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Основная цель исследований – проверка гипотезы об адекватности результатов 
моделирования паводкового стока реальным данным на водосборе Краснодарск ого 
водохранилища с помощью математической модели Dynamic Water Resources Assessment 
Tool (Инструмент динамической оценки водных ресурсов) – DWAT. Показано компьютерное 
моделированию максимального стока рек Кубани, впадающих в Краснодарское 
водохранилище, после ливневых дождей. Использовалась математическая модель типа 
«Осадки-сток» – DWAT. Эта модель рекомендована Всемирной метеорологической 
организацией для использования на реках с внезапными паводками на основе цифровых 
моделей рельефа рек и прогнозов ливневых дождей. Показана возможность использования 
предложенного подхода, оценена возможность использования DWAT для краткосрочного 
прогноза паводкового притока в Краснодарское водохранилище по данным о ливневых осадках 
на метеостанциях-предикторах. Это предварительно оценено на основе анализа зависимости 
основных элементов паводков по характеристике ливневых дождей. В дополнение 
к цифровой модели рельефа в модели используются слои с географической привязкой данных 
о растительности, типах землепользования и почвах водосбора. В целом показан процесс 
ввода и обработки данных в модель. Полученные окончательные результаты моделирования 
выражены прогнозным гидрографом, который сравнивается с наблюдаемыми истинными 
значениями. Графики прогнозируемых паводков в достаточной степени соответствуют 
наблюдаемым, и в целом максимальные расходы воды прогнозируемых паводков, полученные 
с помощью исследуемой модели по предшествующим осадкам, в большинстве своем 
несколько выше наблюдаемых, что отчасти объясняется пространственными данными 
ввиду используемого разрешения карты. Использование более подробных исходных данных 
и разрешения карты может улучшить конечный результат.
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The article is dedicated to PC modeling of the maximum water runoff 
of the Kuban rivers fl owing to the Krasnodar reservoir after the storm rains. A mathematical model 
of the «precipitation-runoff» type – DWAT was used. This model is recommended by the World 
Meteorological Organization for use on rivers with fl ash fl oods, based on river survey digital elevation 
models and storm rain forecasts. A possibility of using proposed approach, the estimated possibility 
of using DWAT for short-term forecasting of fl ood infl ow to the Krasnodar reservoir based on storm 
precipitation at predictor meteorological stations, which is tentatively assessed based on the analysis 
of the dependence of the main elements of fl oods on the storm rain characteristics. In addition 
to the digital relief model, the model uses georeferenced layers of data on vegetation, land use types 
and soils of the catchment area. In general, the article shows the process of entering and processing 
data into the model. The obtained fi nal simulation results, expressed by the forecast hydrograph, 
are compared with the observed true values. The forecasted fl ood graphs correspond suffi ciently 
to the observed ones and in general the ma ximum water discharges of the forecasted fl oods obtained 
using the model under study for previous precipitation are for the most part slightly higher than 
the observed ones, which is partly explained by the spatial data due to map resolution used. The use 
of more detailed source data and map resolution may improve the fi nal result.
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Введение. Специфика режима павод-
кового стока реки Кубань, которая является 
основным притоком Краснодарского водохра-
нилища, заключается во внезапном развитии 
стока, формируемого летними дождевыми 
осадками на фоне повышенного базового стока, 
формируемого в основном за счет таяния лед-
ников [1]. Стремительное развитие паводково-
го стока формируется в горных и предгорных 
частях водосборов при прохождении через них 
мощных атмосферных фронтальных разделов, 
которые, как правило, упираются в горные во-
доразделы. Это приводит к дополнительному 
увеличению мощности развития кучево-дож-
девой облачности, а также к увеличению 

интенсивности ливневых дождей. Такое соче-
тание факторов создает определенные слож-
ности и неопределенность при моделировании 
паводков [2, 3]. Это налагает дополнительные 
требования к математическим моделям типа 
«Осадки-сток», которые необходимы для улуч-
шения результатов прогноза стока, а также 
для увеличения надежности управления Крас-
нодарским водохранилищем [4-7], предназна-
ченного как для регулирования паводкового 
стока, так и для многолетнего регулирования 
стока р. Кубань в целях устойчивого обеспече-
ния водой многочисленных потребителей.

Основная цель исследований заклю-
чалась в проверке гипотезы об адекватности 
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результатов моделирования паводкового сто-
ка реальным данным на водосборе Красно-
дарского водохранилища с помощью мате-
матической модели Dynamic Water Resources 
Assessment Tool (Инструмент динамической 
оценки водных ресурсов) – DWAT [8, 9]. Для 
достижения этой цели на основе доступных 
пространственных данных была создана про-
странственная модель водосбора р. Кубань, 
включавшая в себя слои данных рельефа зем-
ной поверхности, а также почвенного и расти-
тельного покрова. Для моделирования стока 
были использованы ряды фактических данных 
интенсивностей выпадения осадков за период 
1987-2020 гг. на метеостанциях Краснодар, Ар-
мавир и Минеральные Воды.

Материалы и методы исследований. 
В качестве математической модели типа 
«Осадки-сток» для прогноза паводков апро-
бируется Dynamic Water Resources Assessment 
Tool (DWAT) (Инструмент динамической оцен-
ки водных ресурсов) [8, 9], которая позволяет 
учитывать многие элементы динамики вод-
ного и теплового балансов с суточной и часо-
вой дискретностью. Кроме того, DWAT позво-
ляет классифицировать водосборный бассейн 
на гидрологические однородные подбассейны, 
чтобы можно было объективно представить 
характеристики стока, обусловленные различ-
ными геоморфологическими факторами, ин-
фильтрацией, испарением, притоком грунто-
вых вод (можно моделировать по слоям почвы).

В целом DWAT использует распределен-
ную концептуальную схему водного анализа 
и может функционировать как при наличии 
данных наблюдений за стоком, так и при их 
отсутствии.

Для параметризации модели использует-
ся ГИС-модуль программы (GIS Preprocessor). 
Данный модуль позволяет пользователям за-
гружать слои пространственных данных, опи-
сывающие рельеф, характеристики почвы, 
типы землепользования, производя извлече-
ние необходимых характеристик для исследу-
емого бассейна в целом, и для каждого выде-
ленного подбассейна – в частности.

Информация об осадках [10] вводилась 
как прогнозная и была представлена последо-
вательностью суточных значений осадков (мм) 
относительно продолжительных штормовых 
ливней с общей суммой осадков не менее 
20 мм. Исходя из численных значений коэф-
фициентов корреляции между суммой штормо-
вых осадков и суммарным объемом паводков 
в качестве опорных метеостанций-предикторов 
были выбраны метеостанции пунктов Армавир 
и Минеральные Воды [11]. При этом пикам па-
водка предшествовали пики дождевых осадков 
с продолжительностью между ними не менее 
2 и не более 5 сут. (рис. 1). С помощью тако-
го гидрографа имеется возможность выявить 
начало сработки водохранилища и ее объем. 
Затем можно существенно это уточнить посред-
ством модели DWAT [11].

Рис. 1. Совмещенные гидрограф паводка и предшествующий ему гиетограф 
по данным метеостанций Армавир и Минеральные Воды за май 2017 г.

Fig. 1. Combined fl ood hydrograph and preceding hyetograph according to the data 
of the weather stations Armavir and Mineralnye Vody for May 2017

На подготовительной стадии ввода ин-
формации в программу DWAT с помощью 
ГИС-модуля были импортированы данные 
о рельефе. Цифровая модель рельефа (ЦМР) 

была создана на основе данных модели 
SRTM [12] разрешения 90 × 90 м с последую-
щим огрублением до 250 × 250 м, что было вы-
звано ограничениями модели DWAT по объем 
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входных данных. Полученная ЦМР была пе-
репроецирована в проекцию UTM (37 зона), 
которая использовалась в дальнейшем.

На рисунке 2 представлена загруженная 
ЦМР в ГИС-модуль (GIS Preprocessor) про-
граммы DWAT.

Рис. 2. Отображение слоя рельефа земной поверхности на вкладке GIS Preprocessor
Fig. 2. Display the relief layer of the earth’s surface on the GIS Preprocessor tab

В качестве следующего шага для создан-
ной модели земной поверхности (ЦМР + поч-
венный и растительный слои) был произве-
ден расчет слоя суммарного стока для случая 
выпадения штормовых осадков на водосборе. 
Для этого был использован соответствующий 
интегрированный модуль, рассчитывающий 
по слою ЦМР формирование поверхностного 
стока с использованием модели [13].

После ввода информации о местополо-
жении интересующей нас точки замыкающего 
створа (Outlet) у п. Пашковский программа рас-
считала границы водосборной области, а также 
выделила под-бассейны, исходя из введенного 
порогового значения («threshold») минималь-
ной площади выделяемых подбассейнов.

Таким образом, предусмотрена возмож-
ность увеличения или уменьшения количества 
выделяемых подбассейнов. В рассмотренном слу-
чае было произведено выделение 5 подбассейнов.

После выделения границ подбассейнов 
в программу были введены слои простран-
ственных данных почвенных контуров. В каче-
стве источника информации была использова-
на цифровая почвенная карта мира на основе 
классификации ФАО [14]. Перед непосред-
ственным вводом карты ФАО в DWAT она была 
обрезана по маске исследуемой территории, 
переведена в проекцию UTM (37 зона) и пред-
ставлена в виде shp-файла в ПО ArcGIS10.4.

Особенностью программы DWAT являет-
ся собственная классификация почв, и поэтому 
была проведена переклассификация почвен-
ной карты по ФАО к используемой внутренней 

классификации почв по DWAT с помощью вспомо-
гательной таблицы выстраивания соответствий.

В качестве следующего шага в модель 
вводились данные о типах землепользования. 
В данном проекте в качестве слоя типов земле-
пользования использовались верифицирован-
ные данные, представленные компанией ESRI, 
основанные на информации, полученной со спут-
ника Sеntinel 2. Так же, как и слой почвенной 
информации, данные о типах землепользования 
были предварительно обработаны в ПО ArcGIS. 
Была проведена также работа по сопоставле-
нию двух классификаций типов землепользо-
вания (ESRI переклассифицирована в DWAT). 
Во внутренней классификации программы – 
в наличии 4 градации: проницаемые поверхно-
сти, непроницаемые поверхности, почвы покры-
тые растительностью и рисовые чеки, с помощью 
которых производится параметризация модели.

После ввода всех необходимых информа-
ционных слоев запускается обработка ГИС-мо-
дуля с помощью команды «Run». Программа 
выдает уведомление о проделанной работе, 
закрывает встроенный модуль ГИС, и данные 
отображаются в текущем проекте. Затем, после 
отображения проекта в программе, его можно 
сохранить. Но данных манипуляций еще не-
достаточно для корректной работы модели – 
в нее также необходимо загрузить метеороло-
гические данные и пункты метеостанций.

Пункты метеостанций устанавливаются 
вручную приблизительно на местности с помо-
щью ярлыка «climate». В текущем исследовании 
применялись данные с двух станций: Армавира 
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и Минеральных Вод. После установки местопо-
ложения метеостанций необходимо в их атрибу-
тивной таблице указать их координаты и высоту 
точек над уровнем моря. Затем в атрибутивной 
таблице подбассейнов следует указать, на какой 
бассейн и какие данные метеостанций влияют, 
и в какой степени это происходит. Далее до-
бавляются метеорологические данные в форме 
специальных таблиц, созданных в DWAT путем 
добавления данных из Microsoft Excel.

Когда обработка метеопараметров завер-
шена, приступаем к отрисовке связей водос-
боров и точки створа. Для этого существуют 2 
ячейки: «link» и «output». Ячейка «link» позво-
ляет проводить связи между водосборами, точ-
кой створа и узлами соединения; ячейка «out-
put» добавляет узел соединения, необходимый 
для построения схемы течения реки.

Результаты формирования схемы речно-
го бассейна представлены на рисунке 3.

Рис. 3. Отображение схемы водосбора в рабочем поле модели
Fig. 3. Display the catchment diagram in the working fi eld of the model

Затем необходимо запустить модель с по-
мощью панели управления во вкладке: «Model». 
При запуске программы она предлагает выбрать 
период, в течение которого будет производиться 
прогноз, и частоту расчетов, сек. Была выбрана 
частота прогноза, равная 86400 сек., что равня-
ется суткам.

Результаты и их обсуждение. После 
выбора специальной командой модель отправля-
ется на расчет. После его завершения становят-
ся доступными команды построения прогнозных 
графиков для различных показателей, точечных 
диаграмм и схема водного баланса. Для данных 
исследований необходима область диаграмм. 
При нажатии открывается окно, в котором нуж-
но выбрать исследуемый элемент модели, в дан-
ном случае – «Catchment». Затем в окне ниже 
становятся доступными показатели, по которым 
можно построить график. Для решения нашей 
задачи необходимо выбрать поля осадков, кото-
рые вставлялись в модель и рассчитанный мо-
делью (то есть спрогнозированный) общий сток.

Поскольку наблюдается большая числен-
ная разница между значениями двух графиков, 
для удобства анализа было принято решение ис-
пользовать две шкалы по ординате: одна – для 

интенсивностей осадков, направленная сверху 
вниз; а другая – для интенсивностей речного 
стока, направленная снизу вверх.

Показатель общего стока рассчитывается 
моделью, мм. Следовательно, для сравнения 
с фактическим дождевым паводком необходимо 
будет значения перевести в млн м3. Следует ска-
зать, что форма гидрографа соответствует факти-
ческому. В день прохождения катастрофических 
осадков программа смоделировала также наи-
большее значение общего стока, которое можно 
оценить как паводок дождевого характера.

24 мая 2017 г. общий сток достигал 
4,1 мм. Для перевода умножим это значе-
ние (м) на площадь всего водосбора (м2) и по-
лучим значение (млн м3) за сутки.

Получается, что при общем стоке, равном 
4,1 мм, сток составляет 0,0041*44857705000 м2 = 
= 183 916 590,5 м3/сут. при количестве осадков, 
равном 79 мм. Фактический сток составляет 
188 000 000 м3/сут.

Путем сравнения можно сделать вывод 
о том, что прогнозное значение стока меньше 
фактического, но составляет 98% от него, а это 
имеет достаточно высокий коэффициент досто-
верности и оправдываемости модели.
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Рис. 4. Спрогнозированный гидрограф паводка в модели
Fig. 4. Predicted fl ood hydrograph in the model

Выводы
По данным метеостанций-предикторов 

можно судить о величине расходов и объе-
мов воды последующих паводков. Также был 
сделан вывод о том, что период между пиком 
штормовых осадков и пиком паводка, прихо-
дящего к Краснодарскому водохранилищу, со-
ставляет от 2 до 5 сут.

В представленном примере модель спрог-
нозировала пик паводкового стока в день про-
хождения катастрофических (79 мм) осадков. 
Модель прогнозирует значение стока (мм), 
следовательно, требуется перевод в более удоб-
ную систему: м3/с или млн м3. При спрогнози-
рованном стоке, равном 4,1 мм, сток составляет 

0,0041· 44857705000 м2 = 183 916 590,5 м3/сут., тогда 
как фактический сток составлял 188 000 000 м3/сут. 
Следовательно, относительная ошибка модели 
равна 2%, то есть имеет достаточно высокий 
коэффициент достоверности, точности и оправ-
дываемости.

Увеличение точности прогнозирования 
опасных паводков должно привести к пони-
жению рисков аварийных ситуаций с учетом 
прогнозов в регулировании стока. В связи 
с этим имеется необходимость совершенствовать 
и адаптировать имеющиеся модели формирова-
ния максимального стока по типу «Осадки-сток», 
а также изучать новые модели – например, мо-
дель DWAT.
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