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Таким образом, для решения задачи определения вертикального профиля плотности 
морской воды за время профилирования требуются данные о текущих значениях вертикальных 
составляющих скорости и ускорения процесса погружения (всплытия)  ныряющего буя. Эти 
данные могут быть получены при помощи бортовой навигационной системы или измерением 
скорости и глубины специализированными датчиками. С помощью уравнения (16) с 
соответствующими начальными условиями можно вычислять относительное и абсолютное 
значения изменения плотности морской воды в зависимости от глубины. По этим данным с 
учетом соотношения (2) можно выполнять построение вертикального профиля плотности воды 
в процессе погружения буя, то есть в реальном времени. Полученные значения плотности как 
функции глубины можно запоминать в виде массивов в бортовом запоминающем устройстве и 
транслировать по отрывному кабелю или беспроводному гидроакустическому каналу связи на 
бортовой компьютер сопровождающего судна или передавать их потребителю через канал 
спутниковой связи после всплытия автономного ныряющего буя на морскую поверхность.  

Верификация моделей и апробация предложенного метода проводились методом 
моделирования в среде MATLAB & Simulink при различных скоростях движения в ней 
автономного ныряющего буя. При этом использовалась специально разработанная модель 
стратифицированной по глубине водной среды, модель движения автономного ныряющего буя 
в этой среде и динамическая модель измерений плотности морской воды с учетом 
инерционных свойств применяемых датчиков ускорения и гидростатического давления.  

Предложенный метод определения плотности морской воды может применяться на 
автономных и отрывных  ныряющих буях (зондах), опускаемых с надводных и подводных 
судов, для получения данных гидрологического разреза по вертикали.  
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На примере моделирования половодий у г. Великий Устюг показан подход для оценки вклада 
генетических составляющих уровней, включая заторную, в изменения уровней воды и проведено 
сопоставление с классическими методами их оценки. 
 
On the example of floods modeling at Veliky Ustyug, approach for assessment of a contribution of genetic 
components of water levels, including ice jams, is shown and comparison to classical methods of their 
assessment is carried out. 
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Основой для анализа основных характеристик наводнений может послужить концепция 
выделения генетических составляющих уровней воды, разработанная на кафедре гидрологии 
суши географического факультета МГУ Н.И. Алексеевским. Комплекс причин, определяющих 
масштабы затопления территории и вариации уровней воды на участке реки, определяется 
генетическим уравнением изменений уровней воды, включающем стоковую, заторную, 
подпорную, деформационную и другие составляющие, где вклад каждого процесса 
определяется коэффициентом генетической значимости [1].  

Основными исходными данными для анализа генетических составляющих уровней воды на 
участках рек являются ряды наблюдений на гидрологических постах. При однозначной связи 
расходов и уровней воды на участке реки стоковая составляющая уровней определяется на ее 
основе. Выявление подпорной составляющей возможно также по простым эмпирическим 
формулам, позволяющим рассчитать величину и дальность подпора [2] Для оценки вклада 
заторов льда используются графики H=f(L, t), построенные по данным измерений уровня воды 
на гидрологических постах и отражающие местные искажения профиля водной поверхности во 
времени и по длине реки [3]. Изменения уровней воды за счет русловых деформаций выявляют 
путем сопоставления продольных профилей и материалов батиметрических съемок за 
многолетний период.  

Рассмотрим более детально возможное решение данной задачи на примере оценки 
генетических составляющих уровней воды, определяющих затопление г. Великий Устюг. 
Наводнения у г. Великий Устюг, расположенного в узле слияния рек Сухона и Юга имеют 
смешанный стоково-заторный генезис. Из-за субширотного расположения р. Сухона на всем 
протяжении вскрывается практически одновременно. Морфологические особенности – крутой 
поворот русла реки в районе г. Великий Устюг и протяженный перекатный участок р. Малая 
Северная Двина (перекаты Аристовские, Бобровниковские и Голодаевские) – способствуют 
практически ежегодному образованию заторов льда. Место образования и мощность весенних 
заторов льда определяется соотношением объемов и прочности ледового материала и 
интенсивности нарастания расходов воды. Некоторый вклад в повышение уровней воды у 
города вносит также подпор р. Сухона со стороны р. Юг, однако по времени он обычно не 
совпадает с максимальными уровнями воды. Исследования по выявлению причин затопления 
местности в районе г. Великий Устюг показали [4], что в отдельные годы заторная 
составляющая может составлять 3-4 м и обусловливать до 50% от заполнения русла водой, 
подпорная составляющая – 1,5, что может составлять до 40% от общего повышения уровней 
воды у г. Великий Устюг.  

По данным гидрологического поста Великий Устюг, с 1877 по 2016 гг. в узле слияния рек 
Сухона и Юг произошло 22 наводнения, из них 5 наводнений, включая наводнение 2016 г., 
превысивших 9 м над «нулем» поста. Одним из выдающихся наводнений, при котором было 
затоплено более половины города, явилось наводнение 1998 г., похожим по масштабу явилось 
также наводнение 2016 г. Оба этих наводнения были обусловлены мощными ледовыми 
заторами в районе г. Великий Устюг. 

В данном исследовании предложено возможное развитие подхода выделения генетических 
составляющих уровней воды с применением методов гидродинамического моделирования [5]. 
Гидродинамические модели на основе данных о рельефе территории и входных расходах воды 
позволяют оценить пространственное распределение гидравлических характеристик потока. На 
основе сценарных расчетов появляется возможность, варьируя расходы воды и подключая 
отдельные блоки модели (ледовый, блок русловых деформаций), выделить вклад каждой из 
генетических составляющих уровней воды. Появившаяся с увеличением мощности 
вычислительной техники возможность моделировать не только ситуации, связанные с 
прохождением отдельных расходы воды, но и динамику затопления с учетом входных 
гидрографов, позволяет на настоящем этапе также рассмотреть вклад генетических 
составляющих уровней воды во временном разрезе.  

Для моделирования затопления у г. Великий Устюг использовался программный комплекс 
STREAM_2D (авт. Беликов и др.) [6], основанный на численном решении уравнений Сен-
Венана в приближении “мелкой воды”. Область моделирования включает участки рек Сухона и 
Юга в узле слияния и р. Малая Северная Двина до г. Котлас, общая протяженность участка 
моделирования 100 км (рис. 1). Калибровка и верификация модели проводились по данным 
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экспедиционных изысканий лаборатории эрозии почв и русловых процессов географического 
факультета МГУ, данных режимных наблюдений, космических снимков за период половодья и 
показали хорошее соответствие результатов моделирования данным наблюдений. Модель 
нашла применение для разработки рекомендаций по возможным вариантам мероприятий для 
снижения неблагоприятного воздействия вод у г. Великий Устюг [7]. 

Рассмотрим возможности оценки вклада генетических составляющих уровней воды на 
примере моделирования динамики прохождения катастрофического наводнения 1998 г., как 
более обеспеченного исходной информацией для моделирования. В качестве входных данных 
на верхней границе модели по р. Сухона задавались расходы воды по гп Каликино, на нижней 
границе модели на р. Малая Северная Двина - уровни по гп Котлас. Для задания входных воды 
по р. Юг в связи с тем, что ближайший к Великому Устюгу пост р. Юг – Гаврино был закрыт в 
1989 г., использовались данные более удаленных постов р. Юг – Подосиновец и р. Луза –
Красавино, что конечно вносит некоторую погрешность в оценку притока воды к узлу слияния.  

При моделировании рассматривался весь период половодья с 29.04.1998 до 30.05.1998. На 
даты формирования затора с 3.05.1998 по 5.05.1998 в модели учитывались следующие 
дополнительные факторы: место образования затора и его продолжительность; коэффициент 
шероховатости льда на участке затора (суммарный коэффициент шероховатости получается 
сложением этого коэффициента и коэффициента шероховатости открытого потока); 
уменьшение средней глубины потока за счет заполнения русла льдом. Для воспроизведения 
моделью заторных уровней 1998 г. на всем протяжении заторных участков коэффициент 
шероховатости повышался до 0,15, глубина уменьшалась на 2 м.  

Наибольшее затопление исследуемой территории наблюдалось в условиях ледового затора 
5-6 мая 1998 г. при расходах воды р. Сухона 4370 м3/с, р. Юг –1500 м3/с (рис. 1а). В этот период 
была затоплена значительная часть г. Великий Устюг с глубинами 1,5 – 2,0 м, среднесуточные 
уровни по посту Великий Устюг достигли отметки 58,67 м БС (933 см над нулем графика 
поста), что адекватно воспроизводится и по результатам моделирования (рис. 2). Дальнейшее 
нарастание расходов воды р. Сухона до максимальных значений 5560 м3/с в сочетании с 
расходами р. Юг более 2000 м3/с после прорыва затора обусловило наблюдавшиеся 7–8 мая 
отметки воды по гп Великий Устюг около 56,0 м БС (670–700 см над нулем графика поста). 

Для детальной оценки вклада различных составляющих уровня воды в общее повышение 
уровней воды у г. Великий Устюг за период половодья 1998 г. были рассмотрены следующие 
сценарии:  

1) прохождение половодья 1998г. с учетом ледового затора;  
2) прохождение половодья 1998 г. без затора; на входных границах задавались те же 

расходы воды, что и при моделировании реально наблюдавшегося половодья, но блок 
моделирования ледовых заторов не подключался;  

3) прохождение половодья 1998 г. без ледового затора и влияния подпора со стороны р. Юг. 
На входной границе р. Сухона задавались те же расходы воды, что и при моделировании 
реально наблюдавшегося половодья, по р. Юг задавались расходы воды в три раза меньше 
наблюденных для исключения влияния подпорной составляющей, блок моделирования 
ледовых заторов не подключался.  

Анализ полученных результатов показал, что в период максимальных уровней воды 5-6 мая 
1998 г. вклад заторной составляющей составлял 3,0–3,1 м (около 35% от общего повышения 
уровней воды над нулем графика поста), величина вклада подпорного повышения в этот период 
по результатам моделирования до 0,40 м (7%) (рис. 2). После ледового затора максимальные 
расходы р. Сухона наблюдались 7-8 мая, в этот период вклад подпора со стороны р. Юг также 
составлял 0,40 – 0,45м или 7% от общей величины повышения уровней воды. После 
прохождения максимальных расходов воды по р. Сухона вклад подпорной составляющей 
увеличился до 1,0 – 1,2 м (25% от общего повышения уровней воды), что было обусловлено 
более поздним прохождением пика половодья по р. Юг и относительно высокими расходами по 
ней (от 2000 до 3000 м3/с). Такая ситуация с повышенным вкладом подпорной составляющей 
наблюдалась до конца мая.  

Таким образом, для рассмотренного половодья 1998 г. при максимальном затоплении 
коэффициент генетической значимости заторной составляющей получился равным 0,35, 
подпорной – 0,07, стоковой 0,58. На спаде половодья длительное время наблюдались стоково-
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подпорные уровни, коэффициент генетической значимости подпорной составляющей – 0,25. 
Для формирования максимальных уровней в районе г. Великий Устюг важно, что подпор 
р. Сухона р. Юг происходит на спаде волны половодья, т. е. не совпадает по времени с 
максимальными уровнями, определяющими затопление территории.  

 

 
а)     б) 

 
Рис. 1 Затопление территории у г. Великий Устюг по результатам расчетов на основе 
двумерной модели STREAM_2D: а) максимальное затопление 05.05.1998; б) затопление 

11.05.1998 по данным космического снимка Ресурс-01 и гидродинамической модели. 
 

Разработанный подход оценки вклада генетических составляющих уровней воды на основе 
методов гидродинамического моделирования наглядно иллюстрирует основные причины 
повышения уровней воды в различные моменты времени и может применяться для анализа 
факторов затопления территории в многолетнем разрезе. 
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Рис. 2 Выделение генетических составляющих уровней воды (1 – заторная; 2 – подпорная; 3 – 
стоковая) по гп Великий Устюг на основе методов гидродинамического моделирования 
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Доклад посвящен моделированию ветра и волнения на внутренних водоемах с использованием 
современных глобальных моделей WAVEWATCH III и WRF. При моделировании учтены особенности 
внутренних водоемов, для чего изменены открытые программные коды. Проведена валидация данными 
натурных экспериментов. 


