дна Z(x,y,0), соответствующие ей мгновенные поля скорости V(x,y,0), глубины h(x,y,0), 
на жидких границах задаются расходы воды и наносов и/или уровни водной поверхности.

Стохастическая модель пространственно распределенных гидрометеорологи-
ческих воздействий на водосбор Северной Двины была построена А.Н. Гельфаном на 
основе ранее разработанного стохастического генератора погоды MSFR_WG (Multi-Site 
FRagment-based stochastic Weather Generator) [6]. Генератор погоды MSFR_WG предназна-
чен для моделирования методом Монте-Карло многолетних временных рядов «входных» 
величин гидрологической модели (среднесуточных значений температуры и дефицита 
влажности воздуха, интенсивности осадков) с учетом взаимной временной и простран-
ственной статистической связности между ними. В основу генератора погоды положен 
метод пространственных фрагментов, представляющий собой модификацию метода 
фрагментов Г.Г. Сванидзе.

При выполнении задачи по изучению и представлению гидрологического прогноза 
максимальных расходов весеннего половодья для обеспечения метеорологической ин-
формацией использовались данные: 

1 - стандартных метеорологических наблюдений, поступающих в синоптическом 
коде SYNOP по каналам связи Всемирной метеорологической организации; 
2 – поля метеорологических данных из системы мезомасштабного моделирова-
ния COSMO-Ru на основе поступающих данных из системы усвоения Немецкой 
службы прогноза погоды (DWD).

С 2009 года Росгидромет является полноправным участником Европейского мете-
орологического консорциума по мезомасштабному моделированию COSMO (http://www.
cosmo-model.org/). Участие в консорциуме предполагает развитие и совершенствование 
методов мезомасштабного моделирования. На базе Росгидромета с 2009 г. производится 
разработка и внедрение системы краткосрочного прогноза погоды на основе негидро-
статической мезомасштабной модели COSMO, получившей название COSMO-Ru. Модель 
COSMO-Ru позволяет воспроизводить метеорологические процессы в оперативном ре-
жиме с различным пространственным шагом для территории Российской Федерации.

Проведенное исследование состояло из трех блоков: анализ многолетней динамики 
характеристики затоплений (с 1980 по 2016 год), расчет характеристик затопления 0,1% 
обеспеченности в районе г. Великий Устюг с помощью генератора погоды и получение 
прогноза затопления на основе метеорологической информации COSMO-ru.

Идея соединения нескольких моделей в единую цепь может быть весьма перспек-
тивной для анализа характеристик наводнения. Схема синтеза моделей подразумевает 
использование результатов одной модели в качестве входных данных для следующей 
модели, начиная с получения исходных метеорологических данных на основе глобально-
го и мезомасштабного моделирования циркуляции атмосферы; далее с помощью модели 
формирования стока с последующим использованием данных о входных расходах воды 
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для моделирования движения потока на интересующем участке долины.
Такой метод прогнозирования позволяет оценить пространственное распределение 

характеристик наводнения: глубина потока, скорость течения, значения уровня воды, а 
также границы затопления прибрежных территорий. Однако использование такого коли-
чества моделей может приводить к высокой степени неточностей и погрешностей.

В рамках данной работы производится оценка возможности использования цепи из 
мезомасштабной модели циркуляции атмосферы COSMO-Ru, модели формирования сто-
ка ECOMAG и гидродинамической модели трансформации стока STREAM_2D на примере 
экстремального наводнения весной 2016 года. 

Задача по обеспечению метеорологической информацией водосбора реки Северная 
Двина по модели COSMO-Ru была реализована для области счета ЕТР (Европейская 
территория Российской Федерации) с шагом 7 км между узлами регулярной сетки (наи-
более детализированная модельная сетка, доступная для исследуемой территории). 
Дополнительно, для того чтобы ускорить процесс работы с моделью и выходящими поля-
ми данных, было принято решение о создании ограничивающей области (водосбор реки 
Северная Двина) с центром модельной сетки в городе Великий Устюг [7]. Для постав-
ленной задачи использовались поля с информацией о приземной температуре воздуха, 
температуре точки росы, относительной влажности и атмосферных осадках. Применение 
модельных данных позволило значительно увеличить метеорологическую изученность 
данного региона и создать информационную базу для применения гидрологической 
модели. 

Изучение данного региона только по модельным данным было бы неполным без 
использования фактических метеорологических станций. Использовались данные с 
68 метеорологических станций, располагающихся на водосборе реки или вблизи него. 
Наибольший интерес представляли данные с информацией о приземной температуре 
воздуха, температуре поверхности почвы, температуре точки росы, атмосферном дав-
лении, скорости и направлении ветра на высоте 10 метров и атмосферных осадках. 
Метеорологические данные получены в виде синоптического кода SYNOP с дискрет-
ностью 3 часа. Для усвоения метеорологических данных гидрологической моделью 
полученные данные были усреднены до суточной дискретности. 

Применение мезомасштабной модели COSMO-Ru позволило получить поля метео-
рологических данных не только за текущий день, но и использовать прогнозные поля с 
заблаговременностью до 72 часов, что позволило запустить гидрологическую модель в 
прогнозном режиме.  

Разработанная динамико-стохастическая модель формирования речного стока 
р.  Северной Двины проверялась по данным наблюдений в замыкающих створах рек 
Сухона и Юг, в узле слияния которых находится город Великий Устюг, подверженный ча-
стым затоплениям в период весеннего половодья. Анализ имеющихся данных наблюдений 
показал, что наиболее критический сценарий прохождения половодья – это одновремен-
ное прохождение пиков по реке Сухона и Юг. Такой сценарий наблюдался, например, 
во время формирования последнего выдающегося наводнения 2016 года. Аналогичный 
сценарий был выбран по результатам динамико-стохастического моделирования: для 
реки Юг максимальное значение составило 5994 м3/с, а для реки Сухона — 7860 м3/с. 
Соответствующие гидрографы стока задавались в качестве граничных условий в гидро-
динамической модели, с помощью которой рассчитывались поля глубин затопления и 
скоростей потока.

Выводы. На основании метеорологических данных, полученных с помощью модели 
COSMO-Ru, было составлено три прогноза с различной заблаговременностью - 1, 2 и 
3 суток, соответственно. Наилучшее соответствие фактическим данным показали ре-
зультаты моделирования расходов воды в створе г/п Каликино с заблаговременностью 
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3 суток, так как именно они показали наилучшее соответствие сложной формы пика 
волны половодья. Фактический пик приходился на 24 апреля и составил 3390 м3/c, пик 
смоделированной волны половодья с заблаговременностью 3 суток также приходится 
на 24 апреля и составляет 3209 м3/с, таким образом, расхождение между фактическим и 
смоделированным расходом воды на пике половодья составляет 181 м3/с (относительная 
ошибка 5%). По результатам моделирования с заблаговременностью 1 и 2 суток максимум 
величины расхода воды за период с 1 апреля по 30 июня 2016 года приходился на 28 апреля 
и составлял 3020 м3/с и 3040 м3/с соответственно. В то же время результаты моделирова-
ния расхода воды в створе г/п Гаврино с различной заблаговременностью практически не 
различаются: пик смоделированной волны половодья практически совпадает во всех трех 
случаях. Лишь на подъеме волны половодья присутствует небольшое различие значений 
расходов воды: оно увеличивается с увеличением заблаговременности. Максимум смо-
делированной волны половодья приходился на 29 апреля по результатам моделирования 
с заблаговременностью 1 и 3 суток и составлял 3989 м3/с и 3941 м3/с соответственно. 
По итогам моделирования расхода воды с заблаговременностью 2 суток пик волны по-
ловодья приходился на 28 апреля и достигал значения 3931 м3/с. Невозможно сравнить 
смоделированные значения с наблюденными на г/п Гаврино, поскольку он был закрыт в 
1989 году. 

Показано, что при рассмотренном сценарии прохождения максимальных расходов, 
полученных на основании моделирования 1000 летних рядов метеовеличин с последу-
ющим расчетом критического значения расхода воды на реках Сухона и Юг глубина 
затопления в черте города будет составлять 0.5 м, среднее значение скорости течения в 
пределах моделируемой области составит 0.8 м/с, средняя глубина затопления составит 
4.5 м, а площадь затопления будет 300 км2. Максимальная отметка поверхности уровня 
воды по посту Великий Устюг будет составлять 57.36 м; для сравнения уровень воды при 
прохождении 1% расхода воды при наличии ледового затора на 2 м больше и составляет 
59.39 м. 

Для анализа изменения характеристик затопления в многолетнем разрезе 
необходимо было получить результаты моделирования, максимально соответствующие 
фактическим данным. В связи с этим для каждого наблюдавшегося наводнения параме-
тры заторного блока подбирались вручную. По результатам осреднения смоделированных 
рядов характеристик затопления были построены карты двух периодов (1980-1998 гг., 
1999-2016 гг.) для оценки их пространственного распределения и сравнения. По результа-
там анализа выявлена тенденция к уменьшению таких характеристик как средняя глубина 
потока на пойме, площадь затопления поймы и территории города Великий Устюг, несмо-
тря на увеличение высоты заторного пика, что обусловлено снижением времени стояния 
затора и, соответственно, средней продолжительности затопления территории, а также 
сокращением количества формирующихся заторов за период с 1999 по 2016 год по срав-
нению с первым периодом. 

Данное исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ: грант  
No 18-35-00498-мол_a (проведение моделирования с помощью генератора погоды и  
проведение анализа полученных результатов) и грант No 18-05-60021 Арктика (создание базы 
данных), а также при поддержке РНФ: грант No 17-11-01254 (проведение гидродинамического 
моделирования). 
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В рамках двухслойной квазигеострофической модели на вращающейся плоскости 
рассматривается задача о движении системы 2N точечных вихрей. Предполагается, что 
слои имеют одинаковые толщины, и в каждом из них заданы N одинаковых вихрей, ко-
торые в начальный момент расположены в углах равносторонних N-угольников. Вихри 
верхнего и нижнего слоев имеют противоположные знаки интенсивностей ( <0 для верх-
него слоя и >0 для нижнего слоя, таким образом, система состоит из N теплых хетонов 
[1]); соответствующие правильные N-угольники имеют общий центр, но различные длины 
граней. Построенные на них 2N-угольники имеют равные стороны и два чередующихся 
различных семейства из N равных углов. Топологически близкие задачи рассматрива-
лась в [2], где изучались N-симметричные движения 2N вихрей в однородной жидкости, и 
в [3, 4], где использовалась двухслойная модель, но для частного случая равных граней 
многоугольников верхнего и нижнего слоев.

Далее ограничимся случаем N=2. Пользуясь соображениями симметрии, уравнения 
движения структуры 4-х вихрей [4] можно редуцировать к системе для двух хетонов и 
записать уравнения в полярных координатах :  


