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Введение. Последние несколько десятилетий ознаменовались 
интенсивным развитием наблюдательных средств за параметрами 
окружающей среды – автоматизированные технологии сбора, пере-
дачи и мониторинга данных внедряются повсеместно и позволяют 
получить детальное представление о состоянии природных объек-
тов. Такие системы [6] отличаются полной или частичной автомати-
зацией, содержанием сложных расчетных и прогнозных схем, а 
также развитым компонентом подготовки информационно-анали-
тической и прогностической продукции для последующего приня-
тия эффективных управленческих решений, нацеленных на сниже-
ние ущерба от природных бедствий. Наводнения на реках, без со-
мнения, относятся к наиболее опасным стихийным бедствиям. Со-
гласно выводам экспертов ООН по исследованию рисков природ-
ных бедствий [7], наводнения на реках занимают лидирующую по-
зицию среди всех природных бедствий с точки зрения экономиче-
ского ущерба и угрозы человеческим жизням. Последние данные 
свидетельствуют об учащении случаев экстремальных наводнений 
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во многих регионах земного шара, в том числе и в России. В связи с 
этим в последнее десятилетие в Гидрометцентре России проводятся 
исследования по созданию и внедрению в оперативную практику 
автоматизированных систем гидрологического прогнозирования 
(СПН). В статье представлена структура, основные компоненты и 
особенности реализации автоматизированной системы краткосроч-
ного гидрологического прогнозирования, разработанной для выпус-
ка краткосрочных прогнозов паводкового стока на реках бассейна р. 
Амур – СПН «АМУР».  

Архитектура СПН. Типовая структурная схема системы СПН 
отражает общий вид схемы выпуска краткосрочных прогнозов. 
Система состоит из трех основных компонентов: информационного, 
вычислительного и визуализации и доведения прогнозов до пользо-
вателей. Представленная структура является обобщенной – каждый 
из компонентов включает в себя ряд блоков, функционал которых 
направлен на выполнение тематических задач. Рассматриваемые 
компоненты схемы в том или ином виде присутствуют во всех 
СПН, однако их конфигурация и характеристики могут значительно 
различаться. Информационный компонент представляет собой ин-
формационную основу системы – он аккумулирует в себе все ис-
ходные оперативные гидрометеорологические данные, необходи-
мые для составления и выпуска краткосрочных прогнозов паводко-
вого стока, а также непосредственно результаты прогнозирования. 
Вычислительный компонент является расчетным ядром системы 
прогнозирования. Он включает в себя процедуры гидрологического 
прогнозирования, а также коррекцию прогнозов расходов (уровней) 
воды. Блок визуализации и доведения прогнозов до конечных поль-
зователей включает процедуры графического представления про-
гностической информации в удобном виде, а также их передачи 
пользователям с помощью современных средств связи.  

Информационная основа прогнозирования. Информацион-
ное обеспечение СПН «АМУР» определялось требованием методик 
краткосрочного гидрологического прогнозирования (см ниже), реа-
лизованных в рамках СПН, и включило в себя наблюдения за вод-
ным режимом рек бассейна р. Амур, наблюдением на синоптиче-
ских станциях, данными наблюдений за снежным покровом и ме-
теорологическим прогнозом температур воздуха и осадков. Процесс 
оперативного информационного обеспечения является комплекс-
ным и сложным ввиду разнообразия типов, номенклатуры и харак-
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теристик исходной информации (различное время поступления 
данных, разный временной шаг измерений и др.), большого объёма 
поступлений, возможных пропусков в поступлении данных и т.д.  

В связи с этим процесс информационного обеспечения СПН 
«АМУР» является многокомпонентным – при его решении были 
задействованы программно-вычислительные ресурсы системы ин-
формационного обеспечения ГМЦ РФ, которая развивается на про-
тяжении последних 30 лет [5]. Основными составляющими инфор-
мационного блока СПН «АМУР» являются оперативная гидроме-
теорологическая бассейновая база данных (БД), база данных для 
визуализации, а также средства управления потоком данных.  

Бассейновая БД СПН «АМУР» состоит из трех наборов данных 
прямого доступа (файлов), используемых для хранения описаний 
типов записей, экземпляров записей разных типов и системной ин-
формации. Размещение и доступ к экземплярам записи в бассейно-
вой БД осуществляется с помощью программ, входящих в состав 
библиотеки системы СУБД. Для управления потоками исходной 
гидрометеорологической информации используются технологиче-
ский комплекс ПРОМЕТЕЙ [3] и автоматизированная технология 
АСООИ Гидрометцентра России [5]. Круглосуточно в автоматиче-
ском режиме выполняется: сбор и контроль поступающей первич-
ной информации, обработка (раскодирование) информации, накоп-
ление информации в бассейновой БД и БД визуализации, обеспече-
ние доступа к информации, заполнение пропусков в случае отсутст-
вия входной информации.  

Прогноз уровней воды и притока воды к Зейскому водохра-
нилищу. Для построения методик прогноза уровней воды на 
р. Амур использовались суточные данные наблюдений за уровнем 
воды на 16 постах сети Росгидромета, расположенных непосредст-
венно на реке Амур, и на 2 постах, расположенных в замыкающих 
створах основных притоков Амура – реках Зея и Уссури. В расчетах 
были использованы данные за период с 2008 по 2010, 2013 гг., 
включающие как маловодный год (2008), так и многоводные годы 
(2009, 2013). Способы получения прогнозных связей различались в 
зависимости от условий формирования стока на конкретном участ-
ке реки.  

На бесприточных или слабоприточных участках реки уровень 
воды )( τtH Н   в нижнем створе на момент времени τt  прогно-
зируется по его статистической связи со значением уровня в верх-
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нем створе )(в tH , соответствующего той же фазе прохождения па-
водка, и от значения уровня воды в нижнем створе )(tH Н  за пред-
шествующий момент времени t , характеризующего инерционный 
прогноз. При этом время добегания соответственных уровней воды 
на данном участке τ рассчитывается по его зависимости от )(в tH . 

При наличии значительного притока его водность учитывается 
дополнительно, а схема прогноза усложняется [4]. Для двух вы-
бранных участков использована прогностическая зависимость вида: 

     2312110)(   tHatHatHaatH ПHBН ,           (1) 
где ВH  – уровень воды на верхнем посту, НH  – уровень воды на 
нижнем посту, ПH  – уровень воды на притоке, 1  – расчетное вре-
мя добегания от верхнего поста до нижнего поста, 2  – расчетное 
время добегания от поста на притоке до нижнего поста, ai – коэф-
фициенты, определяемые методом наименьших квадратов. Зависи-
мость такого вида учитывает не только колебания уровней воды на 
верхних постах основной реки и притока, но и содержит в себе 
инерционный прогноз. Погрешность методики прогноза уровней 
воды оценивалась на независимом материале для 15 створов 
р. Амур [4]. Для этого с использованием рассчитанных параметров 
зависимостей выпускались проверочные прогнозы уровня для лет, 
данные которых не использовались для расчета параметров прогно-
стических зависимостей. Показатели качества разработанных мето-
дик [1] позволяют использовать их для выпуска оперативных про-
гнозов уровня воды на гидрологических постах Амура.  

Для осуществления выпуска краткосрочных прогнозов притока 
воды в Зейское водохранилище адаптирована концептуальная мо-
дель формирования стока на водосборе водохранилища [2]. Модель 
состоит из подмоделей, в блоках которых для высотных зон каждо-
го района проводятся расчеты снегонакопления, снеготаяния, водо-
отдачи талой и дождевой воды, склонового притока и руслового 
добегания. Модель использует как метеорологическую информа-
цию, так и данные наблюдений за уровнями воды в речной системе. 
Запасы воды в руслах рассчитываются по наблюдениям ежеднев-
ных уровней за 8 и 20 час. Влияние русловых запасов на прогнози-
руемый расход (уровень) возрастает вниз по течению реки.  

Отрезки времени, в течение которых суточное поступление во-
ды на поверхность бассейна превышает суточное испарение и про-
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сачивание, образуют последовательные паводкообразующие перио-
ды. Для каждых суток паводкообразующего периода рассчитывает-
ся водоотдача высотных зон по схеме Е.Г. Попова. В качестве пока-
зателей увлажнения на момент начала дождя использовался уровень 
воды одного из притоков, либо индекс предшествующих осадков.  

В основе подмодели динамичной составляющей склонового 
притока в русловую сеть  tq  лежит концепция динамичного (гра-
витационного) запаса воды  tW  на склонах, связанного с  tq  в 
общем случае не линейно [2]: 

 

         11 1   tqIZhttWtW t                 (2) 

  ptWtWtq )()1(50.0)(                                     (3) 
где t – время; (t) – относительная действующая площадь, в преде-
лах которой происходит пополнение динамичного запаса воды (из-
меняется от нуля в состоянии высыхания бассейна, до (1-) при на-
сыщении почвы водой); - доля постоянно бессточной площади в 
бассейне; h - слой подачи дождевой (талой) воды за расчётный ин-
тервал; Z- испарение; I - впитывание, связанное с пополнением ба-
зисного стока и определяемое по расходу воды minQ  в конце кривой 
истощения (I=86.4 minQ /F, мм/сут); - переменный коэффициент, 
учитывающий гидравлические условия и другие факторы; p - пока-
затель степени (в первом приближении р=1); F- площадь водосбора. 

В период поступления воды на водосбор (t) определяется по 
емкостной модели водопоглощения Е.Г. Попова, параметр погло-
щения дождевых или талых вод (максимальные потери) – по эмпи-
рической зависимости от косвенных показателей предшествующего 
увлажнения бассейна. В период истощения склонового стока, когда 
  0 tIZh , учитывается процесс снижения действующей пло-
щади (t) по мере истощения запасов воды на склоне. Русловая 
трансформация склонового притока рассчитывается с помощью ин-
теграла свертки 

  min
01

])()([)( QttQdfttqttQ w

t

qi

n

i
i

 



 ,         (4) 

где Q(t+t) – расход воды в замыкающем створе; t - дата выпуска 
прогноза; t - заблаговременность прогноза; n – число ландшафтно-
гидрологических районов, на которые разбит речной бассейн;  tqi – 
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суммарный приток в русловую сеть с i-ого района;  ifq  – кривая 
добегания бокового притока с i-ого района (функция влияния), рас-
сматриваемая как плотность распределения времени добегания эле-
ментарных объемов воды в гидрологической системе [2, 4]; 
Qw(t+t) – составляющая расхода воды, обусловленная истощением 
начального (на момент t) запаса воды в русловой сети; minQ  – ус-
тойчивое (базисное) питание реки. 

Выразив запас воды в русловой сети в зависимости от высот 
уровней воды Hi(t) в пунктах наблюдений речной системы, получим 
следующее уравнение [2]: 

    



t

y
iiqii HtHcdfttqcttQ

0

1
min0 )()([)(   

      ])1( min
2/1 QtHtHc y

iini                           (5) 
где:  ttQ   – прогнозируемый расход (уровень) воды в замыкаю-
щем створе (или приток воды в водохранилище); сi , у1, у2 – коэф-
фициенты; Hi min – минимальный уровень воды в i-том пункте реч-
ной системы, принятый за условный нуль отсчета; Q min – то же в 
замыкающем створе. Параметры формул отдельных блоков модели 
определяются методами оптимизации и линейной регрессии.  

Доведение прогнозов до конечных пользователей. Компо-
нент подготовки прогностической продукции СПН «АМУР» на ос-
нове использования ГИС-технологий в автоматическом режиме 
формирует карты фактической и прогностической гидрологической 
обстановки на реках бассейна р. Амур, ход уровней воды на гидро-
логических постах и притока воды в водохранилище, а также таб-
личную информацию. Подготовленная информация поступает по-
требителям прогнозов по сети Интернет. 
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Возможности повышения эффективности управления риском 
наводнений  осуществления мер, позволяющих минимизировать 
наносимый наводнениями социально-экономический и экологиче-
ский ущербы,  связаны, в значительной степени, с развитием ме-
тодов оценки опасности, риска и возможных размеров будущих на-
воднений с учетом природных и антропогенных изменений, повы-
шением заблаговременности и точности прогнозов формирования и 
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