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BonocHaOxkeHne MOCKBBI W TPHIIETAIOMINX TEPPUTOPUN OCYIIECTBISETCS C TOMOIIBI0 BOIAOXO3SIMCTBEHHON
CHCTEMBI, OOBEIUHSIONIEH BOAHBIE pecypchbl pekn MockBbl M Bepxuelt Bonru. Ona BrimrodaeT BepXHEBODKCKYIO
cuctemy (BBC), MockBopenkyto cucremy (MBC) m Basysckyio ruaporexaudeckyro cuctemy (BI'C). ITnmomanp
BoocGopa MockBoperko-Basy3ckoil BOIHOM CHCTEMBI COCTABISIET OKONO 15 Thic. kM2, Bomkckoil - 40 Thic. KM .
HapmexuocTs BomoobecnieueHUsI TOPOAA, B 3HAYUTEIBHOW CTEICHH, ONPENEIIIeTCs] BO3MOXKHOCTBIO TapaHTHPOBAaHHON
BOJOOTAAaYM Boikckoro m MOCKBOPEIKOTO HCTOYHHMKOB BOJOCHaOXKeHHsS. OTa OObEIUHEHHAsh CUCTEMa IOJDKHA
obecrieunBath BoxooTHady 95%-0if obecnedeHHOCTH Ui BOgOCHaOXeHWss . MOCKBBI M OOBOJHEHHS pEK U3
TIOBEPXHOCTHOTO CTOKA - 128 M’/c, B T.u. [1sl BojocHaOxKeHus — 83 M’/ 1 Ha 06BonHEHHE pek — 45M° /c. B HacTosmee
BpEMsI TOBEPXHOCTHBIE MCTOYHUKH oOecnieunBaroT 10 90% X03gHCTBEHHO-OBITOBBIX M ITPOMBIIUICHHBIX NOTPEOHOCTEH
B BoJie T.MOCKBBI 1 JIECOIIAPKOBOM 30HBI M TOJNBKO 0K0JI0 10% moTpeOHOCTEH MOKPBIBAETCS 3a CYET apTe3NaHCKHUX BOJI.
B camom ropoze 310 cooTHomeHHe emie MeHblne. Toiabko 5% I0CTaBIsSeMOH MOTPEOUTENSIM BOJBI MOCTYIAeT U3
apTe3MaHCKUX CKBAXHH, NMPUYEM HX MOJABIIAIONIAs YacTh MIACT Ha MPOMBIIUICHHBIE HYXIBL.. B MPUropogHBIX 30HAX,
Ha000pOT, MOI3EMHBIE BOIBI 00ECTICUNBaIOT O0JIee TTOJOBHHBI OOIINUX MOTPEOHOCTEH, MIPUUEM TaKOe K€ COOTHOIICHHE
COXpaHSeTCS U B XO35MCTBEHHO-OBITOBOM H MPOMBIIINICHHOM BOZOIOTPEOICHHH.

B mamem nokiazme paccCMOTPEHBI Pe3yibTaThl MCCIENOBAaHUI MO OIEHKE COCTOSHHUS M pa3paboTKe CpeacTB
TOBBIIIEHUS 3()(HEKTUBHOCTH (YHKIMOHUPOBAHUS MOCKBOPEUIKOTO BOJIOWCTOYHHKA, WCTBITHIBAIOIIETO T'POMATHYIO
AQHTPOIIOTEHHYIO HATrPY3Ky B HIDKHHUX Obe(ax BOTOXPAHIIIUII.

Crok pex MBC 3aperynupoBan cucreMoii BogoxpaHuaunl Ha p. Mockse 1 ee nputokax (Moxaiickum, Py3ckum,
OzepHUHCKUM W VICTpUHCKHM), 00ECHEeYMBAIOMIMX PABHOMEPHYIO II0a4y BOABI K BOIONPOBOMHBIM CTaHITHSAM.
Basysckas ruppoTexXHHYECKas CHCTeMa BKIIOYaeT Ba3y3ckoe BOOXpaHWIIHINE, W3 KOTOPOTO BOJAa MOAHWMAETCsS B
Sy3ckoe, a oTTyna — B BepxHepy3sckoe BogoxpaHwiuiie Ha p. Py3e n nanee nocrynmaer B MBC. Bonoxpanwimiia 3Toi
CHUCTEMBI pabOTalOT TakUM o00pa3oM, YTOOBI BMECTE C MOCKBOPEIKHMH BOJOXPAHWJIHMINIAMH H CO CTOKOM C
He3aperyImpyeMol 4JacTu OacceiiHa p. MOCKBBI o0OecrieunBaTh KpPYTJIBIA TOA B CTBOpe PyOiieBckoro ruapoysia
TapaHTHPOBAHHEIN Pacxo] BOIHI.

Ha 6a3e atoit cucteMsl nerictByioT Py6nesckas, 3amagnas, HoBo-3anagnas u IOro-3anaagnas BogompoBOIHBIC
cranuu. [Ipu HEOONBIIMX CAHUTAPHBIX IMOMYCKaX MOCKBOPEIIKOW BOIBI B HIDKHUN Obed PyOmeBckoro rumpoysia
(MeHEee 5 M’/C) MepBEIM IOIBEMOM PyGIeBCKOH BOXOIPOBOIHOM CTAHIMH BO3MOXKCH 3a00p M BOJDKCKOH BOBI
MOCTyMAIONIeH N3 KaHaia M. MOCKBBI B HIDKHUN Obed PyOieBcKoi MIOTHHEI.

CucreMa MOCKBOPEUKHX BOJOXPAaHWIIHIL KOHTponupyer Oomee 80% CpemHEMHOTONCTHETO HPUTOKAa K HHM,
KOTOpBIA cocTaBisieT okoiio 920 miH.M3. BokOBOW MpHUTOK Ha HE3aperyJIUpOBaHHOM ydacTke p. MOCKBBI 1O CTBOpa
PyGneBcko# TUIOTHHBI OlICHUBAETCS BeMUIHHOHN mopsiaka 580 miaH.M3. CTONL BRICOKAS CTEMEHb PETyJIUPOBAHHUS CTOKA B
BEPXOBBSIX P. MOCKBBI O3BOJISIET TOBECTH rapaHTHPOBAHHYIO OTJA4y B CTBOPE Py6IIeBCKOro riumpoysia 1o 29 M°/c mpu
obecreueHHOCTH 10 umcTy OecriepeGoitHbIX 1eT 97% u 10 32 M’/c - mpu obecneuennoctr 95%. Benenue B cTpoit
Basysckoil ruipoTeXHUYecKoi CUCTEMBI, U3 KOTOpOH Bojia moaaercss B MBC, Mo3BoMIIO YBETUYUTH TapaHTUPOBAHHBIE
BOJIHBIC PECYpCHl B cTBOpe Py6ieo Ha 17 M/c mpu 97% obecneuennoctd u Ha 19 M’/ npu obecneuensoctu 95%.
Takum oOpa3oM, cyMMapHas TapaHTHpPOBaHHAs BOJOOTHa4Ya MocKBoperkoid u Ba3zy3ckoil THIPOTEXHHYSCKUX CHCTEM
COCTABJISIET COOTBETCTBEHHO 46 1 51 M */c. OfHAKO B KpaifHe ManoBOIHBIC TOBI H TIEPUOIbI IPAKTHUCCKH MTOTHOCTHIO
HCYEPIIBIBACTCS BO3MOXKHASI BOJOOTJAda BCEH CHCTEMBI, W IO3TOMY IJISi YCIICIIHOTO OIIEPATUBHOTO YIPABICHUSI
paboToif  BOMOXPAHIUIMII HEOOXOOMMO YYHTHIBATH TPOTHO3 OOKOBOM MPHUTOYHOCTH B PEYHYIO CEeTh C
He3aperyInpoOBaHHON YacTH BogocOopa.

BTopbIM BaKHBIM BOTIPOCOM ISl PEIICHUS 3a/1a4d YCTOUYUBOTO 00ECIIEUSHHUS TOPO/Ia MUTHEBOU BOJOH SBISETCS
Ka4eCTBO IMOCTYMAMIIMX K BOJ03a00paM pevHBIX BOJ. B COBPEMEHHBIX YCIOBHUSIX KaueCTBO BOJbI MOCKBOPEIIKOTO
BOJIOMCTOYHHKA OIPEACIAETCS COYETAHUEM MPUPOIHBIX OCOOCHHOCTEH M aHTPOMOTeHHBIX HArpy30K B OacceiiHax pek
BBILIIE BOJOXPAHWININ, MPOLECCOB BHYTPU BOJOEMOB, a Takke creludukoir (HOopMHpPOBaHHS CTOKA BOJABI U
PAacTBOPEHHBIX BELIECTB B HIKHHUX Obedax ruapoysnoB. K HacTosieMy BpeMeHH, B pe3yJbTare CYIIECTBEHHBIX
W3MEHEHHH YCJIOBHUI BOJOIMOIB30BAHMS BBI3BAHHBIX ypOaHM3alMel TEPPUTOPUH, MACCOBBIM JA4YHBIM U KOTTEDKHBIM
CTPOUTEIBCTBOM, HEOPTaHU30BAHHOMN AEATEIBHOCTHIO CEIbCKOXO3SIMCTBEHHOTO PONU3BO/ICTBA BO3HUKAET MOTPEOHOCTH
OIIEHKH IKOJIOTHYECKON 0E30MaCHOCTH BOAHBIX OOBEKTOB, UCIOJB3YEMBIX JUIS XO3SIMCTBEHHO-TIUTHEBBIX HYX 1. K HUM
oTHOCHTCS p. MockBa, ee mputoku U Bojoxpanwiuiia MBC. BHYTpHUBO0EMHBIE MPOIECCHI MPOTEKAIOT JOCTATOYHO
MEUIEHHO M, KPOME TOTO, MHTErpajibHas OICHKA KauecTBa TPaHC(OPMUPOBAHHBIX BOJAOXPAHMIIHUIAMU PEYHBIX BOJ
MOX€T OBbITh MHCTPYMEHTAIBHO OINpejelieHa mpu cOpocax BOJbI B HKHUM Obed). [IpUHIMIHATBHO MHBIE YCIOBUS
(hOpMHUPOBaHUS KAYECTBA BOMBI CKIIAIBIBAIOTCS HA HEKOHTPOJIUPYEMOI BOMOXPAHIUIHIIAMHU YacTu OacceiiHa peKu 1o II.
Py61eBo ¢ miomanapio BogocGopa okomo 3270 kM, 4To cocrtaBiser Goree 43% obmei (7530 kM) BOZOCGOPHOI
IUTOIIAAN BOJOMCTOYHUKA. 3aeck hopmupyercs 6omee 35% obmero mpuToka k Bogo3adopam, OCHOBHAS 9aCTh HAHOCOB



U pacTBOPEHHBIX BellecTB. Peka MockBa U ee MPUTOKH, HA pACCMAaTPUBAEMOM Y4YacTKe, TEKYT IO T'yCTO 3aCEJICHHOM,
XOpOILIO OCBOCHHOM B XO3SMICTBEHHOM OTHOLIEHUH TEPPUTOpUU. PAnoM ¢ pycliamMu pek, WIH HEHOCPEeICTBEHHO B
BOJIOOXPAHHBIX 30HAX, PACIOJIOKECHBI HACEJICHHBIE ITyHKTHI, OOBEKTHI PEKpealiiyi, MPOMBIIUICHHBIE HPEATPHIATHS,
OOBEKTHI CETbCKOXO3AUCTBEHHOTO IPOM3BOICTBA. MHOTHE M3 HHX SBISIOTCS IMOTCHIMAJIBHBIMH 3arpsS3HATEISIMHI
PEUYHBIX BOA. 3/1€Ch HE PEAKHM aBapHIHBIE BHIOPOCH 3arpsi3HSIONINX BEIIECTB HA BoMocOOp. Bpems mocTmxeHns nMu
B0/I03200pOB YACTO H3MEpSETCS HECKONbKUMH CYTKaMH. OTH BEIIECTBA YACTHYHO WIIM ITOJHOCTHIO pa3z0aBiseT
60koBO# mpuToK p. Mocksa. [ToaTomy pemenne mpodiaeM BOJOCHAOKEHUS CTOIHIIBI CBA3aHO C YIETOM M3MEHUYHBOCTH
CTOKa M Ka4ecTBa BOJBI HIKE MOCKBOPEIIKUX BOJOXPAHMIHNII. [[aHHBIX MOHUTOPHHTOBBIX HAOIIOACHUI HETOCTaTOYHO
IUIS OOBEKTUBHOTO W OINEPATUBHOTO PEAarMpOBAHUS HA HETaTHBHBIC HM3MCHCHHS KOJHYCCTBA M KAadyeCTBa BOIBI B
pycioBO# ceTH. AJNEeKBaTHAas peakius II0 CHIKCHHUIO YIIEPOOB BO3MOXKHA JUINb TpU HaTWduu S((HEKTUBHO
JIEHCTBYIOIIETO MPOrPaMMHOIO KOMIUIEKCAa Ui OMNEpPAaTUBHOTO pPEIICHHsS BO3HUKAIOIIMX BOJOXO3SHCTBEHHBIX U
9KOJIOTHYECKUX 3a/ad, 00CCIICUMBAIONINX BEITIONHECHHE TPEOOBAHUIN MO KAayeCTBY, KOJMYECTBY U CBOCBPEMEHHOCTH
[10/Ia4¥ BOJBI BOJIOIIOJIb30BATEIISIM.

UccrnenoBanme mporeccoB (GopMUpOBaHHMS CTOKAa W KadecTBa BOJABI B HE3aperyJHpPOBAHHOW 4YacTH
MOCKBOPEIIKOTO BOJOMCTOYHHKA - MPOoOJieMa, TPeOYIoIas KOMIUICKCHOTO MOAXO0Ja W MO3TAITHOTO PEIICHUS IEI0ro
psAla BOIPOCOB, CBSI3aHHBIX C YYE€TOM OCOOCHHOCTEH (hOPMHPOBAHUS CTOKAa B pa3HBIX YacTsIX OacceliHa, ¢
OpraHu3aIiel MOMyCKOB BOJOXPAHWIIHIN, TPAHC(OPMAIIMU CTOKA B PECYHON CETH, OMHCAHUS IPOILECCOB MOCTYIICHUS
3arpsi3HCHUI B PEUHYIO CETh, OPTaHHU3ALUHN pa30aBIICHUsI 3arps3HCHUI - ¢ BRIOOPOM MPHUOPUTETHOIO, JJIS 3TOW LIENH,
ncrouyHuka Bonbl. [lo-BuauMomy, Hanbosiee 3PpGEKTUBHBIM CIIOCOOOM pEIICHHs MEPEYUCICHHBIX MPOOIeM SBISIETCS
CO3/JaHHE COBOKYITHOCTH MaTeMaTHYECKUX MOJIeNIei, 00beIMHEHHBIX B €JMHBIN MPOrPAMMHbIIT KOMILIEKC.

IlonmiTKa peHICHU OTACIBbHBIX U3 MEPCUYNCIICHHBIX BBIIIC 3a/1a4 MPpCANTPUHUMAIACh HAMU paHee[l,Z].

HawnGonee cnoxHble MpoOJIEeMBbl CBSI3aHBI C OINpeeIeHneM OOKOBOTO IPHUTOKA BOJBI B PYCIOBYIO CETb M Y4eT
MIOCTYIUICHUSI PAacCpelOTOYCHHBIX 3arpsi3HEHWH M UX TpaHchopMmanus Ha BojpocOope. s ommcaHusl MpoLECCOB
(opMHUpOBaHUs CTOKa Ha He3aperyJIMpOBaHHON TeppuUTOpuH OacceliHa B pabote [3] Mcmosb30Banach KOHLENTYaIbHAs
MOJIETb TajJO - JOXIEBOTO CTOKa C COCPENOTOYCHHBIMHM NapaMmerpamu, paszpadortanHas B.M.Kopuem [4]. Omsir
UCTIONB30BAaHU MOJAEIH CBHIETEIBCTBYET, YTO C €€ INOMOIIBIO TOJBKO YACTHYHO MOXKHO DEIIaTh IOCTABICHHBIC
3aga4d. B wacTHOCTH, BIOJIHE YCHENIHO MOAENUPYETCS CyMMapHBIH rmiporpad) CTOKa B 3aMBIKAIOIIEM CTBOPE, Y
BO7103a00pOB.

OmHako, B CBS3H C TEM 4YTO, OCHOBHEIM CPEICTBOM OOpPHOBI C MOCTYIHBIIMMHU B BOJOTOKH 3arps3HUTCIISIMU
ocTaeTca X pazbaBiieHHE, BO3HHKAET HEOOXOIMMOCTH OIPENENICHUS PacXxoJOB BOJBI IUIS JIFOOBIX YYAacCTKOB PEUYHOI
ceTH B JI00OH MOMEHT BpeMeHH. B moiHOo#l Mepe Takas 3ajada MOXKET OBITH pelIeHa TOIBKO C IMOMOINBIO0 (PHU3HKO -
MaTeMaTHYECKOW MOJIENTN C PaCIIpeIeICHHBIMH ITapaMeTpaMH.

Takue MoOJETU IMO3BOJSIOT YYUTHIBATH W3MEHUHBOCTH MPOIECCOB (POPMHUPYIOMIMX CTOK B Pa3sHBIX YacCTsIX
OacceifHa, pacCYUTHIBATh MPOCTPAHCTBEHHYIO KAPTHHY AWHAMUKH 3arpsA3HEHHS TEPPUTOPUH HA PA3IMYHBIX YPOBHAX
(TTOBepXHOCTDH, 30HA ad’palliifi, TPYHTOBBIC BOIBI, PEYHOH CTOK), BTOPHYHOE 3arps3HEHUe, TpaHc(OpMAIMio BOABI U
3arps3HAIONINX  BEIIECTB B PEYHOM CETH M JaBaTh IIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM IPOTHO3  Pa3BHTHUSA
THIPOIKOJIOTHIECKONH CHTYaIllMl Ha paccMaTpHUBAacMON TEPPUTOPHH, B TOM YHCIE NPH YPE3BBIYAMHBIX CHTYaIUSIX.
OmHako STOT Kacc MOAENeH WMeeT HEKOTOphIe HEINOCTATKH, CBA3aHHBIE B MEPBYIO OdYepeAb C IKECTKUMH
TpeOOBaHUSAMH Ha TIONHOTY M KadecTBO BXOMHOW HWH(GOPMAIWN W TPYTHOCTSAMH IIPH ATaNTallMd MOICNeH Ui
KOHKPETHBIX PEUHBIX 0aCCEHHOB U MPH UX ONCPATHBHOM HCIIOJIH30BaHUU.

[TosToMy, B mocneanee aecaTuineTne GOPMHUPYETCS KIacC YHPOIICHHBIX (PU3WYecKH 0OOCHOBAaHHBIX MOJECTIEH,
TZie B OTJIMYHE OT IETAIBHBIX YPAaBHEHHUH B YaCTHBIX MIPOM3BOIHBIX JUIS ONMCAHHS MPOIECCOB THAPOIOTHIECKOTO IUKIIA
UCTIONB3YIOTCS YIPOLIEHHBIE OOBIKHOBEHHBIC An(epeHnnanbHble YpaBHEHUs. Takue MOJENN HakKjaJbIBacT MEHee
KECTKHE TpeOOBaHUs K MOJHOTE M TOYHOCTH BXOIAHOW MH(OpMANNH, YTO CYIIECTBEHHO PACIIMPSIOT WX HPHUKIAJHBIC
acriekThl. Heo0XxoquMocTh 1enonb30BaHus OOIBIINX 00BEMOB BXOIHOM M pacueTHOM MH(pOPMAIMK pa3In4yHOro poja B
MOJIETISIX C pacHpeieIeHHBIMU NapaMeTpaMy, BBI3BAJIM B CBOIO Ouepe/b Pa3padOTKy aBTOMAaTH3MPOBAHHBIX CHCTEM
00paboTKH ¥ yNpaBJIeHHUsI IPOCTPAHCTBEHHO pacIpeiefieHHOH HH(pOpMaIien.

K TakuM mnporpaMMHBIM KOMILIEKCAaM OTHOCUTCS paspabarbiBaeMblii MortoBuioBeiM FO.I. ¢ 1993 1. u
ITOCTOSIHHO COBEPIICHCTBYIOIIUICS HWH(pOopManunoHHO-Moaenupyromuid komiuieke ECOMAG [5,6]. OH Bkitoyaer B
ce0si MareMaTHYecKylo MoJeib, reorpagpuueckyto uHdpopmanmonuyio cucreMy(I'MC), ©6a3sl naHHBIX O
XapaKTEpUCTUKAX TEPPUTOPUM W YHPABISIONYI0 000inouky. lcmoms3yemass B KOMIIEKCE MOJIENb - BEpCUs
MIPOCTPAHCTBEHHO-PACIIPECIICHHOW MOJIEJIM  THIPOJOTHYECKOro IMKJIa, (OPMHPOBaHHWS CTOKa, IIepeHoca u
TpaHCchOpMaITUH 3aTrPsA3HAIONINX BEIIECTB B pEYHOM OacceiiHe.

B Hamem wuccneqoBaHUM TNpPENNPUHSTA MOMBITKA UCIONB30BaHMS JAHHOTO KOMIUIEKCA AN PelIeHMs 3afad
NOBBIIIEHHS 2(QQEKTUBHOCTH M HAJEKHOCTH 0OecTiedeH s Topoia BoIoi 13 MOCKBOPEIIKOTO BOZOMCTOYHHUKA.

BbazoBoit ocHoBoil kommiekca ECOMAG sBusiercs ruaponorudeckas HOAMOAENb. XapaKTEepUCTUKH,
paccunThIBaeMbIE B 3TOM OJIOKE MOJENH, B 3HAUNTEIHHON CTEIICHH ONPEEIISIOT XapaKkTep IPOLEcCOB B APYTHX OJIOKaX.
I'maponornueckuid GJIOK MOJIENN OIMUCHIBAET OCHOBHBIE IPOIECCH I'MPOJIOTHYECKOTo IHKIIA CYIIN: MHOWIBTPALMIO,
UCTIapeHHne, TEPMUYECKUI M BOIHBIAH PEXUM II0YB, CHETOTAasHUE W paclpeelieHHe XHIKHX OCaaKoB B OacceliHe,
(opMupOBaHUE MMOBEPXHOCTHOTO, BHYTPUIIOYBEHHOT'O, TPYHTOBOTO M PEYHOTr0 CTOKa. Ha OCHOBE 3JIEKTPOHHBIX KapT



perrona c nomouipto I'MIC-TeXHOI0TMY MPOBOANUTCS MOZEJIbHAS IPOCTPAHCTBEHHAsI CXEMaTH3alUsl paccCMaTpUBacMOn
4acTu peyHoro Oacceiina. [Ipu 3ToM BCst TeppUTOpHUs OacceiiHa MOKPBIBACTCS PETYIISIPHON WIM HEPETYIIAPHON CETKOM ¢
HEOOXOIMUMBIM ISl pacdeToB paspemieHneM (B HameM ciaydae — 90 x 90m). CocraBmsarorcst 6a3bl JaHHBIX BKIIIOYAIONINE
HHPOPMALIMIO O XapaKTEPHCTHKAaX II0YB, 3EMJICTIONIb30BAaHUS, PACTUTEIBHOCTH, MOTCHIHAIBHBIX HMCTOYHHUKAX
3arpsI3HSIOUIMX BEIECTB, a TAK)KE TMIPOMETEOPOIOTHYECKHE TaHHbIe 1 MH(GOPMAIHIO 00 aHTPONIOreHHOH Harpy3ke Ha
TEeppUTOpHUIO. YTpaBisioas 000JioYKa KOMIUIEKca Mo3BoisieT cBsizaTh uHpopmanuio ['MIC mis paccmatpuBaeMoit
TeppuTopuu ¢ uHpGopmanuei 6a3 TaHHBIX, CKOHPUTYPUPOBATH HEOOXOAUMBII BApHAHT pacyueTa, 3alyCTUTh MOJIENb Ha
CYET M 0TOOPa3UTh Pe3yIbTAaTHl PACUETOB HA KpaHEe KOMIIBIOTEpA.

ECOMAG o0asupyercst Ha NpHHIMNAX JaHTMAQTHBIX €IWHMI,, Ha3bIBAEMBIX ‘‘3JeMeHTh”. MX cTpykTypa
MO3BOJISIET OTPa3UTh TMPOCTPAHCTBEHHBIE HEOJHOPOMHOCTH peiibeda, MOYB, PACTHTENHLHOCTH, 3EMIJICHONIb30BaHUS,
TOYEYHBIX U PaCTpeeNieHHbIX TU((Y3HBIX HCTOYHUKOB 3arpsi3HEHHSI.

MopenupoBaHue rHAPOIOrHIECKUX MPOLECCOB Ha KAXKIOM JIaHAIIA(THOM 3JIEMEHTE BBIMOJIHSACTCS IS YeThIPEeX
YpPOBHE#t: Uil 30HBI (POPMHPOBAHHS MMOBEPXHOCTHOI'O CTOKA, JUISi MOBEPXHOCTHOTO CJIOS MOYBBI(BHYTPUIIOUBEHHBIN
CTOK), TOJACTHJIAIONIEr0 ero Oojiee TiIyOOKOro cjosi , eMKOCTH IMOJ3eMHBIX BOJ. B XOIomaHbIi mepron mobaBisiercs
E€MKOCTh CHEXHOTro MoKpoBa. Cxema 3aKaH4YMBaeTCs PACCMOTPEHHEM IIPOLECCOB TpaHC(HOPMAIMU CKIOHOBOTO U
TPYHTOBOTO CTOKa Ha BOJ0OCOOpe W B PyClOBOW ceTH. VICXOIHBIMM JAaHHBIMH TPU MOJAEIMPOBAHUH CETH BOJOTOKOB
SIBISIFOTCS UQPOBasi MOJIENb penbeda BogocOopa(Ipua-IOBEPXHOCTh) U peajbHasi peuHasl CeTh, KaK 3JIEKTPOHHBIN CIION
BekropHOi ['MC. [Tannas [IMP monydeHa mo pesyibraTtam ritoOabHON pamgapHOi Tomorpaduueckor cheMku (Shuttle
radar topographic mission (SRTM)), kortopas Osiia nposermenHa CIIA. Pe3ympTaThl ChbeMKH JICKaT Ha caiite
ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/versionl/. Lludposas Monenp penbeda BRICTYIACT KaK CPEICTBO, ucmonbzyemoe ['IC
JUIS OIIMCaHUs IPOCTPAHCTBEHHO-PACHPEACICHHBIX MaHHBIX Ha M3ydaeMoi Ttepputopun. OHa sBIsieTCs Xopoulen
aNbTePHATHBOM MOJIEBBIX UCCIACIOBAHUN 1 Py4YHOU 00paboTKH Tomorpadguyeckux kapt. Takue 0COOEHHOCTH KaK yKIIOH,
TYCTOTa PEYHOH CETH, [UTMHA PYCIIa, TUIOMaak BogocOopa U Ap. MOTYT OBITh HA/IE)KHO OITIPEICIICHBI JaXKe IS OONBIITNX
BOJI0COOPOB. XapakTepHoil 4epToil ruaporpaduueckoi cetn 6acceliHa pekn MOCKBBI SIBJISETCS OOJBIIOE KOJIUIECTBO
ManblIXx pek. TeppuTopus He3aperyJIMpoBaHHONH dacTh OacceifHa, WMeeT B IEIOM BBIPOBHEHHBIH penbed,
MPEACTABISIIONIMK cO00W uepeoBaHue HU3MEHHBIX PABHUH W BO3BBIIIEHHOCTEH ¢ ammuTyn0il Beicot 100-300 M Han
ypoBHeM Mops. boinpmias 9acTe TEppPUTOPHH 3aHATA MEIKOXOJIMHUCTHIMH paBHHHaMH. CKIIOHBI JONHH pek OacceifHa
u3pezaHbl OBparamMu M OaikaMu. Pekn XapakTepu3ylOTCS THIWYHBIMH JUIl PaBHUHBI 4YEpPTaMH: OTHOCHTEJIBbHOW
CUMMETPHYHOCTBIO MONIEPEYHOTO MPOGUIIS TOIHH C MIUPOKUMH ITOMMaMHK B CPEIHEM M HHXKHEM TCUCHHH.

IMo pesymbratam cbemMku SRTM BbiOpaHo 12 KBagpaToOB, MOKPHIBAIOLIMX HCCIEAYEMYIO TeppuTopuio. Mx
pactpsl mpeobpazoBansl B popmatr GRID u 3aTeM 00beIMHEHBI B €OUHEIN TpHI penbeda. [lanee, ¢ MOMOMIIBI0 MOAYIIS
Ecomag B mporpamme ArcView Mopnenupyercs pedHas Ce€Tb M IO peajbHOW pPEYHOH CeTH NpOU3BOIUTCS
KOPPEKTHPOBKA €€ MOJICIBHOIO BapHaHTa, C MOCIEAYIONINM IIEPeCYeTOM I'PUIOB HAIPABJICHUS M HAKOIUICHUS! CTOKOB
AJIEMEHTapHBIX BomocOopoB. Ha puc. 1 m3o00paxkensl (hakTHdeckas pevHas ceTh (CHUHUH [BET) M CMOJCIHPOBAHHAS
(xpacHBIiT) IO IU(POBOIT MoJenH penbeda.
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Puc.1. PeanbHas 1 CMOJIETUPOBAHHASI peUHAast CETh HE3aperyJIMpoBaHHO YacTu p.MOCKBBI Bbliie 11. PyGieBo



Crenyromuii 3Tan MOACIHPOBAHUS BOLOCOOPHON ILIOIIAJM — BBIIEICHHE SIEMEHTapHEIX BOJOCOOpOB. OTa
npoleaypa, ¢ 3aJaHHON 3apaHee CTCNCHBIO IeTATH3aLU TEPPUTOPHH, BBIMOIHACTCS C MOMOIBIO PACIETHOTO MOMYJIS
ECOMAC un uncrpymenrta Make Watershed (puc.2).

I[Tpu 5TOM yYHUTHIBAKOTCS TPU/IBI HAPABJICHHS 1 HAKOIUICHUS CTOKOB Ha dJIEMEHTax penbeda.

Ucxomusimu manaeiMu 11t UMK ECOMAC saBinsitoTcs Tak)Ke JaHHBIE O THIIAX II0YB M BHAAX HUCIIOIB30BAHUS
3eMellb Ha pacCMaTpUBaeMOi TEPPUTOPHU. DTH JaHHBIE MOTYyYSHbI HAMHU C TEMAaTHYECKUX KapT, MyTeM HUX OLH(POBKU
U pacTepH3alliil IO KBagpaTHOH ceTke ¢ paspemieHneM 90M x 90M W ¢ TPHUCBOSHHEM KaKIOW sUEHKEe CeTKH
COOTBETCTBYIOIIUX HOMEPOB THUIIOB IMOYB 1 JaHMmadToB. OHM HMEIOT TAKOH K€ pa3Mep sueeK, Kak U y rpuaa peibeda.
C noMomibl0 MPOrpaMMHOI0 MOJAYJISl IaHHBIE O THIAX MOYB U BUAAX HCIIOJIb30BAHUS 3€MENb MEPEeNaloTcs KaXxaoMy
AJIEMEHTapPHOMY BOJIOCOODY.

Viow HIS 32

Puc.2. BBIJ_'[GJ'IeHHBIC JJICMCHTApHbIC BO,I[OCGOPBI JJI KaXXO0T0 CCrMEHTa MOI[eJ'IBHOﬁ pequi/’I CECTH

IMocne sToro uHMOPMAILHS O XapaKTEPUCTUKAX CKIOHOBBIX 3JIEMEHTOB M CTPYKTYpPE PEUHOW CETH mepeaaeTcs B
UMK ECOMAG, rae u3 06a3 JAaHHBIX KaXIOMY 3JIEMEHTY Ha3HAYalOTCs COOTBETCTBYIOIIME MOJIENIbHBIE TapaMeTPhl
MOYB, PACTUTEIHFHOCTH M T.A. B dacTHOCTH, B 0a3e naHHbIX “TIOYBBI”, Ui pa3HBIX THIIOB IIOYB MPUBOMISATCS
XapaKTCPUCTHKH, OINPCICIAIONIUEC arpOTUAPOJIOTHUCCKUE XapaKTePUCTUKU(MEXaHUYCCKHHA COCTaB, OOBEMHas
IUIOTHOCTD, MOPUCTOCTh, HAUMCHBINAs TOJEBAs BJIATOEMKOCTh, BIAXXHOCTH 3aBsiaHus, KoddduiueHt Quubrparmm,
TYMYC) U THAPOXUMHYCCKHE XapaKTCPHCTUKHU, OMPEACISIONINC WHTCHCUBHOCTh pacliafia U COPOIUHU TMOJUTFOTAHTOB B
ITOYBE: MapaMeTp COPOLNH, TCOXUMUYECKUH MOTSHIHAN ¥ KOG GUIMEHT eTrpalalliy.

B 6a3y naHHBIX «3eMIIeTIONb30BaHNEeY, 3aHeceHb! mapaMeTpsl Mojenn ECOMAG, meHsroluecs: B 3aBUCHMOCTH
OT THIIa 3eMJICTIONB30BaHMs (TalllHs, [EJIHMHA, JeC W T.I.). PaccMaTpuBaemas TEppUTOpHS BOJOCOOpPa WHTCHCHBHO
HCTONB3YeTCS B MPOIECCE CENBCKOXO3SIMCTBEHHOTO MPOM3BOACTBA. 3HAUMTENbHBIC TuTomann (1o 35%) 3aHMMArOT
HAIIHA ¢ KPyTH3HOW ckioHOB 1-3°. Tlnomanu nyroB KONEOGMIOTCS B PasHBIX YACTHBIX BojocGopax ot 6 1m0 20%.
3aiy)XeHHOCTh MpojoJDKaeT pactu. Ilmoimaau yecoB B OacceilHe p. MOCKBBI 3aMETHO COKPATHIIMCh B TOCIEIHEE
NECSITWIIETHE B CBSI3M C Pa3BEPHYBIIMMCS JaYHBIM CTPOUTEIHCTBOM M YBEIWYCHHEM JOJIM BHIpYOOK. VHTEHCHBHOE
WCTIONB30BaHUE TPHICTAIONMEH K peKe TEePPUTOPHH B PEKPEAllMOHHBIX MENAX M U1 CEeNbCKOXO3SIHCTBEHHOTO
MIPOM3BOJICTBA OKA3BIBAIOT CYIIECTBEHHOE HETATHBHOE BIMSAHNE HAa KAYECTBO BOJBI B PEKE.

B pesynbrate, B BHIE HCXOAHBIX aHHBIX MPOrPAMMHBI KOMIUIEKC (opmupyeT 5 ¢aiinoB, B KOTOpPBIX
OIMCBHIBAETCS CTPYKTYpa PEYHON CETH, IUIOMAAW 3JIEMEHTapHBIX BOJOCOOPOB M JaHHBIE MO KaKAOMY BOAOCOOpY O
THUIIaX MOYB U BUJAX UCIIOIb30BAHIH 3E€MEb.

Jis MopmenupoBaHUSI CTOKa KpoMme WH(popManuu o (akTopax MOJCTHIIAIOIICH ITOBEPXHOCTH, HEOOXOIUMO
chopMupoBars 0a3bl JAHHBIX U THAPOMETEOPOJIOTHYECKHX JJIEMEHTOB - OCAJKOB, TEMIIEpAaTyp, OTHOCHTEIBHOU
BIQXXHOCTH BO37yXa, YPOBHEH M PacxolOB BOJbI. METCOPOIOTHIECKUE JaHHBIE CIIy’KaT U PacueToB MO MOIEIH, a
THAPOJIOTUYECKHE — KaK TPAaHMYHbBIC YCIOBHSA, I KaIHOPOBKM MapaMeTpOB MOJCIH M JUIA IPOBEPKH DPE3yIbTaTOB
MOJICTTMPOBAaHUSI.



JlaHHBIC METECOPOJIOTHYCCKUX HAOIIOJCHUN B MPOIIECCE PACUYETa IO MOJICIU aBTOMATUYCCKA HHTEPIIOIUPYIOTCS
U PaclpeNeNIIIoTCs IO JJIEMEHTAapHBIM BOJIOCOOpPaM C yYETOM BBICOTHOTO TpaaueHTa. [Ipu 3TOM, I KaKIOTO
BozocOopa BeIOMpaeTcs 3-5 OKalInX METCOCTaHIMM, W 3HAYEHUS METEOIIEMEHTA IS HETO PAaCCUUTHIBAIOTCS Kak
CpeIHEB3BEIICHHOE W3 3HAUYCHHH Ha BHIOPAHHBIX METEOCTAaHIMAX. B KadecTBe BECOBBIX KOA(PQPHUIMEHTOB IPH 3TOM,
Oepercst oOpaTHas BEeIMYMHA KBagpaTa PacCTOSHHS OT IICHTPA SJIEMEHTApPHOTO BojocOopa J0 KaKIOH METEOCTaHIIHH.
Temneparypa u AepUINT BIAKHOCTH HHTEPIIONUPYIOTCS MO OXHOMY IPAaBWIY, & JUII OCAIKOB BBOAWTCS IPYToit
BBICOTHBIM TpamueHT. Takum o00pa3oMm, UIi KaXKAOTO SIIEMEHTApHOTO BOIOCOOpa MOIYYalOT BpPEMEHHBIC PSIBI
METEOPOJIOTHIECKUX XapaKTEPHUCTHK 3a pacueTHHIN nepuo. CpencTBa yHpaBionie 000JI0YKH MTO3BOJISIOT CTPOUTH
KapTBI-CXEMbI PACIPEICIICHUS METCOPOJIOTHYCCKIX XapaKTEPUCTHK 3a KAXKIbIC CYTKH. BBIMONHAS MOJO0OHBIC pacyeThl
MpHU pa3IMYHBIX HAOOpaX METCOCTAHIUU MOXHO OIICHUTHh CTCIICHb BIMSHUS KAKIOW CTaHIIMKA HAa pPE3YJIbTaThI
MoJenupoBanus. Hanndwe W penpe3eHTaTHBHOCTh CTAHIUN HAONIONCHHUN OCTAIOTCS OCHOBHOW MpOOJIeMOi mpu
MOJICIMPOBAHUK CTOKAa. BO3HHMKAIOT OobIMe MpoOiieMbl W Hpu (HOPMHUPOBAHUM 0a3 NAHHBIX METCOPOIOTMYCCKIIX
HAONIONCHUI W3-32 PA3IMYHBIX 110 BPEMEHH M HEMPOAOJDKUTEIBHBIX IMEPHOAOB HAONIOICHHUN, M3-3a2 IMPOIYCKOB,
HEJIOCTYIIHOCTH JaHHBIX 3a TociemHue roapl. Ha wmccrmemyemod Tepputopmy Hawbosiee MOJHAs WHQOpPMALUS O
METEOdJIEMEHTaX 3a BeCh NepHoJ HAOMIOJACHWIA Ha DSTOW TEPPUTOPHH HMEETCS 10 MEOCTAHIUsAM MOXaHCK H
H.Hepycanum. B MeHbiieM o0beMe UMEIOTCS JaHHBIE TI0 IMyHKTaM - 3BeHuropon, [laBmosckas Crnobona, b.Capeeso,
Wcrpunckuit omopueiii mynkt BHUMJIM. 3a mpepenamu paccMaTpuBacMol 4acTH OacceifHa, HO Ha HeOOJbIIOM
YAaJCHUU, PACIOJIOKECHBI eIIe MABE CTAHIMH C TPOIODKUTCIBHBIMH Iepruogamu HabmiopeHuit - m/c KimmH n
Bonoxkonamck. o oOmupHO# mporpamMme BBITIONHSIOTCS HaOMI0AeHNS B 00cepBaTOpul MOCKOBCKOTO YHUBEpcUTeTa. B
TIOCJICITHYE TOJIBI BEyTCS HAOMIONCHUS 32 OCaIKaMH Ha THIpoy3iiax — MoskaiickoM, Py3ckom, MctpuHckoMm.

HekoTtopsie BBIBOABI O CTEIMEHH OOECIEUYCHHOCTH METEOpOJIOTHUECKON WHpopmammeld Ha paccMaTpHBaEMOMN
TEPPUTOPUN MOXKHO CIENaTh Ha OCHOBE MapHOH Koppensiuu. PacueTsl koddduimenToB koppemsuu (R) BeImoTHEHBI
10 JaHHBIM HAOJIOACHWI CYTOYHBIX OCAAKOB 3a mociexHue 10 JeT - 3a Tox, 3a TeIIbId W XOJOIHBIM MEpUOJIBL.
3HayeHUs KOAPPUIMECHTOB KOPPEISALUK, BRIYMCICHHBIX JUIsI TEIUIOTO - OMPEICISAIONIEr0 CTOK PEeK IMEePHOAa, 3aMETHO
mmwke (R=0,35-0,65) xoppensuuii onpeneneHHbIx 3a xononubid mepuoa (R=0,50-0,95). flcHo, 4To JeTHE-OCCHHUE
OCaJIK{, YaCTO JIMBHECBBIC, UMCIOT JIOKAIBHOE PACIPOCTPAaHCHHE W ISl MPAaBWIBHOTO y4YeTa WX MPOCTPAHCTBECHHOM
M3MEHYMBOCTH HEOOXOIMMa WM TOCTATOYHO T'ycTas OCaJKOMEpHAasl CeTh WM HEOOXOIUMBI TaHHBIC TUCTAHIIMOHHBIX,
IUTOIIAHBIX PAaTUOJIOKAIIMOHHBIX HW3MepeHH ocaakoB. KodpHUIUEHTH KOppeisuud MEXIy psSAaMHd CyTOYHBIX
3HAYCHUH OCAJKOB 3a BECh rOJl UMCIOT SBHYIO TCHICHIMIO K YMCHBIICHHIO C YBCIUYCHHEM PACCTOSHUS MEKIY
crannusamMu. Hampumep, Mexnay psaamu HaOmoneHnd B Moskalicke W Ha Py3ckoMm ruapoysne Kod(pQOUITUEHT
koppessiuu paseH 0,93, Moxkaiick — [TaBmoBckas Cno6oma — 0,74 u Mosxkaiick — oocepBatopust MI'Y — 0,38. Kapro-
CXEMBI OCAgKOB TIPH Pa3sHOM YHCIIE M pa3HBIX COCTAaBaX ITyHKTOB HAONIOJCHWH CYIIECTBEHHO OTIMYAIOTCA APYT OT
ZIpyTa, 0OCOOCHHO JIETOM, YTO CBHACTEIBCTBYET O HEOOXOANMOCTH PACIIUPEHHSI OCaIKOMEPHON CETH WIIH, 1O KpaitHen
Mepe, HCIIOTIB30BAHMS JaHHBIX BCEX NMEIOIINXCS MyHKTOB HAaOIIOCHAT.

Hpyras curyanus ¢ TaHHBIMH HaOIIOJCHNH TeMIlepaTypsl Bo3ayxa. [1o pe3ynpTaraM KOppesIHOHHOTO aHAIH3a
PsAIOB HAONIOEHHA 32 TEMIIEPAaTypOi BO3AyXa Ha METCOCTAHIIMAX, PACIIONIOKEHHBIX B OacceifHe W Ha MPHUJICTAIOIIHUX K
HEMY TEPPUTOPHUAX, BEIITOTHEHHOTO 0€3 pa3feieHns] Ha CE30HBI M OTACIHHO IS XOJOJHOTO M TEIUIOTo IepHoja roja,
MOXXHO 3aKJIIOYHTh, YTO MPOCTPAHCTBEHHAs M3MEHYMBOCTH TeMIlepatyp Bo3ayxa HeBenmmka (R=0,75-0,99). 3nauenwus
CYTOUHBIX TEMIIEpaTyp BO3AyXa B TEIUIBI MEpHOJ T0Ma, MOIYYCHHBIX TOJBKO Ha JIBYX CTAHIUAX, HAIpUMeEp, B T.
Moxaiicke u noc. H—HMepycanum, MOXKHO pacrnpoCTpaHuTh Ha BClO Hccienyemyto tepputoprio(R=0,93). B 3umunit
nepruosl Ko3(pPUIUEHT KOPPEISMIMU 110 JaHHBIM 3THX JBYX cTaHmuii cHrkaercs (R=0,78), T.e. mpocTpaHcTBeHHAs
CBSI3HOCTb YMEHBIIAETCS. Y YUTHIBAs, 4TO (POPMHUPOBAHNE CTOKA PEK UJIET, B OCHOBHOM, TOJIBKO B TEIUIBIH NMEPUOM Toja,
MOXHO CUHTaTh, YTO MH(MOpPMALMEH 0 TeMIepaTypax BO3JyXa Ul MOJEIMPOBAHMS CTOKA CO BCEH MHTEpECYIOIeH Hac
yacTH OacceifHa MOTYT 00€CIIEUUTD JIBE — TPH METEOCTAHIIMHU, PACIIONIOKEHHBIE B Pa3HBIX YacTsIX BOgocOoOpa.

Jlepuiur BraXXHOCTH BO3[yXa aHAJOTMYHO TEMIIEpPAaType BO3AyXa HMEET HEOOJIBIIYIO IPOCTPAHCTBEHHYIO
HU3MEHYUBOCTb.

I'maponornueckuii 610k Mogenn ECOMAG ocymiectBisieT pacuer ruaporpadoB croka B asa stana. CHavana
paccunThIBaeTCs OacceiHOBas cocTaBisiomas (0OKOBOI MPUTOK K 3JIEMEHTaM PYCJIOBOM CETH), @ 3aT€M BEETCS pacyeT
TpaHcopManuyu Bcel MOCTYNUBILEH B PYCIIOBYIO CeTh BOIBL. Bes HeoOXxoaumas mH(opManus Ui MOJCIHPOBAHHMS
nporeccoB (JOPMUPOBAHUSI CTOKA Ha BoJocOOpe U TpaHCc(opManuio ero B pycioBoil ceTn cocraBisier 6asy “bacceitn”.
OHa COAEp)KHUT JBE TPYMIIBI JAaHHBIX: MOP(POMETPUYECKHE XapaKTEPUCTHKU - CTPYKTypa PYCIIOBOH CETH, CETOYHOE
npezacTaBieHue OacceitHa (rpuabl), OMEPEYHbIE CEUSHHUS M0 KaXIOMY M3 BEIODAHHBIX XapaKTEPHBIX yYacTKOB PEUHBIX
pycel M THAPOIOTHYECKHE - THAPOTpadbl MOIyCKOB BOABI YETHIPEX BOAOXPAHWJIMILN, CyMMAapHBIH NPHUTOK BOABI K
PyGneBckuM Bomo3abopam, ruaporpadbl CTOKa MajbIX pek. PacdeTsl B pycmax peKk MOTYT BECTHUCH IIO
CXEMaTU3MPOBAaHHBIM pycCllaM Ha OCHOBE rpuza penbeda. PycrmoBas yacTs mMozenu Oolsiee mpocTas, IO CPaBHEHHUIO C
OJIOKOM MOJICTMPOBAHMS TPOIECCOB (HOPMUPOBAHHS CTOKa Ha BomocObope. CTOK Ha DJJIEMEHTE pPEYHOW CETH
OIHUCHIBAETCS YIIPOILEHHON Bepcrel ypaBHEHNUS KHHEMATHUYE€CKOW BOJTHBI.

[TpoBepka 3 peKTHBHOCTH MOIETHPOBAHUS CTOKA MMPOBOIMIIACH IO TaHHBIM HaOmroaeHuid ¢ 1979 mo 1998 rox u
¢ 2002 mo 2006 rox. K coxanenuro, 3a TOCIEIHUA TEPHOM PSABI THIPOMETEOPOJIOTHISCKUX HAOIIOACHUH HMEIOT
nponyckd. Ha 3aperyiupoBaHHBIX ydacTKaXx pek umeercs 4 THIPOJIOrHYecKHe CTaHuu — Ha p. Mockse (y T.
3Benuropoxaa, moc. IletpoBo—/lanpaee u moc. PybneBo ) m Ha p. Hctpe - y moc. IlaBmoBckas Cmoboma. Kpome



MaTepHaJIOB HAOIIOACHUI Ha 3THX CTAHIMAX UMEIOTCS TAKXKe CBEJCHUS O cOpocax Bojabl ¢ Moxaiickoro, cTpuHCKoro,
Py3ckoro u O3epHHHCKOTO BOJOXPAHWIWII M MAaTEpHaNbl O He3aperyaupoBaHHOM croke: p.lckona - HoBuHKH,
p.-Manas Hctpa - KucenmeBo m dSKclepuMEHTaNbHBIM BomocOop- p.Mensenka-Jlanumao. CymmapHas IUIOMIaNb WX
0acceifHOB cOCTaBISAET BCero MUIIb 24% OT Beelt He3aperymupyeMoi 4actu Bogocoopa.

Tuapomoruyeckuii OJIOK KOMIDICKCA MO3BOJHMI PACUUTATH IENBIA Psl THAPOrpad)oB CTOKA B IEPCUUCICHHBIX
BHIIIIC CBOpPaX, B TOM YHCIC, B 3aMBIKAIOIIIEM CTBOpE BomocOopa y PyOneBckux Boj03a00poB. s pyCIIOBBIX TPAKTOB
OCHOBHBIX PEK BBITIOJTHEHBI HMHUTALMOHHBIE PACUYeTHl TPaHC(HOPMALNU CTOKA 1O JJIMHE PEKH, MO3BOJISIONINE OICHUTH
BpeMs pycioBoro poberaHuss A0 mocenka PyOGieBo, mpu pa3nuyHBIX peXUMax CpaOOTKH BOJOXPAHWIHII M TIPH
Pa3IMYHBIX BEJIMYMHAX OOKOBOTO MPUTOKA C HE3aperyIUpOBaHHON dacTH OacceliHa. Pe3ynbpTaTsl MOAETHPOBAaHNUS CTOKA
CBUETEIIECTBYIOT O BEICOKOH 3((EKTHBHOCTH MCIIONIB3YEMBIX ITPOTPAMMHBIX CPENICTB.

VYCnenHoCcTh MCIONB30BaHUS MOJAETH ISl KOHKPETHBIX BOZOCOOPOB BO MHOTOM 3aBHCHUT OT HaIeKHOCTH
OTpeneNeHUs] ee MapaMeTpoB. BOJBIIMHCTBO W3 HHUX JOCTATOYHO XOPOIIO OICHWBAIOTCS B pe3ysbTare (PHU3HKO-
reorpaUyeckoro aHaiM3a pa3UYHBIX OOOOIIEHHBIX [MaHHBIX, a TaKKe HWCHOJIB30BAHUSI OHMIMPHICCKUX U
MTOMYSMITMPHUECKUX 3aBUCUMOCTEH MJIsI pacCMaTpPHBAEMOTO PETHOHA. BONBIIYyI0 PONIE NPH 3TOM HWIPAIOT JaHHBIC
KOMIUICKCHBIX HAONIOJEHNH Ha OKCIEPUMEHTAIBHBIX BomocOopax W jorax I[loaMOCKOBHOW BOIHO-OamaHCOBOM
CTaHIIMM, pACIONIOKEHHOH Ha  paccMaTpuBaeMoil  Teppuropur. OHH  TO3BOJSIIOT  BBEIIBUTE  OCHOBHEIE
cToko(opMuUpyOIHe (PaKTOPBI B Pa3IMYHBIX JIAHAMA(PTAX, OICHUThH BIUSHUE Jieca, TIOYBOIPYHTOB, PA3JIUYHBIX CXEM
HCTIOJIb30BAaHUS 3€MENb U JIPYTHX BUAOB aHTPOIIOT€HHOMN NEATENIbHOCTH HAa CTOK PEK M PaclpOCTPaHUTh UX Ha BeCh
OacceitH.

[lpr HanWuMM TPOTHO3ZHBIX 3HAYCHWH METEORJIEMEHTOB Ha IOCIEAYIOIINE THH, II0 MOJENH COCTaBIACTCS
MPOTHO3 OOKOBOTO MPUTOKA C 3a0JIarOBPEMEHHOCTHIO TPEBBINIAIONICH BpeMst T0OeraHusl BOABI OT BOJOXPAHHIIUII, YTO
MO3BOJISICT B MOJNHOH MeEpe KOPPEKTUPOBATH OOBEMBI COPOCOB BOJOXPAHWIUI, OOECHCUMBAIONIMX HEOOXOIUMBIC
00BeMBI JUIs BOZ03a00pOB.

[Monmy4yeHHBIC B THAPOIOTHYCCKOM OJIOKE PE3yJIBTATHI SBISIOTCS TAK)KE OCHOBOM JJIS BaXKHOTO B STOH MOJCIH
THIPOXUMHUYCCKOr0 OJioka Onaromaps KOTOPOMY HUMEETCS BO3MOXKHOCTh OIMCBIBATH TMPOLECCHl MOCTYIICHUS
3arps3HCHUI Ha MOBEPXHOCTh TEPPUTOPUM U WX TpaHCHOPMAIMIO TPU ABIKCHHU IO PYCIOBO# cetu. M3meHeHue
CONlepXaHUs B BOJC INPUMECH YUYHUTHIBACTCS HAa OCHOBE HEOJHOPOJHOTO OIHOMEPHOTO YypaBHCHHUs OanaHca
3arpsI3HSIONICTO BEIIECTBA B MTOTOKE C YYETOM OOKOBOTO MPUTOKA 3arps3HSAIONINX BeniecTB. Ha ero ocHOBE MPOBOASATCS
pacueThl KOHICHTPALWH 3arps3HSIONINX BEIISCTB MO JMUHE P.MOCKBBI M €€ OCHOBHBIX IPHUTOKOB IO ONEPATUBHBIM
JTAaHHBIM 00 aBapuHHBIX cOpocax 3arps3HEHUH WM 10 MaTepraiaM HaOIOJeHUN Ha CETH MOHUTOPHHTA KaueCTBA BOJIBI.
IIpoBepka 3¢ (HeKTUBHOCTH MPOTrPAMMHOTO KOMILIEKca poBoauiachk mo maHnasiM MITTI «MocBomokaHamy 3a MeproJ ¢
1994r. mo 2003 T. I KPU3UCHBIX CUTYAITMH, CBSI3aHHBIX C MOCTYIUICHUEM 3arpsi3HEHUH B p. MOCKBY U €€ IPUTOKHU U C
YXyAIICHHEM OPraHOJENTHYEeCKUX ITIOKa3aTelieli KadecTBa BOXBL. Pe3ymbTaThl MOICIHPOBaHHA TpaHC(hOpMAIUu
3arps3HEHUH, TPH ABIKCHUIO BHU3 IO TCUCHHIO, B HEKOTOPHIX CIIydasx HE COOTBETCTBOBAJIH JAaHHBIM HAOIIOICHUI
CTaHIWH CeTH MOHHUTOpHHTA. [IpHYMHON 3TOTO MOTYT CIYXHTh HEYYTCHHBIC IMPOMEXKYTOYHBIE COCPEIOTOUYCHHEIE
cTokd, MU Qy3HOHHOE 3arpsA3HCHHE, U3MECHCHUE BOJHOCTH. 3/IECh OYCBHIHO, YTO BOMPOC TAKOW CIONKHOCTH HE MOXKET
HUMETh MPOCTOTO PEIICHUS.

BBIBO/JIbI

1.BeisiBiena crocobnocts komiuiekca ECOMAG k peanbHOMY OTOOpakeHHIO (POPMHUPOBAHUSI CTOKA BOJBI C
BoJI0cOOpa, TpaHC(OpPMALNH ITaBOJKOB U BOJH ITOITYCKOB C BOJOXPAHWIINIL, MPOLIECCOB MEPEMELICHUsS 3arps3HeHNH 110
PYCIIOBOH CETH;

2. Ha O0OacceifHOBOM ypoBHE HEOOXOAMMO co3maHue Teorpaduieckoli HMH(POPMAIIOHHOW CHCTEMBI,
TIO3BOJISIOIIHI 000OCHOBATh M YIIPOCTUTH BBIOOP TE€X WIIM MHBIX YIIPABICHUYECKHX PEIICHUH.

3. VIMuTanyoHHbIe pacyueThl IOKa3ajiH, YTO MPOTPaMMHBIA KOMIUIEKC MOYKET HCIIOJIb30BaThCs NPH PEUICHUH
3a7a4M ONTHUMHU3AIMK PaOOTHl MOCKBOPEIKMX BOJOXPAaHMIIHUIL ISl 00ECHEYECHUsI TapaHTHPOBAHHOTO Pacxoja BOABI Y
B0J103200POB 1 CHIDKCHHUS KOHIIEHTPALWH 3arPS3HEHUH IPU UX aBapHHHBIX BEIOpOCax.

4 Tpoueaypoii moabOpa ONTUMATBHBIX MAPAMETPOB THIPOJIOTMYECKOr0 OJI0OKA MOXXHO JOOWThCS KadecTBa
MOJICTIMPOBAHUS, TPHUTOAHOTO [UI KPATKOCPOYHOTO MPOTHO3HUPOBAHHS OOKOBOTO TMPHTOKA B PYCIOBYIO CETh.
MakcumanbHoli  3(p(QEKTUBHOCTH  HCIIONL30BAHUE  KOMIUIEKCA  JOCTUTAETCS TPH  HUCMOJIB30BaHHHM  OJOKa
MPOTHO3UPOBAHUsI GOKOBOTO MPUTOKA B PYCIIOBYIO CETh M0 METEOPOJIOTHYECKUAM JIAHHBIM € 3a0JIarOBPEMEHHOCTHIO 2-4
CYTOK.

5. Hnst ¢akTuveckod ONEHKH BpEMEHH Jo0eraHus OT IUIOTHH BOJOXPAHWJIMII JO BOm03abopoB PybieBo
HEOOXOMMO OPraHN30BaTh B MEKCHHBIHN MEPUOJI CEPHIO OMYCKOB Pa3HBIX 00BEMOB C OTAEIBHBIX BOIOXPAHUIIHUIIL

6. ﬂJ’IH CHUXKCHUA ymepGOB OT MOCTYIJICHUS 3aI’pH3H€HI/II71 B pCUYHYIO CCTh HCO6XOL[I/IMO OOHOBUTH 6a3y JaHHBIX
INOTCHIMAJIbHBIX 06L€KTOB—3an${3HI/ITeHCﬁ Ha BO,HOC6OPC.
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ABTOpBI CTaThbM BBIPAXAIOT CBOIO HCKPEHHIOW OnaromapHocTh 1O.I.MOTOBHMIIOBY 3a IpeIOCTaBICHHYIO
BO3MOXHOCTb UCHOJIb30BaHuUs nporpamMmmHoro koMmiiekca ECOMAG.
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УЧЕТ ИЗМЕНЧИВОСТИ СТОКА И КАЧЕСТВА ВОДЫ НИЖЕ МОСКВОРЕЦКИХ ВОДОХРАНИЛИЩ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ВОДОСНАБЖЕНИЯ СТОЛИЦЫ


Алексеевский Н.И., Жук В.А., Фролова Н.Л.

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия

Водоснабжение Москвы и прилегающих территорий осуществляется с помощью водохозяйственной системы, объединяющей водные ресурсы реки Москвы и Верхней Волги. Она включает Верхневолжскую систему (ВВС), Москворецкую систему (МВС) и Вазузскую гидротехническую систему (ВГС). Площадь водосбора Москворецко-Вазузской водной системы составляет около 15 тыс. км2, Волжской - 40 тыс. км2. Надежность водообеспечения города, в значительной степени, определяется возможностью гарантированной водоотдачи Волжского и Москворецкого источников водоснабжения. Эта объединенная система должна обеспечивать водоотдачу 95%-ой обеспеченности для водоснабжения г. Москвы и обводнения рек из поверхностного стока - 128 м3/с, в т.ч. для водоснабжения – 83 м3/с и на обводнение рек – 45м3 /с. В настоящее время поверхностные источники обеспечивают до 90% хозяйственно-бытовых и промышленных потребностей в воде г.Москвы и лесопарковой зоны и только около 10% потребностей покрывается за счет артезианских вод. В самом городе это соотношение еще меньше. Только 5% достав​ляемой потребителям воды поступает из артезианских скважин, причем их по​давляющая часть идет на промышленные нужды. В пригородных зонах, наоборот, подземные воды обеспечивают более поло​вины общих потребностей, причем такое же соотношение со​храняется и в хозяйственно-бытовом и промышленном водопотреблении.


В нашем докладе рассмотрены результаты исследований по оценке состояния и разработке средств повышения эффективности функционирования Москворецкого водоисточника, испытывающего громадную антропогенную нагрузку в нижних бьефах водохранилищ.


Сток рек МВС зарегулирован системой водохранилищ на р. Москве и ее притоках (Можайским, Рузским, Озернинским и Истринским), обеспечивающих равномерную подачу воды к водопроводным станциям. Вазузская гидротехническая система включает Вазузское водохранилище, из которого вода поднимается в Яузское, а оттуда — в Верхнерузское водохранилище на р. Рузе и далее поступает в МВС. Водохранилища этой системы работают таким образом, чтобы вместе с москворецкими водохранилищами и со стоком с незарегулируемой части бассейна р. Москвы обеспечивать круглый год в створе Рублевского гидроузла гарантированный расход воды.


На базе этой системы действуют Рублевская, Западная, Ново-Западная и Юго-Западная водопроводные станции. При небольших санитарных попусках мо​скворецкой воды в нижний бьеф Рублевского гидроузла (менее 5 м3/с) первым подъемом Рублевской водопроводной станции возможен забор и волжской воды поступающей из канала им. Москвы в нижний бьеф Рублевской плотины.


Система москворецких водохранилищ контролирует более 80% среднемноголетнего притока к ним, который составляет около 920 млн.м3. Боковой приток на незарегулированном участке р. Москвы до створа Рублевской плотины оценивается величиной порядка 580 млн.м3. Столь высокая степень регулирования стока в верховьях р. Москвы позволяет довести гаранти​рованную отдачу в створе Рублевского гидроузла до 29 м3/с при обеспеченности по числу бесперебойных лет 97% и до 32 м3/с - при обеспеченно​сти 95%. Введение в строй Вазузской гидротехнической системы, из которой вода подается в МВС, позволило увели​чить гарантированные водные ресурсы в створе Рублево на 17 м3/с при 97% обеспеченности и на 19 м3/с при обеспеченности 95%. Таким образом, суммар​ная гарантированная водоотдача Москворецкой и Вазузской гидротехнических систем составляет соответственно 46 и 51 м 3/с. Однако в крайне маловодные годы и периоды практически полностью исчерпывается возможная водоотдача всей системы, и поэтому для успешного оперативного управления работой водохранилищ необходимо учитывать прогноз боковой приточности в речную сеть с незарегулированной части водосбора.


Вторым важным вопросом для решения задачи устойчивого обеспечения города питьевой водой является качество поступающих к водозаборам речных вод. В современных условиях качество воды Москворецкого водоисточника определяется сочетанием природных особенностей и антропогенных нагрузок в бассейнах рек выше водохранилищ, процессов внутри водоемов, а также спецификой формирования стока воды и растворенных веществ в нижних бьефах гидроузлов. К настоящему времени, в результате существенных изменений условий водопользования вызванных урбанизацией территории, массовым дачным и коттеджным строительством, неорганизованной деятельностью сельскохозяйственного производства возникает потребность оценки экологической безопасности водных объектов, используемых для хозяйственно-питьевых нужд. К ним относится р. Москва, ее притоки и водохранилища МВС. Внутриводоемные процессы протекают достаточно медленно и, кроме того, интегральная оценка качества трансформированных водохранилищами речных вод может быть инструментально определена при сбросах воды в нижний бьеф. Принципиально иные условия формирования качества воды складываются на неконтролируемой водохранилищами части бассейна реки до п. Рублево с площадью водосбора около 3270 км2, что составляет более 43% общей (7530 км2) водосборной площади водоисточника. Здесь формируется более 35% общего притока к водозаборам, основная часть наносов и растворенных веществ. Река Москва и ее притоки, на рассматриваемом участке, текут по густо заселенной, хорошо освоенной в хозяйственном отношении территории. Рядом с руслами рек, или непосредственно в водоохранных зонах, расположены населенные пункты, объекты рекреации, промышленные предприятия, объекты сельскохозяйственного производства. Многие из них являются потенциальными загрязнителями речных вод. Здесь не редки аварийные выбросы загрязняющих веществ на водосбор. Время достижения ими водозаборов часто измеряется несколькими сутками. Эти вещества частично или полностью разбавляет боковой приток р. Москва. Поэтому решение проблем водоснабжения столицы связано с учетом изменчивости стока и качества воды ниже москворецких водохранилищ. Данных мониторинговых наблюдений недостаточно для объективного и оперативного реагирования на негативные изменения количества и качества воды в русловой сети. Адекватная реакция по снижению ущербов возможна лишь при наличии эффективно действующего программного комплекса для оперативного решения возникающих водохозяйственных и экологических задач, обеспечивающих выполнение требований по качеству, количеству и своевременности подачи воды водопользователям.


Исследование процессов формирования стока и качества воды в незарегулированной части Москворецкого водоисточника - проблема, требующая комплексного подхода и поэтапного решения целого ряда вопросов, связанных с учетом особенностей формирования стока в разных частях бассейна, с организацией попусков водохранилищ, трансформации стока в речной сети, описания процессов поступления загрязнений в речную сеть, организации разбавления загрязнений - с выбором приоритетного, для этой цели, источника воды. По-видимому, наиболее эффективным способом решения перечисленных проблем является создание совокупности математических моделей, объединенных в единый программный комплекс.


Попытка решения отдельных из перечисленных выше задач предпринималась нами ранее[1,2].


Наиболее сложные проблемы связаны с определением бокового притока воды в русловую сеть и учет поступления рассредоточенных загрязнений и их трансформация на водосборе. Для описания процессов формирования стока на незарегулированной территории бассейна в работе [3] использовалась концептуальная модель тало - дождевого стока с сосредоточенными параметрами, разработанная В.И.Корнем [4]. Опыт использования модели свидетельствует, что с ее помощью только частично можно решать поставленные задачи. В частности, вполне успешно моделируется суммарный гидрограф стока в замыкающем створе, у водозаборов. 


Однако, в связи с тем что, основным средством борьбы с поступившими в водотоки загрязнителями остается их разбавление, возникает необходимость определения расходов воды для любых участков речной сети в любой момент времени. В полной мере такая задача может быть решена только с помощью физико - математической модели с распределенными параметрами. 


Такие модели позволяют учитывать изменчивость процессов формирующих сток в разных частях бассейна, рассчитывать пространственную картину динамики загрязнения территории на различных уровнях (поверхность, зона аэрации, грунтовые воды, речной сток), вторичное загрязнение, трансформацию воды и загрязняющих веществ в речной сети и давать пространственно-временной прогноз развития гидроэкологической ситуации на рассматриваемой территории, в том числе при чрезвычайных ситуациях. Однако этот класс моделей имеет некоторые недостатки, связанные в первую очередь с жесткими требованиями на полноту и качество входной информации и трудностями при адаптации моделей для конкретных речных бассейнов и при их оперативном использовании. 


Поэтому, в последнее десятилетие формируется класс упрощенных физически обоснованных моделей, где в отличие от детальных уравнений в частных производных для описания процессов гидрологического цикла используются упрощенные обыкновенные дифференциальные уравнения. Такие модели накладывает менее жесткие требования к полноте и точности входной информации, что существенно расширяют их прикладные аспекты. Необходимость использования больших объемов входной и расчетной информации различного рода в моделях с распределенными параметрами, вызвали в свою очередь разработку автоматизированных систем обработки и управления пространственно распределенной информацией. 


К таким программным комплексам относится разрабатываемый Мотовиловым Ю.Г. с 1993 г. и постоянно совершенствующийся информационно-моделирующий комплекс ЕСОМАG [5,6]. Он включает в себя математическую модель, географическую информационную систему(ГИС), базы данных о характеристиках территории и управляющую оболочку. Используемая в комплексе модель - версия пространственно-распределенной модели гидрологического цикла, формирования стока, переноса и трансформации загрязняющих веществ в речном бассейне.


В нашем исследовании предпринята попытка использования данного комплекса для решения задач повышения эффективности и надежности обеспечения города водой из Москворецкого водоисточника. 


Базовой основой комплекса ECOMAG является гидрологическая подмодель. Характеристики, рассчитываемые в этом блоке модели, в значительной степени определяют характер процессов в других блоках. Гидрологический блок модели описывает основные процессы гидрологического цикла суши: инфильтрацию, испарение, термический и водный режим почв, снеготаяние и распределение жидких осадков в бассейне, формирование поверхностного, внутрипочвенного, грунтового и речного стока. На основе электронных карт региона с помощью ГИС-технологии проводится модельная пространственная схематизация рассматриваемой части речного бассейна. При этом вся территория бассейна покрывается регулярной или нерегулярной сеткой с необходимым для расчетов разрешением (в нашем случае – 90 х 90м). Составляются базы данных включающие информацию о характеристиках почв, землепользования, растительности, потенциальных источниках загрязняющих веществ, а также гидрометеорологические данные и информацию об антропогенной нагрузке на территорию. Управляющая оболочка комплекса позволяет связать информацию ГИС для рассматриваемой территории с информацией баз данных, сконфигурировать необходимый вариант расчета, запустить модель на счет и отобразить результаты расчетов на экране компьютера. 


ECOMAG базируется на принципах ландшафтных единиц, называемых “элементы”. Их структура позволяет отразить пространственные неоднородности рельефа, почв, растительности, землепользования, точечных и распределенных диффузных источников загрязнения. 


Моделирование гидрологических процессов на каждом ландшафтном элементе выполняется для четырех уровней: для зоны формирования поверхностного стока, для поверхностного слоя почвы(внутрипочвенный сток), подстилающего его более глубокого слоя , емкости подземных вод. В холодный период добавляется емкость снежного покрова. Схема заканчивается рассмотрением процессов трансформации склонового и грунтового стока на водосборе и в русловой сети. Исходными данными при моделировании сети водотоков являются цифровая модель рельефа водосбора(грид-поверхность) и реальная речная сеть, как электронный слой векторной ГИС. Данная ЦМР получена по результатам глобальной радарной топографической съемки (Shuttle radar topographic mission (SRTM)), которая была проведена США. Результаты съемки лежат на сайте ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/version1/. Цифровая модель рельефа выступает как средство, используемое ГИС для описания пространственно-распределенных данных на изучаемой территории. Она является хорошей альтернативой полевых исследований и ручной обработки топографических карт. Такие особенности как уклон, густота речной сети, длина русла, площадь водосбора и др. могут быть надежно определены даже для больших водосборов. Характерной чертой гидрографической сети бассейна реки Москвы является большое количество малых рек. Территория незарегулированной части бассейна, имеет в целом выровненный рельеф, представляющий собой чередование низменных равнин и возвышенностей с амплитудой высот 100-300 м над уровнем моря. Большая часть территории занята мелкохолмистыми равнинами. Склоны долин рек бассейна изрезаны оврагами и балками. Реки характеризуются типичными для равнины чертами: относительной симметричностью поперечного профиля долин с широкими поймами в среднем и нижнем течении.


По результатам съемки SRTM выбрано 12 квадратов, покрывающих исследуемую территорию. Их растры преобразованы в формат GRID и затем объединены в единый грид рельефа. Далее, с помощью модуля Ecomag в программе ArcView моделируется речная сеть и по реальной речной сети производится корректировка ее модельного варианта, с последующим пересчетом гридов направления и накопления стоков элементарных водосборов. На рис. 1 изображены фактическая речная сеть (синий цвет) и смоделированная (красный) по цифровой модели рельефа.
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Рис.1. Реальная и смоделированная речная сеть незарегулированной части р.Москвы выше п. Рублево


Следующий этап моделирования водосборной площади – выделение элементарных водосборов. Эта процедура, с заданной заранее степенью детализации территории, выполняется с помощью расчетного модуля ECOMAC и инструмента Make Watershed (рис.2).

При этом учитываются гриды направления и накопления стоков на элементах рельефа.


Исходными данными для ИМК ECOMAC являются также данные о типах почв и видах использования земель на рассматриваемой территории. Эти данные получены нами с тематических карт, путем их оцифровки и растеризации по квадратной сетке с разрешением 90м x 90м и с присвоением каждой ячейке сетки соответствующих номеров типов почв и ландшафтов. Они имеют такой же размер ячеек, как и у грида рельефа. С помощью программного модуля данные о типах почв и видах использования земель передаются каждому элементарному водосбору.
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Рис.2. Выделенные элементарные водосборы для каждого сегмента модельной речной сети


После этого информация о характеристиках склоновых элементов и структуре речной сети передается в ИМК ECOMAG, где из баз данных каждому элементу назначаются соответствующие модельные параметры почв, растительности и т.д. В частности, в базе данных “Почвы”, для разных типов почв приводятся характеристики, определяющие агрогидрологические характеристики(механический состав, объемная плотность, пористость, наименьшая полевая влагоемкость, влажность завядания, коэффициент фильтрации, гумус) и гидрохимические характеристики, определяющие интенсивность распада и сорбции поллютантов в почве: параметр сорбции, геохимический потенциал и коэффициент деградации.

В базу данных «Землепользование», занесены параметры модели ECOMAG, меняющиеся в зависимости от типа землепользования (пашня, целина, лес и т.п.). Рассматриваемая территория водосбора интенсивно используется в процессе сельскохозяйственного производства. Значительные площади (до 35%) занимают пашни с крутизной склонов 1-3о. Площади лугов колеблются в разных частных водосборах от 6 до 20%. Залуженность продолжает расти. Площади лесов в бассейне р. Москвы заметно сократились в последнее десятилетие в связи с развернувшимся дачным строительством и увеличением доли вырубок. Интенсивное использование прилегающей к реке территорий в рекреационных целях и для сельскохозяйственного производства оказывают существенное негативное влияние на качество воды в реке.


В результате, в виде исходных данных программный комплекс формирует 5 файлов, в которых описывается структура речной сети, площади элементарных водосборов и данные по каждому водосбору о типах почв и видах использовании земель. 


Для моделирования стока кроме информации о факторах подстилающей поверхности, необходимо сформировать базы данных для гидрометеорологических элементов - осадков, температур, относительной влажности воздуха, уровней и расходов воды. Метеорологические данные служат для расчетов по модели, а гидрологические – как граничные условия, для калибровки параметров модели и для проверки результатов моделирования. 


Данные метеорологических наблюдений в процессе расчета по модели автоматически интерполируются и распределяются по элементарным водосборам с учетом высотного градиента. При этом, для каждого водосбора выбирается 3-5 ближайших метеостанций, и значения метеоэлемента для него рассчитываются как средневзвешенное из значений на выбранных метеостанциях. В качестве весовых коэффициентов при этом, берется обратная величина квадрата расстояния от центра элементарного водосбора до каждой метеостанции. Температура и дефицит влажности интерполируются по одному правилу, а для осадков вводится другой высотный градиент. Таким образом, для каждого элементарного водосбора получают временные ряды метеорологических характеристик за расчетный период. Средства управляющей оболочки позволяют строить карты-схемы распределения метеорологических характеристик за каждые сутки. Выполняя подобные расчеты при различных наборах метеостанций можно оценить степень влияния каждой станции на результаты моделирования. Наличие и репрезентативность станций наблюдений остаются основной проблемой при моделировании стока. Возникают большие проблемы и при формировании баз данных метеорологических наблюдений из-за различных по времени и непродолжительных периодов наблюдений, из-за пропусков, недоступности данных за последние годы. На исследуемой территории наиболее полная информация о метеоэлементах за весь период наблюдений на этой территории имеется по меостанциям Можайск и Н.Иерусалим. В меньшем объеме имеются данные по пунктам - Звенигород, Павловская Слобода, Б.Сареево, Истринский опорный пункт ВНИИЛМ. За пределами рассматриваемой части бассейна, но на небольшом удалении, расположены еще две станции с продолжительными периодами наблюдений - м/с Клин и Волоколамск. По обширной программе выполняются наблюдения в обсерватории Московского университета. В последние годы ведутся наблюдения за осадками на гидроузлах – Можайском, Рузском, Истринском.


Некоторые выводы о степени обеспеченности метеорологической информацией на рассматриваемой территории можно сделать на основе парной корреляции. Расчеты коэффициентов корреляции (R) выполнены по данным наблюдений суточных осадков за последние 10 лет - за год, за теплый и холодный периоды. Значения коэффициентов корреляции, вычисленных для теплого - определяющего сток рек периода, заметно ниже (R=0,35-0,65) корреляций определенных за холодный период (R=0,50-0,95). Ясно, что летне-осенние осадки, часто ливневые, имеют локальное распространение и для правильного учета их пространственной изменчивости необходима или достаточно густая осадкомерная сеть или необходимы данные дистанционных, площадных радиолокационных измерений осадков. Коэффициенты корреляции между рядами суточных значений осадков за весь год имеют явную тенденцию к уменьшению с увеличением расстояния между станциями. Например, между рядами наблюдений в Можайске и на Рузском гидроузле коэффициент корреляции равен 0,93, Можайск – Павловская Слобода – 0,74 и Можайск – обсерватория МГУ – 0,38. Карто-схемы осадков при разном числе и разных составах пунктов наблюдений существенно отличаются друг от друга, особенно летом, что свидетельствует о необходимости расширения осадкомерной сети или, по крайней мере, использования данных всех имеющихся пунктов наблюдений. 


Другая ситуация с данными наблюдений температуры воздуха. По результатам корреляционного анализа рядов наблюдений за температурой воздуха на метеостанциях, расположенных в бассейне и на прилегающих к нему территориях, выполненного без разделения на сезоны и отдельно для холодного и теплого периода года, можно заключить, что пространственная изменчивость температур воздуха невелика (R=0,75-0,99). Значения суточных температур воздуха в теплый период года, полученных только на двух станциях, например, в г. Можайске и пос. Н.–Иерусалим, можно распространить на всю исследуемую территорию(R=0,93). В зимний период коэффициент корреляции по данным этих двух станций снижается (R=0,78), т. е. пространственная связность уменьшается. Учитывая, что формирование стока рек идет, в основном, только в теплый период года, можно считать, что информацией о температурах воздуха для моделирования стока со всей интересующей нас части бассейна могут обеспечить две – три метеостанции, расположенные в разных частях водосбора. 

Дефицит влажности воздуха аналогично температуре воздуха имеет небольшую пространственную изменчивость.


Гидрологический блок модели ECOMAG осуществляет расчет гидрографов стока в два этапа. Сначала рассчитывается бассейновая составляющая (боковой приток к элементам русловой сети), а затем ведется расчет трансформации всей поступившей в русловую сеть воды. Вся необходимая информация для моделирования процессов формирования стока на водосборе и трансформацию его в русловой сети составляет базу “Бассейн”. Она содержит две группы данных: морфометрические характеристики - структура русловой сети, сеточное представление бассейна (гриды), поперечные сечения по каждому из выбранных характерных участков речных русел и гидрологические - гидрографы попусков воды четырех водохранилищ, суммарный приток воды к Рублевским водозаборам, гидрографы стока малых рек. Расчеты в руслах рек могут вестись по схематизированным руслам на основе грида рельефа. Русловая часть модели более простая, по сравнению с блоком моделирования процессов формирования стока на водосборе. Сток на элементе речной сети описывается упрощенной версией уравнения кинематической волны.


Проверка эффективности моделирования стока проводилась по данным наблюдений с 1979 по 1998 год и с 2002 до 2006 год. К сожалению, за последний период ряды гидрометеорологических наблюдений имеют пропуски. На зарегулированных участках рек имеется 4 гидрологические станции – на р. Москве (у г. Звенигорода, пос. Петрово–Дальнее и пос. Рублево ) и на р. Истре - у пос. Павловская Слобода. Кроме материалов наблюдений на этих станциях имеются также сведения о сбросах воды с Можайского, Истринского, Рузского и Озернинского водохранилищ и материалы о незарегулированном стоке: р.Искона - Новинки, р.Малая Истра - Киселево и экспериментальный водосбор- р.Медвенка-Лапино. Суммарная площадь их бассейнов составляет всего лишь 24% от всей незарегулируемой части водосбора.


Гидрологический блок комплекса позволил расчитать целый ряд гидрографов стока в перечисленных выше сворах, в том числе, в замыкающем створе водосбора у Рублевских водозаборов. Для русловых трактов основных рек выполнены имитационные расчеты трансформации стока по длине реки, позволяющие оценить время руслового добегания до поселка Рублево, при различных режимах сработки водохранилищ и при различных величинах бокового притока с незарегулированной части бассейна. Результаты моделирования стока свидетельствуют о высокой эффективности используемых программных средств.


Успешность использования модели для конкретных водосборов во многом зави​сит от надежности определения ее параметров. Большинство из них достаточно хорошо оцениваются в результате физико-географического анализа различных обобщенных данных, а также использования эмпирических и полуэмпирических зависимостей для рассматриваемого региона. Большую роль при этом играют данные комплексных наблюдений на экспериментальных водосборах и логах Подмосковной водно-балансовой станции, расположенной на рассматриваемой территории. Они позволяют выявить основные стокоформирующие факторы в различных ландшафтах, оценить влияние леса, почвогрунтов, различных схем использования земель и других видов антропогенной деятельности на сток рек и распространить их на весь бассейн.


При наличии прогнозных значений метеоэлементов на последующие дни, по модели составляется прогноз бокового притока с заблаговременностью превышающей время добегания воды от водохранилищ, что позволяет в полной мере корректировать объемы сбросов водохранилищ, обеспечивающих необходимые объемы для водозаборов.


Полученные в гидрологическом блоке результаты являются также основой для важного в этой модели гидрохимического блока благодаря которому имеется возможность описывать процессы поступления загрязнений на поверхность территории и их трансформацию при движении по русловой сети. Изменение содержания в воде примеси учитывается на основе неоднородного одномерного уравнения баланса загрязняющего вещества в потоке с учетом бокового притока загрязняющих веществ. На его основе проводятся расчеты концентраций загрязняющих веществ по длине р.Москвы и ее основных притоков по оперативным данным об аварийных сбросах загрязнений или по материалам наблюдений на сети мониторинга качества воды. Проверка эффективности программного комплекса проводилась по данным МГП «Мосводоканал» за период с 1994г. по 2003 г. для кризисных ситуаций, связанных с поступлением загрязнений в р. Москву и ее притоки и с ухудшением органолептических показателей качества воды. Результаты моделирования трансформации загрязнений, при движению вниз по течению, в некоторых случаях не соответствовали данным наблюдений станций сети мониторинга. Причиной этого могут служить неучтенные промежуточные сосредоточенные стоки, диффузионное загрязнение, изменение водности. Здесь очевидно, что вопрос такой сложности не может иметь простого решения. 


ВЫВОДЫ


1.Выявлена способность комплекса ECOMAG к реальному отображению формирования стока воды с водосбора, трансформации паводков и волн попусков с водохранилищ, процессов перемещения загрязнений по русловой сети; 


2. На бассейновом уровне необходимо создание географической информационной системы, позволяющий обосновать и упростить выбор тех или иных управленческих решений.


3. Имитационные расчеты показали, что программный комплекс может использоваться при решении задачи оптимизации работы москворецких водохранилищ для обеспечения гарантированного расхода воды у водозаборов и снижения концентрации загрязнений при их аварийных выбросах.


4.Процедурой подбора оптимальных параметров гидрологического блока можно добиться качества моделирования, пригодного для краткосрочного прогнозирования бокового притока в русловую сеть. Максимальной эффективности использование комплекса достигается при использовании блока прогнозирования бокового притока в русловую сеть по метеорологическим данным с заблаговременностью 2-4 суток.


5. Для фактической оценки времени добегания от плотин водохранилищ до водозаборов Рублево необходимо организовать в меженный период серию попусков разных объемов с отдельных водохранилищ.


6. Для снижения ущербов от поступления загрязнений в речную сеть необходимо обновить базу данных потенциальных объектов-загрязнителей на водосборе.
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