
Объект исследования
Створ плотины Богучанского гидроузла распо�

ложен в 444 км от устья р. Ангары и на 375 км ни�
же Усть�Илимской ГЭС. Диапазон высот в бассей�
не бокового притока водохранилища от 208 до
650 м, преобладают высоты 208–400 м. Возвы�
шенная часть бассейна располагается на востоке,
между реками Ангарой и Подкаменной Тунгу�
ской. В бассейне Богучанского водохранилища са�
мыми значительными реками являются Кова, Ту�
шама, Ката и Едарма.

Рассматриваемая территория характеризуется
холодными зимами с преобладающей малооблач�
ной и безветренной погодой. Лето в среднем те�
плое, короткое. Годовое количество осадков в пре�
делах бассейна водохранилища уменьшается с се�
веро�востока на юго�запад от 500 до 350 мм. Наи�
меньшие значения сумм осадков в бассейне наблю�
даются в межгорной долине Ангары. Средняя за
многолетний период высота снежного покрова на
левобережье Ангары не превышает 50 см, в преде�
лах правобережья она достигает 75–80 см.

Исследуемая территория находится в зоне
южной и средней тайги с преобладанием светло�
хвойного леса с наибольшим распространением
сосны. Только в северо�западной части бассейна
встречается темнохвойная тайга. Озер и болот в
бассейне водохранилища встречается мало. Меха�
нический состав почв разнообразен. Северо�за�
падная и центральная части бассейна представле�
ны хрящеватыми почвами. В юго�западной части
бассейна встречаются легкосуглинистые и супе�
счаные почвы, а в восточной части – среднесугли�
нистые.

Постановка задачи
Суммарный приток к створу Богучанской ГЭС

складывается из двух составляющих:
1) приток с зарегулированной части бассейна

(сбросы Усть�Илимской ГЭС);
2) боковой приток с промежуточной площади бас�

сейна (рис. 1), между плотинами Уст�Илим�
ской и Богучанской ГЭС (незарегулированный
боковой приток).
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Актуальность работы. Богучанская гидроэлектростанция на р. Ангаре, введенная в эксплуатацию в 2014 г., является одним из на�
иболее крупных объектов гидротехнического строительства в Восточной Сибири. Она предназначена для покрытия дефицита ра�
стущего энергопотребления в связи с развитием в регионе Нижнего Приангарья энергоёмких производств. При проектном режи�
ме работы ГЭС уровень водохранилища должен изменяться в пределах ±0,5 м. При таком незначительном изменении уровня для
предотвращения ситуаций, связанных с переполнением Богучанского водохранилища, требуются надежные краткосрочные прог�
нозы бокового притока воды. Между тем, методика расчета и прогноза бокового притока воды, разработанная в Среднесибир�
ском УГМС в 80�х гг., устарела как в научно�методическом отношении, так и вследствие закрытия за последние 20 лет большин�
ства пунктов гидрометеорологических наблюдений на нижней Ангаре. Все это определяет актуальность выполненной работы.
Цель работы: реализация математической модели формирования речного стока в ландшафтно�гидрологических условиях бас�
сейна водохранилища Богучанской ГЭС для краткосрочных (1–7 суток) прогнозов бокового притока.
Методы исследования: метод водного баланса, географо�гидрологический метод, математическое моделирование процессов
формирования стока.
Результаты. Проведена адаптация математической модели формирования водного стока на основе интеграла свертки для це�
лей краткосрочного прогноза притока воды в Богучанское водохранилище Рассмотрена ландшафтно�гидрологическая основа,
обеспечивающая реализацию модели. Выполнена оценка запасов воды в снежном покрове на территории бассейна бокового
притока, использующая наземные снегомерные съемки Росгидромета и спутниковую информацию о динамике заснеженности.
Обоснован комплексный показатель водопроницаемости почв бассейна, учитывающий осеннее увлажнение и промерзание
почвогрунтов. Разработана технология краткосрочного прогноза суточного бокового притока воды в водохранилище Богуча�
нской ГЭС.
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Существуют два основных метода определения
бокового притока воды в водохранилище: по сумме
расходов впадающих рек (гидрометрический ме�
тод) и по уравнению водного баланса водохранили�
ща [1–3]. Определение притока воды по уравнению
водного баланса является менее предпочтитель�
ным, поскольку в вычисленную величину притока
в неявном виде входят ошибки оценки всех эле�
ментов водного баланса, а также погрешности уче�
та аккумуляции воды в водохранилище из�за де�
нивеляции водной поверхности. При небольшой
длительности расчетного интервала (сутки) реко�
мендуется рассчитывать приток с помощью гидро�
метрического метода.

По расходам воды рек�аналогов, бассейны кото�
рых располагаются в пределах промежуточной
площади водосбора, выполнен ретроспективный
расчет ежедневного бокового притока в водохрани�
лище Богучанской ГЭС за 1977–1987 гг. Однако в
настоящее время наблюдения на реках�аналогах
прекращены.

Рис. 1. Схема бассейна бокового притока Богучанского во�
дохранилища (косая штриховка) и расположение
рек�аналогов, используемых в современной модели
для расчета бокового притока: 1 – р. Чадобец;
2 – р. Мура; 3 – р. Непа

Fig. 1. Scheme of the basin of Boguchanskoe reservoir lateral
inflow (slash hatching) and location of rivers�analogues,
used in the modern model for calculating lateral inflow:
1 – Chadobets; 2 – Mura; 3 – Nepa

Современная методика расчета бокового прито�
ка в водохранилище Богучанской ГЭС обоснована
в [4]. В ней используются данные наблюдений трех
малых бассейнов, которые располагаются на не�
большом удалении от бассейна бокового притока в
Богучанское водохранилище (рис. 1) и характери�
зуются подобными ландшафтно�гидрологически�
ми условиями. Это бассейны рек Чадобец – п. Яр�
кино, Мура – п. Ирба и Непа – п. Ика. Важно, что
наблюдения на этих реках производились и в пред�
шествующие годы (1977–1987), что позволило в [4]
обосновать возможность их использования для
расчета бокового притока.

Рассмотренная ниже методика прогноза боко�
вого притока в Богучанское водохранилище осно�
вана на концептуальной модели формирования

стока с сосредоточенными параметрами. На прак�
тике пока нет оснований для перехода от выпуска
краткосрочных гидрологических прогнозов по
концептуальным моделям к прогнозам по физико�
математическим моделям с распределенными па�
раметрами, которые в настоящее время, как пра�
вило, не обеспечены необходимой гидрометеороло�
гической информацией [5–9]. В основе рассматри�
ваемой ниже модели положены следующие прин�
ципы [10]:
• в бассейне бокового притока водохранилища

Богучанской ГЭС, квазиоднородном по ланд�
шафтно�гидрологическим особенностям, были
выделены четыре высотные зоны с шагом по
высоте 100 м;

• в высотных зонах пространственная неравно�
мерность снегонакопления и емкостного погло�
щения учитывается с применением вероятност�
ных распределений;

• русловое добегание воды рассчитывается с при�
менением функции плотности вероятностного
распределения времени добегания элементар�
ных объемов воды и теоретических формул мо�
ментов распределения.
Модель позволяет выпускать прогноз с заблаго�

временностью до 4–7 суток. Для задания темпера�
туры и осадков за период заблаговременности ис�
пользуются данные оперативных метеорологиче�
ских прогнозов систем метеорологического прог�
нозирования: COSMO�RU (Росгидромет), NCEP
(Национальная служба погоды США), UKMO (Ме�
теорологическая служба Великобритании).

Гидролого�математическая модель прогноза
Используемая концептуальная модель основа�

на на параметрическом описании основных про�
цессов формирования стока [10]. Структура моде�
ли в однородном ландшафтно�гидрологическом ра�
йоне включает следующие блоки:
• расчет снегонакопления по районам бассейна;
• расчет снеготаяния и площади снегового по�

крытия;
• расчет водоотдачи бассейна от талых вод и жид�

ких осадков с учетом поглощения и задержа�
ния воды;

• расчет динамичного запаса воды на склонах и
притока воды в русловую сеть;

• расчет руслового добегания притока к замы�
кающему створу.
Характерной особенностью горных территорий

является «пестрота» в распределении ландшаф�
тов, вызванная значительными территориальны�
ми градиентами естественной тепловлагообеспе�
ченности. По этой причине ландшафтно�гидроло�
гическая основа, обеспечивающая реализацию мо�
дели формирования речного стока, не может вклю�
чать такие локальные природные геосистемы, как
фация, урочище, местность. В этом случае придет�
ся выделить многие сотни мелких природных ком�
плексов даже в небольшом бассейне, которые не�
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возможно обеспечить гидрометеорологической ин�
формацией. С учетом сказанного в основу разра�
ботки концептуальных моделей прогноза речного
стока целесообразно положить следующие прин�
ципы ландшафтно�гидрологического районирова�
ния бассейна [11, 12]:
1. Основным требованием при выделении гидро�

логических районов является пространствен�
ная коррелированность временных колебаний
метеорологических характеристик в пределах
выделенного района, позволяющая прибли�
женно учесть их изменчивость с использовани�
ем данных наблюдений ограниченного числа
пунктов. Желательно, чтобы в пределах района
коэффициенты парной корреляции средней су�
точной температуры воздуха в пунктах наблю�
дений были бы достаточно высокими (не менее
0,70–0,80). То же самое относится и к декад�
ным суммам паводкообразующих осадков.
В этом случае один район может «накрывать»
площадь до 30–50 тыс. км2, что соответствует
размерам средней реки. В крупных речных бас�
сейнах возникает необходимость выделения не
одного, а нескольких районов.

2. Учет пространственного разнообразия элемен�
тов ландшафта внутри каждого района осу�
ществляется путем его расчленения на высот�
ные зоны. Тем самым учитывается высотная
поясность ландшафтно�климатических усло�
вий. Таким образом, горная территория доста�
точно крупного бассейна делится на районы и
высотные зоны, тогда как в бассейнах малых и
средних рек выделяются только высотные зо�
ны. При таком подходе исходной территори�
альной единицей осреднения гидрометеороло�
гических характеристик в бассейнах горных
рек является высотная зона.
Бассейн бокового притока Богучанского водо�

хранилища (площадь 47000 км2) представляет
плато с широкими и плоскими междуречьями, ча�
стично заболоченными. Преобладающие высоты
200–500 м. Судя по размерам водосбора и характе�
ру ландшафта, районы в бассейне выделять неце�
лесообразно. Следовательно, исходными террито�
риальными единицами осреднения гидрометеоро�
логических характеристик являются высотные зо�
ны, которых, как упомянуто выше, выделено че�
тыре, с превышениями 100 м.

Расчет суммарной водоотдачи в период снего�
таяния для i�й высотной зоны речного бассейна
(i=1,2,3,4) выполняется на основе уравнения ин�
фильтрационно�емкостной модели Е.Г. Попова
[10, 13]:

(1)

где wi – доля постоянно бессточной площади для i�й
высотной зоны; t – время; P0 – водоудерживающая
емкость бассейна в условиях наиболее низкого
предшествующего (осеннего) увлажнения; th –

функция гиперболического тангенса; Hi(t) – инте�
гральный слой воды, поступивший на поверхность
i�й высотной зоны за период от начала снеготаяния
t0 до момента t

(2)

где Ui – слой заполнения водоудерживающей емко�
сти перед началом снеготаяния; hci, xi, zi – соответ�
ственно слой талой воды, слой осадков и слой испа�
рившейся воды за текущий интервал j в пределах
i�й высотной зоны; I – количество просочившейся
воды через иллювиальные (или подпахотные) го�
ризонты за пределы почвенной водоудерживаю�
щей емкости. Просачивание I приближенно при�
нимается равным суточному боковому притоку во�
ды в водохранилище в конце типовой кривой спада
(мм/сут), характеризующему среднее пополнение
подземного (базисного) стока.

Слой заполнения емкости Ui перед началом сне�
готаяния формируется в результате выпадения
предшествующих дождей и миграции влаги в зим�
ний период к фронту промерзания. Перед началом
снеготаяния слой воды Ui находится в замерзшем
состоянии. Он аппроксимируется логарифмиче�
ской формулой

(3)

где d и c – коэффициенты; m – комплексный пока�
затель водопроницаемости почв бассейна, учиты�
вающий осеннее увлажнение и промерзание; 
gradU – градиент, учитывающий высотное измене�
ние слоя начального заполнения водоудерживаю�
щей емкости; Zi=Zi–Z1 – превышение i�й высот�
ной зоны [10].

В качестве характеристики водопроницаемости
почв в [4] рассмотрен ряд показателей предвесен�
него состояния речного бассейна. В результате ста�
тистического анализа получено эмпирическое ура�
внение для комплексного показателя m:

(4)

где Q – средний расход воды за ноябрь в замыкаю�
щем створе бассейна р. Чалобец – с. Яркино; t2 –
температура почвы на глубине 0,2 м по станции
Ванавара за февраль.

Расход воды за ноябрь в формуле (4) косвенно
характеризует предзимнее увлажнение бассейна.
В формуле (4) февральская температура почвы на
глубине 0,2 м косвенно характеризует льдистость
почвы: чем ниже температура, тем интенсивнее
осуществляется миграция почвенной влаги к
фронту промерзания, соответственно увеличивает�
ся льдистость почвы и происходит закупорка поч�
венных пор льдом [9, 11].

Уравнение (1) используется для расчета водоот�
дачи высотной зоны ui(t), под которой, согласно
Е.Г. Попову, понимается слой стока, образующийся
на склонах за расчетную единицу времени (сутки):
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(5)

Склоновый приток в русловую сеть qi(t) опреде�
ляется с учетом его зависимости от динамичного
(гравитационного) запаса воды на склонах Wi [10]:

(6)

где n – параметр (показатель степени); 
it – коэф�

фициент, интегрально характеризующий гидра�
влические условия склонового стока.

Система уравнений (6) позволяет методом ите�
раций вести непрерывный расчет притока воды в
русловую сеть в период снеготаяния.

Важным фактором, определяющим сопротив�
ление движению воды на склонах, является снеж�
ный покров. В начальный период снеготаяния зна�
чительная часть образовавшейся воды накаплива�
ется под снегом и не поступает в русловую сеть. По
мере схода снега наблюдается «прорывной» меха�
низм формирования притока воды в русловую
сеть. Для определения  в [14] предложены сле�
дующие эмпирические зависимости. В период сне�
готаяния

(7)

где 0 – максимальные значения , наблюдаемое
при отсутствии снежного покрова на склонах;
Soi(t–1) – оставшийся снегозапас на склонах в
предшествующие сутки (после схода снега при
Soi(t–1)=0 получим =0);  – коэффициент, учи�
тывающий эффект снижения скоростей склоново�
го стока вследствие сопротивления снежного по�
крова. Согласно (7), скорости склонового стока
увеличиваются при снижении оставшегося на
склонах снегозапаса и возрастании динамичного
запаса воды.

При похолоданиях, когда температура воздуха
становится отрицательной и сопротивление возра�
стает из�за появления ледовых образований, реко�
мендуется следующее приближенное соотношение
для ai(t):

(8)

где | °| – абсолютное значение величины отрица�
тельной среднесуточной температуры воздуха. Ко�
эффициент 0,33 (в знаменателе) может быть уточ�
нен методом оптимизации при наличии наблюде�
ний на малых реках.

Поступление воды за расчетную единицу вре�
мени t за счет таяния почвенного льда (Ui) также
учитывается в расчетах водоотдачи высотных зон
бассейна. Предполагается, что таяние почвенного
льда начинается сразу же после схода снега, с по�
явлением проталин. Расчет суточного таяния поч�
венного льда осуществляется по выражению, вы�

текающему из формулы Стефана: слой растаявшей
воды пропорционален корню квадратному из сум�
мы среднесуточных положительных температур
воздуха за соответствующий период. Методика
приближенного учета этих явлений рассмотрена в
[14].

Суммарный приток в русловую сеть qi(t)
(мм/сут) рассчитывается отдельно для каждой вы�
сотной зоны. Далее определяется среднее взвешен�
ное значение бокового притока для всего бассейна

(9)

где i – доля площади i�й высотной зоны; n=4 – чи�
сло высотных зон.

Прогноз расхода воды выполняется с учётом
принципа суперпозиции по следующему выраже�
нию [10]:

(10)

где Q(t+t) – расход воды в замыкающем створе;
t – дата выпуска прогноза; t – заблаговремен�
ность прогноза; fh() – бассейновая кривая добе�
гания бокового притока; Qw(t+t) – составляющая
расхода воды, обусловленная истощением началь�
ного (на момент выпуска прогноза t) запаса воды в
русловой сети бассейна; Qmin – устойчивое подзем�
ное («базисное») питание реки.

В расчетное выражение (10) входят кривая до�
бегания fh() бокового притока, характеризующая
последовательность прохождения во времени че�
рез замыкающий створ объёмов воды, поступив�
ших в русловую сеть. Для ее описания использован
подход, основанный на вероятностной трактовке
кривой добегания [10], рассматривающий эту кри�
вую как плотность распределения времени добе�
гания элементарных объёмов воды.

Первый член правой части формулы (10) харак�
теризует составляющую расхода воды в момент
(t+t), обусловленную поступлением талых и дож�
девых вод за период заблаговременности прогноза.
Для определения второго члена правой части
Qw(t+t) разобьем рассматриваемую русловую сеть
на участки. В пределах каждого i�го участка распо�
лагается i�й пункт наблюдений за уровнями воды.
Запас воды в русловой сети представим в виде

(11)

где i(Hi(t)) – площадь поперечного сечения на i�м
участке, как функция уровня воды Hi(t); Li – дли�
на участка (сумма берется по всем m участкам).

Представим площадь поперечного сечения на
i�м участке в виде нелинейной функции уровня во�
ды и введем кривую добегания fh() русловых запа�
сов Wi(t). Тогда выражение для прогноза притока
воды получает вид [10]:
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(12)

Формула (12) учитывает как метеорологиче�
ские факторы (атмосферные осадки, температуру
воздуха), так и гидрологические (уровни воды в
речной системе), т. е. является комбинированной
моделью. Сборные коэффициенты (с0,с1,с2,…) в (12)
определяются в процессе оптимизации параметров
прогностической модели. Преимущество рассмо�
тренного подхода состоит в том, что при наличии
многолетних данных наблюдений, позволяющих
выполнить оптимизацию параметров модели, от�
сутствует необходимость в громоздких расчетах
запаса воды в речной сети. Также не требуется рас�
считывать ординаты кривой добегания русловых
объемов Wi(t): они учитываются через сборные ко�
эффициенты ci.

Результаты исследования
Как подметил Э.М. Ольдекоп [15], существует

приближенное соотношение между суммами зим�
них осадков, выпавших за одинаковые календар�
ные периоды на нижних и верхних высотных уров�
нях горного склона за конкретный год. Зная мо�
дульный коэффициент запаса воды в снеге по дан�
ным снегомерной съемки на опорной метеостан�
ции m0=S0/S–0 (где S0 и S–0 – соответственно запас
снега перед началом снеготаяния за конкретный
год и его среднее многолетнее значение), можно
рассчитать снегозапас S(H) для высотной зоны Н.
Для этого должна быть известна средняя многолет�
няя величина запаса снега S–(H) для этой высотной
зоны. Очевидно,

(13)

Заметим, что S0 и S–0 на опорной станции рас�
считываются с учетом снегозапаса на этой станции
и количества осадковХОН, выпавших за период от
даты начала снегонакопления на высоте Н до той
же даты на высоте опорной станции.

Для исследуемой территории распределение
средних многолетних значений запаса снега по вы�
сотным зонам S–(H) получено с использованием
данных снегомерных съемок Росгидромета. Карта
изолиний средних многолетних запасов воды в
снежном покрове в средней части бассейна Енисея
и нижней Ангары представлена на рис. 2.

За конкретные годы запасы воды в снежном по�
крове для высотных зон рассчитываются по фор�
муле (13). Далее, зная температуру воздуха, по ме�
тодике А.Г. Ковзеля [16] рассчитываются ход су�
точного поступления талой воды на поверхность
почвы и размеры покрытой снегом площади для

высотных зон. С другой стороны, информацию о
динамике площади снегового покрытия можно по�
лучить на основе космического мониторинга
[17–20]. Специальное программное обеспечение
позволяет обрабатывать спутниковую информа�
цию в автоматическом режиме. Космические изо�
бражения, которые послужили основой для опре�
деления заснеженности, были отобраны для случа�
ев с облачностью, не превышающей 5 %.

Рис. 2. Норма запасов воды в снежном покрове (мм) перед
началом снеготаяния в бассейне Среднего Енисея и
Ангары [4]

Fig. 2. Norm of water reserves in snow cover (mm) in the basin
of the Middle Yenisei and Angara before snow melting [4]

Для бассейна бокового притока Богучанского
водохранилища выполнено сопоставление времен�
ного хода заснеженности в периоды снеготаяния
по высотным зонам за 2010–2015 гг., рассчитанно�
го по модели и по спутниковым данным. Если
оценки заснеженности по данным космической
информации заметно отличаются от рассчитанных
значений, то следует производить корректировку
параметров блока модели, рассчитывающего ход
заснеженности. Прежде всего речь идет об уточне�
нии распределения средних многолетних значе�
ний запаса снега по высотным зонам S–(H). Вы�
полненное сравнение хода «космической» и рас�
считанной («модельной») заснеженности для ис�
следуемого бассейна показало их близкое совпаде�
ние, что подтвердило реальность полученной оцен�
ки хода снеготаяния в исследуемом бассейне. Кор�
ректировка S–(H) в этом случае не проводилась.

Оптимизация параметров модели выполнена по
следующим данным наблюдений гидрометеороло�
гической сети за период с 1978 по 2012 г.:
• ежедневные расходы (уровни) воды на 3�х ги�

дрологических постах (р. Мура – с. Ирба, р. Ча�
добец – с. Яркино, р. Непа – с. Ика);

• ежедневные данные о суточных величинах оса�
дков и температуры воздуха по 5 станциям
(п. Абан, с. Богучаны, п. Чемдальск, с. Ванава�
ра, г. Тайшет);
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• данные о запасах воды в снежном покрове по
8 станциям на конец второй декады марта
(с. Ванавара, п. Чемдальск, с. Богучаны, п. Мо�
тыгино, д. Бедома, с. Ирба, п. Северо�Енисей�
ский, п. Татарка).
В процессе оптимизации параметров модели

определены значения коэффициентов (wi,P0,d,c,
gradU,0,,c0,c1,c2…) и показателей степени (n,y1)
в математических соотношениях модели (форму�
лы 1, 3, 4, 6, 7, 8, 12). Оптимизация неизвестных
параметров выполняется в двух вариантах:
а) без учёта уровней воды по длине речной систе�

мы (модель «снеготаяние–осадки–сток»):

(14)

б) комбинированная модель, учитывающая до�
полнительно уровни воды по длине речной си�
стемы (формула 12).
Искомые параметры можно разделить на три

группы:
1) параметры склонового притока воды в русло�

вую сеть (wi,P0,d,c,gradU,0,);
2) параметры кривых руслового добегания;
3) параметры, отражающие влияние начальных

(на дату выпуска прогноза) запасов воды в ру�
словой сети (с0,с1,с2,...,сn+1,сn+2,сn+3,..,y1).
Первые две группы параметров оптимизируют�

ся для варианта «а» (14), параметры третьей груп�
пы определяются для варианта «б» (комбиниро�
ванная модель, формула 12). Все параметры, полу�
ченные в процессе оптимизации варианта модели
«а», в дальнейшем без изменений используются в
комбинированной модели «б».

В бассейне бокового притока Богучанского во�
дохранилища преобладают светлохвойные леса с
наибольшим распространением сосны. Наличие
легких супесчаных и водопроницаемых хрящева�
тых почв объясняет значительную долю площади,
на которой отсутствует поверхностный сток (wi).
Особенно велика она для нижней высотной зоны
бассейна. По результатам оптимизации ее доля
для всего бассейна составляет 0,38 (или 38 %).

На рис. 3 представлена зависимость слоя за�
полнения емкости Ui рассматриваемого бассейна
перед началом снеготаяния от комплексного пока�
зателя водопроницаемости почв бассейна (m). Она
рассчитана по формуле (3) после подстановки зна�
чений оптимальных параметров для четырех вы�
сотных зон бассейна.

Напомним, что превышение высотных зон со�
ставляет 100 м. Увеличение слоя Ui между первой
и четвертой зоной (U=U4–U1) при заданном значе�
нии m составляет примерно 7 мм. При изменении
косвенного показателя водопроницаемости почв
(m) в пределах от 0 до 35 слой заполнения емкости
Ui увеличивается на 18 мм (рис. 3). Расчеты пока�
зывают, что соответствующие изменения притока
в русловую сеть, выраженного в мм слоя, имеют
тот же порядок.

Рис. 3. Зависимость Ui(m), рассчитанная по формуле (3) для
высотных зон бассейна

Fig. 3. Dependence Ui(m) calculated by the formula (3) for
high rise areas of the basin

Напомним, что в практике гидрологических
прогнозов за критерий качества принимается от�
ношение средней квадратичной ошибки прогноза
п к среднему квадратичному отклонению расхода
воды за период заблаговременности прогноза . На
основе расчетов, выполненных по материалам не�
зависимых наблюдений, получены критерии каче�
ства прогноза (п/) от 0,312 до 0,575, при забла�
говременности прогноза от 1 до 7 суток (см. табл.),
что указывает на «хорошую» оценку качества.

Таблица. Показатели точности модели прогноза бокового
притока воды в водохранилище Богучанской ГЭС

Table. Indicators of accuracy in forecasting lateral inflow
models in Boguchanskaya HPP reservoir 

Полученные оценки качества модели позволя�
ют рекомендовать её для оперативных кратко�
срочных прогнозов бокового притока воды в водо�
хранилище Богучанской ГЭС. На рис. 4 предста�
влены гидрографы притока воды в Богучанское
водохранилище за 2014 и 2015 гг., рассчитанные
гидрометрическим методом и по прогностической
модели.

За
бл

аг
ов

ре
м

ен
но

ст
ь 

пр
ог

но
за

, с
ут

ки
 

Ea
rli

ne
ss

 o
f 

fo
re

ca
st

, d
ay

Ср
ед

ня
я 

кв
ад

ра
ти

чн
ая

 
ош

иб
ка

 п
ро

гн
оз

а 
 п

, м
3 /с

 
M

ea
n�

sq
ua

re
 p

re
di

ct
io

n 
er

ro
r 

p, 
m

3 /s

Ср
ед

не
е 

кв
ад

ра
ти

чн
ое

 
от

кл
он

ен
ие

 р
ас

хо
да

 в
од

ы
за

 п
ер

ио
д 

за
бл

аг
ов

ре
м

ен
но

ст
и

пр
ог

но
за

 
, м

3 /с
 

M
ea

n�
sq

ua
re

 d
ev

ia
tio

n 
of

 w
at

er
 f

lo
w

 o
ve

r 
th

e 
ad

va
nc

e 
tim

e 
pe

rio
d 

of
 th

e 
fo

re
ca

st
 

, m
3 /s

Кр
ит

ер
ий

 к
ач

ес
тв

а 
 п

/
Fo

re
ca

st
 p

er
fo

rm
an

ce
 

cr
ite

rio
n 
 p

/

1 54,6 94,9 0,575
2 90,5 182 0,497
3 114 260 0,438
4 129 331 0,391
5 139 395 0,352
6 146 453 0,322
7 158 507 0,312

min
0

( ) ( ) ( ) ;
t t

hQ t t q t t f d Q  
 

       
 


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 5. 65–74
Бураков Д.А., Путинцев Л.А. Краткосрочный прогноз бокового притока воды в водохранилище Богучанской ГЭС

70



Заключение
Прогноз весеннего стока сводится к определе�

нию запасов воды в снежном покрове, расчету ин�
тенсивности снеготаяния, оценке поглощения во�
ды на склонах бассейна. Основным фактором по�
терь весеннего стока в рассматриваемых условиях
является осеннее увлажнение водосборов. Иссле�
дования показали, что на потери весеннего стока
влияют условия промерзания почвы. Чем ниже
зимняя температура воздуха и больше степень пре�
дзимнего увлажнения почв бассейна, тем большее
количество влаги подтягивается к фронту промер�
зания. Этим, на наш взгляд, объясняются положи�
тельные результаты применения комплексного по�
казателя (m) для характеристики начального со�
стояния бассейна.

Концептуальная модель прогноза суточного
притока воды в водохранилище Богучанской ГЭС
включает следующие блоки: снегонакопление,
снеготаяние, поглощение воды на склонах, скло�
новый приток в русловую сеть, русловое доб�

егание воды. Реализована модель, в которой ис�
пользуется не только наземная, но и спутниковая
информация о динамике площади снегового по�
крытия бассейна в период снеготаяния. Точность
кратко� и среднесрочных прогнозов по рассматри�
ваемой модели существенно повышается благода�
ря учету запасов воды в русловой сети на дату вы�
пуска прогноза по уровням воды, измеряемым в
пунктах наблюдений в речной системе. Реализа�
ция модели дает возможность точнее исследовать
режим речного стока. Появляется возможность
получения количественных характеристик снего�
накопления, снеготаяния и водоотдачи бассейна
по высотным зонам в условиях ограниченной ги�
дрометеорологической информации, а также в
условиях, когда лишь немногие параметры гидро�
метеорологических процессов могут быть реально
измерены.

Проведенные испытания метода прогноза на
независимом материале наблюдений за 2014 и
2015 гг. показали его эффективность.
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Relevance of the work. Boguchanskaya hydropower station on the Angara river was put into operation in 2014. It is one of the largest
hydraulic engineering constructions in Eastern Siberia. Boguchanskaya hydropower station is designed to meet the growing energy de�
ficit. At project operating mode of the hydropower station, the level of the reservoir should be changed within ±0,5 m. The reliable
short�term forecasts of lateral inflow are required at such slight alteration of the level for preventing the situations related to overflow
of Boguchanskaya hydropower station reservoir. The existing method of calculation and forecast of the lateral inflow is out of date. This
fact defines the relevance of the research.
The main aim of the study is to implement the mathematical model of river flow formation under landscape�hydrological conditions of
Boguchanskaya hydropower station reservoir basin for short�term (1–7 days) forecasts of lateral inflow.
The methods used in the study: water balance method, geographical and hydrological method, mathematical modeling of flow for�
mation.
The results. The mathematical model of the water flow formation was adapted based on convolution integral for short�term forecas�
ting of the inflow into Boguchanskoe reservoir at the Angara river (the Russian Federation). The paper introduces the landscape�hydro�
logical base that ensures the model implementation. The authors have estimated snow accumulation on the territory of the lateral inflow
basin in Boguchanskoe reservoir, using a land�based snow�shooting of Rosgidromet and satellite information on the dynamics of snow
cover. A complex index of soil water permeability of the basin was substantiated. The index takes into account autumn moistening and
soil freezing. The authors developed the technique of the short�term forecast of the lateral inflow into the Boguchanskaya hydropower
station reservoir.
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Spring flood, conceptual model of flow formation, hydrological forecasts, Boguchanskaya HPP, lateral inflow.



14. Burakov D.A., Adamovich A.A. Uchet vesennikh zamorozkov v
matematicheskoy modeli prognoza navodneniy v basseyne Yenis�
eya [Consideration of spring frosts in the mathematical model of
flood prediction in the Yenisei basin]. Trudy VII nauchnoy konfe�
rentsii «Sovremennye metody matematicheskogo modelirovani�
ya» [Modern methods of mathematical modeling. Proc. VII scien�
tific conference]. Krasnoyarsk, IVM SO RAN, 2003. Vol. 1,
pp. 14–21.

15. Oldekop E.M. Zavisimost rezhima r. Chirchik ot meteorologiches�
kikh faktorov [Dependance of the Chirchik river mode on meteo�
rological factors]. Materialy po voprosu zavisimosti rezhima Tur�
kestanskikh rek ot meteorologicheskikh faktorov [Materials on the
issue of Turkestan river mode dependence on metherological fac�
tors]. Tashkent, 1918. Vol. 1, pp. 15–27.

16. Apollov B.A., Kalinin G.P., Komarov V.D. Kurs gidrologiches�
kikh prognozov [Course of hydrological forecasts]. Leningrad, Gi�
drometeoizdat Publ., 1974. 419 p.

17. Riggs G.A.,Hall D.K., Salomonson V.V. MODIS Snow Products.
User guide to Collection 5. November 2006. 80 p. Available at:

http://modis�snow�ice.gsfc.nasa.gov/uploads/sug_c5.pdf (ac�
cessed 05.04.2016).

18. Yong�Keun Lee, Cezar Kongoli, Jeffrey Key «An In�Depth Evalu�
ation of Heritage Algorithms for Snow Cover and Snow Depth Us�
ing AMSR�E and AMSR2 Measurements». Journal of Atmosphe�
ric and Oceanic Technology, April 2016, vol. 33, no. 4,
pp. 2319–2336.

19. Zotov L., Shum C., Frolova N. Gravity changes over Russian ri�
vers basins from GRACE. Pla netary Exploration and Science: Re�
cent Results and Advances. Heidelberg, Springer Geophysics,
2015. pp. 45–59.

20. Zakharova E.A., Kouraev A.V., RJmy F., Zemtsov V.A., Kirpo�
tin S.N. Seasonal variability of the Western Siberia wetlands
from satellite radar altimetry. Journal of Hydrology, 2014,
no. 512, pp. 366–378.

Received: 9 April 2016.

Burakov D.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 5. 65–74

74

Information about the authors
Dmitry A. Burakov, Dr. Sc., professor, Krasnoyarsk State Agrarian University.

Lev A. Putintsev, lead hydrologist, Federal State Budget Institution «Srednesibirskoye UGMS».




