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Формирование дождевых паводков 

определяется двумя группами физико-

географических факторов: климатиче-

скими и ландшафтными [1–3]. Основ-

ными из климатических являются: ат-

мосферные осадки, испарение, темпера-

тура воздуха и др.: «В формировании 

дождевых паводков главная роль при-

надлежит атмосферным осадкам» [4, 

с. 23]. К неклиматическим факторам от-

носятся почвенные характеристики во-

досбора, геологическое строение речно-

го бассейна, растительность и рельеф 

[3–8]. Таким образом, для расчета дож-

девого стока необходимо иметь исчер-

пывающую информацию о количестве 

дождевых осадков, их распределении на 

водосборе и о ландшафтной структуре 

водосбора.  

Существует большое количество 

коммерческих программных продуктов 

для выполнения различных гидрологи-

ческих расчетов, среди которых можно 

выделить несколько довольно извест-

ных систем, имеющих длительный пе-

риод эксплуатации и положительный 

опыт применения для различных водо-

сборов и различных климатических 

условий [9]. В отличие от коммерческих 

пакетов программный комплекс HEC-

HMS (далее HEC-HMS) с развитой 

функциональностью для расчета дина-

мики расходов в речном бассейне по 

данным о сумме выпавших осадков с 

учетом пространственной изменчивости 

почвенных и растительных характери-

стик распространяется бесплатно и не 

имеет ограничений по использованию 

[10]. 

Вопросы оценки объемов талого 

стока и его влияния на гидрологический 

режим р. Чарыш рассмотрены в [11]. 

Однако модели оценки объемов дожде-

вого стока в бассейне р. Чарыш ранее не 
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рассматривались, что и определило це-

ли и задачи настоящего исследования. 

Река Чарыш (левый приток Оби) бе-

рет начало на Коргонском хребте (Рес-

публика Алтай). Длина реки составляет 

547 км, площадь водосборного бассейна 

– 22000 км2. В верхнем течении Чарыш 

протекает по горной местности, в ниж-

нем течении выходит на широкую рав-

нину. Климат бассейна р. Чарыш уме-

ренно континентальный с не слишком 

суровой зимой и умеренно теплым ле-

том.  

Питание реки смешанное с преобла-

данием снегового. Поверхностный сток 

в верховьях формируется за счет талых 

вод – 49 %, дождевых осадков – 30 % и 

грунтовых вод – 21 %. С уменьшением 

высоты местности доли дождевого сто-

ка и грунтовых вод в питании реки за-

метно сокращаются [4]. 

Половодье многопиковое, растяну-

тое (с апреля по июль) за счет таяния 

снега сначала на равнине, позднее в го-

рах на разных высотах. Максимум по-

ловодья приходится на конец мая – 

начало июня. Уровень воды поднимает-

ся на 3–5 м, а при интенсивном снегота-

янии – до 8 м, скорость течения увели-

чивается в 1,5–2 раза. На спаде полово-

дья проходят дождевые паводки. Мак-

симальный расход воды у 

с. Белоглазово – 2090 м3/с, среднемно-

голетний расход воды – 205 м3/с (объем 

стока 6,47 км3/год). Осенью и зимой 

минимальные расходы воды уменьша-

ются до 42,0 м3/с [12–13]. Дождевые па-

водки наиболее выражены на участках 

реки в горных районах, менее – на реках 

равнинных возвышенностей и наблю-

даются в течение всего теплого периода 

года: с апреля по октябрь [4]. 

Моделирование дождевого стока в 

бассейне р. Чарыш позволяет решить 

две задачи: определить и подготовить 

исходные данные, необходимые для 

дальнейших сценарных расчетов; под-

готовить адекватные комплексные дан-

ные для прогнозирования речного стока 

в бассейне р. Чарыш при различной ин-

тенсивности и продолжительности вы-

падения дождевых осадков. 

Использование программного моду-

ля HEC-GeoHMS для создания гидроло-

гических входных данных 

Программный модуль HEC-

GeoHMS [14] предоставляет набор ин-

струментов для геопространственного 

анализа водосбора. HEC-GeoHMS ис-

пользует ArcGIS® Desktop и дополни-

тельный модуль SpatialAnalyst для под-

готовки входных данных для системы 

гидрологического моделирования HEC-

HMS. С использованием цифровых дан-

ных о местности строится гидрологиче-

ская схема бассейна (дренажные пути и 

границы водосборов), вычисляются 

морфометрические характеристики ее 

элементов, и формируется гидрологиче-

ский граф (рис.1) [15]. 

В рамках гидрологической модели 

водосбора каждый элемент созданного 

гидрологического графа характеризует-

ся параметрами, определяющими фор-

мирование поверхностного стока. В 

программном комплексе HEC-HMS эти 

параметры рассчитываются последова-

тельно с использованием четырех мате-

матических моделей: модель расчета 

потерь стока, модель трансформации 

осадков в поверхностный сток (прямой 

сток), модель расчета подземного (ба-

зисного) стока и модель перемещения 

потока. Ниже рассмотрены первые три 

модели, описывающие формирования 

стока в подбассейнах. 
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Рис. 1. Результаты работы модуля модуль HEC-GeoHMS для р.Чарыш: 
a – подбассейныи гидрологическая сеть водосбора; б – гидрологический граф бассейна 

 

Исходные ландшафтные и метеороло-

гические данные 

Механический состав почвы. Для 

оценки поверхностного стока подготов-

лена карта текстуры (механического со-

става) почв водосбора р. Чарыш на ос-

нове почвенной базы данных 

Harmonized World Soil Database (HWSD) 

[16] и почвенной карты Алтайского края 

(масштаб 1: 1 600 000) [16] (рис.2). Поч-

венная база данных HWSD – это раст-

ровая база данных с разрешением 30, 

содержащая более 15000 единиц поч-

венного картирования и набор атрибу-

тивных данных в формате MSAccess. 

Распределение типов почв по данным 

HWSD на территории РФ соответствует 

почвенной карте масштаба 1: 2 500 000 

[17]. Использование уникального ключа 

для каждого почвенного контура позволя-

ет связать данные атрибутивной таблицы 

с растровой картой для отображения со-

става параметров для каждого типа почв 

(горизонтов А и В): доля (%) гравия, пес-

ка, глины, пыли и органического веще-

ства, объемная плотность, мощность го-

ризонта почвы, текстурный и грануло-

метрический класс и другие физико-

химические показатели. 

В соответствии с таблицей 1 для 

каждого подбассейна с использованием 

инструмента Zonal Statistics (ArcМap, 

Spatial Analyst Tools) рассчитаны сред-

ний максимальный и минимальный ко-

эффициенты инфильтрации (рис. 3). 

Значения коэффициентов фильтрации, 

характеризующих предельную инфиль-

трационную способность грунтов, в 

таблице 1 обозначены как коэффициен-

ты потерь [18–21]. 

Таблица 1 

Коэффициент фильтрации грунтов 

 
Тип почвы Описание Коэффициент потерь, мм/час 

A Крупный песок, глубокий лёсс 7,62-11,43 

B Мелкий песок, суглинок 3,81-7,62 

C Глинистые суглинки, мелкие песчаные суглинки, 

почвы с низким содержанием органических веществ 

и почвы с высоким содержанием глины 

1,25-3,81 

D Глины, монолитные нетрещиноватые скальные по-

роды  
0-1,25 
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Рис. 2. Карта текстур почв Рис. 3. Карта средних минимальных коэффи-

циентов инфильтрации, мм/час 

 

Как следует из рисунка 3, коэффи-

циент инфильтрации на водосборе ме-

няется в диапазоне от 0 до 11,43 мм/час. 

Очевидно, что эти рассчитанные значе-

ния не дают точных представлений о 

распределении коэффициента фильтра-

ции на водосборе. Однако их можно ис-

пользовать как начальные приближения 

параметров для оценки поверхностных 

и грунтовых (базисных) стоков.  

Метеоданные. Количество осадков, 

выпадающих на водосбор, – один из 

главных факторов формирования стока. 

Точность его определения оказывает 

существенное влияние на качество про-

гнозов объема стока, расходов и уров-

ней воды в реках. На равнинной терри-

тории при условии достаточной плотно-

сти сети метеостанций оценка количе-

ства и пространственного распределе-

ния осадков может быть получена пу-

тем простой пространственной интер-

поляции [22]. Однако в условиях слож-

ного рельефа существующая ограни-

ченная наблюдательная сеть не учиты-

вает мезомасштабные неоднородности 

распределения осадков. Для решения 

проблемы восстановления количества 

осадков в районах с пересеченным ре-

льефом предложено несколько подхо-

дов. В зависимости от площади бассей-

на для этого могут использоваться как 

мезомасштабные, так и глобальные мо-

делей атмосферы [23], а также данные 

дистанционного зондирования земли.  

Для определения количества осад-

ков, выпавших в бассейне, использован 

набор данных PERSIANN-CDR [24–25]. 

PERSIANN-CDR (Precipitation 

Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural 

Networks – Climate Data Record) обеспе-

чивает оценки суточных осадков на сет-

ке 0,25°х0,25° для полосы 60°N–60°S за 

период с 1.01.1983 г. по настоящее вре-

мя. Система PERSIANN, разработанная 

Центром гидрометеорологии и дистан-

ционного зондирования (CHRS) Кали-

форнийского университета в Ирвине 

(UCI), использует алгоритмы нейронной 

сети и аппроксимацию данных наблю-

дений для вычисления оценка интен-

сивности дождя на каждом пикселе ин-

фракрасного яркостного температурно-

го изображения, полученного с геоста-

ционарных спутников.  

Рисунок 4 иллюстрирует распреде-

ление осадков на водосборе р. Чарыш 

на выбранную дату. На различных 

участках водосбора р. Чарыш за 

1.06.2000 данные PERSIANN-CDR по-

казывают сумму суточных осадков от 0 

до 10 мм. По информации Росгидромета 

количество осадков, определенных на 

метеостанциях за ту же дату, изменя-

лось от 0,5 до 6 мм/сут. 
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Рис. 4. Пространственное распределение осадков на 1.06.2000 г., рассчитанное по дан-

ным PERSIANN-CDR 

 

Модель оценки потерь осадков 

Вода, поступающая на поверхность 

земли в виде осадков, не в полном объ-

еме преобразуется в поверхностный 

сток. Часть ее испаряется, часть расхо-

дуется на увлажнение и потребление 

растительностью, часть сохраняется на 

поверхности в виде луж, покрывающих 

неровности микрорельефа, часть впиты-

вается в почву.  

Объем расходования воды зависит 

от метеорологических условий, свойств 

растительности, почв, микрорельефа. В 

гидрологической модели программного 

комплекса HEC-HMS модели оценки 

потерь стока позволяют определить 

объем образующегося поверхностного 

стока, объем потребленной почвой вла-

ги и восполнение подземных вод.  

Из доступных в программном ком-

плексе моделей оценки потерь исполь-

зована однослойная модель Deficit and 

constant loss [26]. Для упрощения опи-

сания потерь стока, обусловленных по-

верхностными и внутрипочвенными 

процессами, в модели рассматриваются 

только два режима: инфильтрация во 

время дождя и суммарное испарение за 

период между дождями. Осадки, пре-

вышающие способность слоя удержи-

вать воду, трансформируются в поверх-

ностный сток. 

Слой почвы, рассматриваемый в 

модели Deficit and constant loss, харак-

теризуется максимальной способностью 

удерживать воду. Почва может иметь 

определенный дефицит влаги в начале 

дождя. Если почва полностью насыще-

на, дефицит влаги полагается равным 

нулю; если слой имеет дефицит больше 

нуля, то все осадки будут просачиваться 

до тех пор, пока почва не станет насы-

щенной. Вся просочившаяся вода оста-

ется в почве. Таким образом, модель 

Deficit and constant loss предполагает: 

если скорость инфильтрации превышает 

скорость выпадения осадков, то поверх-

ностный сток отсутствует. 

Модель расчета базисного стока 

Базисный сток (сток, обусловлен-

ный грунтовым питанием) при модели-

ровании дождевых паводков обычно не 

играет значительной роли в формирова-

нии их гидрографов. Тем не менее, со-

ставляющая базисного стока важна для 

моделирования границ спада гидрогра-

фов паводков, а также для более точной 
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оценки объемов поверхностного стока. 

Из доступных в программном комплек-

се HEC-HMS методов оценки базисного 

стока выбран метод рецессии 

(Exponential Recession Model), достоин-

ством которого является простота как 

самого метод, так и его применения 

[26]. 

В модели экспоненциальной рецес-

сии базисный поток в момент времени 

𝑄𝑡 определяется как 𝑄𝑡 = 𝑄0𝑘𝑡, где 𝑄0 – 

начальный базисный сток (в нулевой 

момент времени); k – постоянная экспо-

ненциального затухания. 

Модель трансформации осадков в по-

верхностный сток 

Для оценки поверхностного стока 

на водосборе используется модифици-

рованный метод Кларка (ModClark), ре-

ализующий модель с распределенными 

параметрами, в которой явно учитыва-

ется пространственная изменчивость 

характеристик и процессов. В методе 

ModClark подбассейн рассматривается 

как набор ячеек сетки, для каждой ячей-

ки которого используется отдельный 

индекс времени добегания. Индекс для 

каждой ячейки нормируется на макси-

мальное время добегания для подбас-

сейна: 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑐

𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑑𝑚𝑎𝑥
, 

где Tcell – время добегания для ячейки 

сетки; Tc – время добегания для подбас-

сейна; dcell – расстояние от ячейки до 

расчетной точки; dmax – расстояние от 

максимально удаленной ячейки до рас-

четной точки.  

Избыточные осадки, поступающие в 

каждую ячейку сетки, запаздывают на 

нормированный временной индекс и 

накапливаются в линейном резервуаре. 

Выходные потоки линейных резервуа-

ров ячеек объединяются для получения 

окончательного гидрографа поверх-

ностного стока подбассейна. Для созда-

ния информации о ячейках сетки ис-

пользуется программный модуль HEC-

GeoHMS [14]. 

Результаты расчетов 

Моделирование дождевого стока с 

водосбора р. Чарыш проведено с ис-

пользованием метеоданных за период с 

1 мая по 31 августа 2014 г., характери-

зующийся обильными осадками, вы-

павшими на изучаемой территории. На 

рисунке 5 показаны диаграммы их рас-

пределения за указанный период. В ка-

честве примеров рассматриваются под-

бассейны W990 (с. Чарышское) и 

W1140 (c. Усть-Кан) (обозначения под-

бассейнов – см. рис. 3). 

 

  

а б  

 

Рис. 5. Диаграмма распределения осадков: 
а – подбассейн W990; б – подбассейн W1140 
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Используемая модель оценки потерь 

осадков Deficit and constant loss требует 

определения четырех параметров: 

начального дефицита насыщения 

почвенного слоя (мм) – количества 

доступной емкости для хранения воды в 

слое почвы в начале моделирования (1); 

максимального дефицита (мм) – 

максимального количество воды, 

которое может удерживать слой почвы 

(2); постоянных потерь стока (мм/час)– 

скорости инфильтрации влаги в 

почвенном слое (3); доли 

непроницаемых поверхностей (% 

покрытия) – процента площади 

подбассейна, покрытой непроницае-

мыми поверхностями (4). 

Информация о начальном состоянии 

почвенного слоя (параметр 1) при моде-

лировании неизвестна, поэтому рас-

смотрены два предельных случая: 

начальный дефицит насыщения равен 

нулю, и начальный дефицит насыщения 

равен максимальному дефициту 

(рис. 6). 

Максимальный дефицит определяет 

максимальное количество воды, которое 

может удерживаться в слое почвы. 

Верхний предел значения этого пара-

метра может быть установлен, если из-

вестна активная глубина почвы и ее по-

ристость. Активная глубина почвы при-

нимается равной полной глубине корне-

вой зоны [16, 27]. Для большей части 

почв бассейна глубина корневой зоны 

больше 80 см, коэффициент пористости 

принят равным 0,3, тогда максимальный 

дефицит, оцениваемый как  

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0,5 × ℎ𝑟𝑜𝑜𝑡 × 𝑝𝑜𝑟,  

где 𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥 – максимальный дефицит 

насыщения почвенного слоя (мм), ℎ𝑟𝑜𝑜𝑡 

– глубина корневой зоны (мм), por – ко-

эффициент пористости [27] – принят 

равным 120 мм.  

Скорость инфильтрации для под-

бассейнов определена по карте средних 

минимальных коэффициентов инфиль-

трации (рис. 3б). Как правило, за преде-

лами крупных городов бассейны рек не 

имеют значительной водонепроницае-

мой территории, поэтому в расчетах до-

ля непроницаемых поверхностей приня-

та равной нулю. 

 

 
 

а б 

 

Рис. 6. Оценка влияния параметра начального дефицита насыщения почвенного слоя на 

избыток осадков (подбассейн W990):  
а– начальный дефицит равен 0; б– начальный дефицит равен максимальному дефициту. 

 

 

Как следует из рисунка 6, параметр 

начального дефицита оказывает суще-

ственное влияние на количество осад-

ков, впитавшихся и, соответственно, не 

впитавшихся в почву. 
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Модель расчета базисного стока 

Используемая модель базисного 

стока Exponential Recession Model тре-

бует определения начального стока (Q0) 

и коэффициента рецессии (k). В каче-

стве начального значения стока задается 

минимальный многолетний расход в 

русле или среднемноголетний модуль 

стока (рис.7). Коэффициент рецессии k 

для природных водосборов с площадью 

300-16000 км2 изменяется в пределах 

(0,3-0,8); при этом для водосборов с 

бо́льшей площадью значение k прини-

мается по верхней границе указанного 

диапазона [28–29]. 

 

 

 

а б 

 

Рис. 7. Оценка влияния параметра начального стока на базисный сток (W990): 
а – Q0  = 2,25 м3/c; б – Q0 = 21,5 м3/c. 

 

Как следует из рисунка 7, влияние 

параметра Q0 заметно только на началь-

ном этапе расчета. Два других парамет-

ра модели оказывают большее влияние 

на объем базисного стока, поэтому их 

значение должно быть уточнено в про-

цессе калибровки. 

Модель трансформации осадков в 

поверхностный сток использует два 

параметра: время концентрации (Tc) и 

время накопления в линейном резервуа-

ре (S) для каждого подбассейна, где Tс – 

время, необходимое для добегания воды 

от гидравлически наиболее удаленного 

участка водосбора до расчетной точки 

[30]. Tc определяется с использованием 

морфометрических характеристик под-

бассейнов по эмпирической формуле: 

𝑇𝑐 = 0,0195𝐿0,77𝑆−0,385, 

где L – длина водотока в подбассейне, 

средний уклон этого водотока [31]. 

Время накопления (S) определено из от-

ношения: 

𝑆 (𝑆 + 𝑇𝑐)⁄ = 0,6 , 

где значение 0,6 выбрано по аналогии с 

[32]. Рассчитанные значения Tc и S рас-

сматриваются как начальные прибли-

жения для поиска оптимальных значе-

ний параметров. На рисунке 8 отобра-

жены все рассчитанные компоненты 

поверхностного стока на примере под-

бассейна W990. 

 



Известия АО РГО. 2021. № 1 (60) 

53 

 
 

Рис. 8. Комплексный график элементов поверхностного стока (W990) 

 

Выводы 

В статье рассмотрено использование 

программного комплекса HEC-HMS для 

расчета дождевого стока в бассейне 

р. Чарыш. Расчет проводился в несколь-

ко этапов:  

1. Построен гидрологический граф 

бассейна. С использованием цифровой 

модели рельефа бассейн реки представ-

лен в виде системы связанных подбас-

сейнов. Для каждого подбассейна опре-

делены морфометрические и гидроло-

гические характеристики, являющиеся 

входными данными для компьютерной 

гидрологической модели программного 

комплекса HEC-HMS. 

2. На основе почвенной базы дан-

ных Harmonized World Soil Database и 

почвенной карты Алтайского края по-

лучена карта средних коэффициентов 

инфильтрации. 

3. С использованием набор данных 

PERSIANN-CDR подготовлена инфор-

мация о пространственном распределе-

нии суточных осадков за период с 1 мая 

по 31 августа 2014 г. 

4. На основе моделей расчета базис-

ного стока, модели потерь осадков и 

модели трансформации осадков в по-

верхностный сток проведен расчет по-

верхностного и базисного стока для 

каждого подбассейна бассейна р. Ча-

рыш.  

Обоснован выбор расчетных схем и 

начальных значений параметров моде-

лей. Определена чувствительность мо-

делей к изменению начальных значений 

входных параметров. 

Следует отметить, что в дальней-

ших исследованиях полученные резуль-

таты расчетов будут верифицированы 

по натурным гидрографам в замыкаю-

щем и промежуточном створах. Рас-

смотренные модели с верифицирован-

ными значениями входным параметров 

будут использованы для прогнозирова-

ния речного стока при различной ин-

тенсивности и продолжительности вы-

падения дождевых осадков, а также для 

расчета стока загрязняющих веществ с 

водосбора. 

Работа выполнена в рамках госу-

дарственного задания ИВЭП СО РАН 

(проект AAAA-A17-117041210241-4) 
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HEC-HMS BASED SIMULATION OF RUNOFF  

IN CHARYSH RIVER BASIN 

V.Yu. Filimonov, O.V. Lovtskaya, A.B. Golubeva 
Institute for Water and Environmental Problems of the SB RAS, Barnaul, Е-mail: lov@iwep.ru 

 

The paper presents the calculation results of rainfall runoff in the Charysh River basin 

during the summer low water period using the HEC-HMS software package. The digital ele-

vation model of river basin was employed to construct the system of subbasins, to define the 

centers of gravity and drainage lines for each sub-basin, to build the hydrological basin 

graph and to calculate the morphometric characteristics of its components. The Harmonized 

World Soil Database and the soil map of Altai Krai were employed for constructing a map of 

soil texture of the Charysh River basin. To define precipitation amount at the catchment, we 

used the Persiann-CDR dataset. The separation of hydrograph components was implemented 

for the Charysh River during the rainfall period. 
Keywords: Charysh River basin, hydrological basin graph, rainfall runoff formation, sepa-

ration of hydrograph components, HEC-HMS software package application. 
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