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ОСНОВЕ МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА И СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 

Крыленко Инна Николаевна1,2, Голосной Дмитрий Андреевич1, Григорьев Вадим 
Юрьевич1,2, Захарова Елена Анатольевна2, Фролова Наталья Леонидовна1 

1 - Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,  
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Модели формирования стока позволяют рассмотреть на основе входной 
метеорологической информации об осадках, приземной температуре и дефиците 
влажности воздуха основные процессы формирования стока – поступление воды на 
поверхность водосбора, инфильтрацию, испарение, термический и водный режим почв, 
формирование снежного покрова и снеготаяние, формирование поверхностного, 
внутрипочвенного, грунтового и общего речного стока. Моделирование гидрологических 
процессов выполняется для нескольких уровней по вертикали: для поверхностного слоя 
почвы (горизонт A), подстилающего его более глубокого слоя (горизонт B), емкости 
грунтовых вод и емкости в зоне формирования поверхностного стока. В холодный период 
добавляется емкость снежного покрова. В связи с этим с применением данного класса 
моделей появляется возможность оценить не только результирующие расходы воды, но и 
временной ход отдельных составляющих водного баланса и общее изменение 
влагозапасов в пределах исследуемых бассейнов. Надежность таких оценок 
подтверждается сопоставлением с данными наземных и дистанционных измерений. 

Уникальная возможность провести оценку качества результатов моделирования 
появляется при их сопоставлении с данными системы гравиметрических спутников 
GRACE об изменении общих влагозапасов территории (total water storage - TWS). Первая 
совместная спутниковая миссия NASA и Германского центра авиации и космонавтики, 
направленная на изучение гравитационного поля Земли и его временны́х вариаций, 
связанных, в частности, с процессами изменения климата GRACE действовала с 2002 по 
2017 г, таким образом, был получен достаточно длинный ряд оценок изменений 
влагозапасов с месячным шагом для всего Земного шара. 

В работе проведено сравнение результатов оценки влагозапасов, полученных на 
основе модели формирования стока ECOMAG [Motovilov,1999], показавшей высокую 
эффективность при исследованиях стока северных рек [Motovilov and Gelfan 2013, 
Krylenko et.al., 2014], с данными о влагозапасах спутников GRACE для бассейнов 
крупных рек севера ЕТР, включая Северную Двину, Мезень, Печору и Онегу.  

Для сравнения со спутниковыми данными на каждом расчетном шаге моделирования 
влагозапасы во всех рассматриваемых вертикальных уровнях по всем элементарным 
единицам (удельным водосборам) модели суммировались (в мм водного эквивалента):  

WTWS =Wснег+WA+WВ+Wгр+Wпов.      ,  
где WTWS –суммарный влагозапас, далее запас воды Wснег  - в снежном покрове, WA - в 

почвенном горизонте А, WВ- в почвенном горизонте В, Wгр – в грунтовых водах, Wпов. – в 
поверхностных емкостях. В дальнейшем проводилось осреднение полученных по модели 
значений с месячным шагом, соответствующем временному шагу данных GRACE. 

В результате было получено хорошее совпадение результатов моделирования и 
оценок на основе спутниковых данных во все фазы гидрологического цикла. 
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Коэффициент соответствия Нэша-Сатклифа (NSE), рассчитанный при сравнении 
среднемесячных значений влагозапасов, полученных на основе двух методов, за период 
2002-2014гг. составил от 0.78 для бассейна р. Онеги до 0.89 для бассейна р. Печоры (при 
NSE≥0.75 результаты моделирования считаются хорошими) (табл. 1).  

 
Таблица 1. Значения критериев качества NSE при сравнении модельных оценок и 

спутниковых данных по влагозапасам в бассейнах рек 
 

  Онега Северная Двина Мезень Печора 
NSE 0.78 0.85 0.83 0.89 

 
Влагозапасы, полученные по модельным оценкам, и на основе спутниковых данных 

GRACE, имеют одинаковый диапазон изменений и особенности сезонного хода в 
исследуемых бассейнах (рис. 1). Основной период, определяющий увеличение 
влагозапасов в пределах бассейнов северных рек – снегонакопление. Наиболее высокие 
расхождения между оценками по модели и спутниковым данным, наблюдаются в начале 
снегонакопления в октябре, при неустойчивом снежном покрове.  

 

 
Рис. 1 Сравнение среднемесячных влагозапасов в бассейнах рек С.Двины и Печоры по 
результатам моделирования на основе ECOMAG и данным GRACE 
 

Некоторые отличия в полученных разными методами значениях влагозапасов в 
отдельные моменты времени, скорее всего, связаны с погрешностями учета 
снегонакопления моделью по достаточно редкой сети метеорологических станций в 
бассейнах. С этим же может быть связан немного более низкий коэффициент NSE при 
сравнении данных GRACE и результатов моделирования в бассейне Северной Двины 
(0.85) по сравнению с бассейном Печоры, так как для бассейнов, расположенных 
западнее, более характерны оттепели в зимний период, обуславливающие изменения 
снегозапасов. Максимальные значения влагозапасов в бассейне р.Печоры наблюдаются 
несколько позже, чем в других бассейнах, что соответствует более позднему началу 
снеготаяния. Качество моделирования влагозапасов в бассейне р.Онеги несколько ниже, 
чем в других бассейнах, что может быть связано как с меньшим размером водосбора и 
недостаточной освещенностью метеорологической информацией, так и с недооценкой 
влияния карста, присутствующего в бассейне реки.  

При снеготаянии и дальнейшем расходовании талых вод на пополнение русловых 
запасов и инфильтрацию, значительно увеличиваются влагозапасы во всех слоях, 
учитываемых при моделировании, что проявляется в рассматриваемых бассейнах в мае-
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июне. В летний период наблюдается уменьшение влагозапасов в бассейнах за счет 
испарения и сработки грунтовых горизонтов, прерываемое дождевыми паводками.  

В целом, представленная методология исследования влагозапасов на основе модели 
формирования стока и данных дистанционного зондирования и результаты ее апробации 
для речных бассейнов севера ЕТР показали очень хорошее совпадение оценок, 
полученных двумя независимыми методами во все фазы гидрологического цикла, 
позволили проанализировать сезонный ход изменений суммарных влагозапасов и 
факторы, его определяющие.  
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