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В рамках проведения фундаментальных и прикладных научных исследований ха-
рактера и условий формирования поверхностного стока территории Республики 
Татарстан лаборатория гидрологии Института экологии и недропользования 
Академии наук Республики Татарстан осуществляет контроль состояния 5206 ма-
лых рек с постоянным течением, 8000 водораздельных озер, 600 прудов. Сведения 
об инвентаризационных проверках, идентификации водоемов, фиксации измене-
ний морфометрических параметров, выявлении смены условий и характера фор-
мирования стока, а также об изменениях режима водопользования и качества вод 
заносятся в базу данных Автоматизированной системы оценки водных ресурсов 
(БД АСОВР), которая позволяет осуществлять ввод, поиск, сравнение, система-
тизацию, архивацию данных. В целях оперирования данными в зависимости от 
поставленных задач разрабатываются программные продукты обработки инфор-
мационных блоков, объединяющих заданные директории. Для математической 
обработки информации разработано прикладное программное обеспечение, ос-
нованное на стандартных методах математических и гидрологических расчетов. 
В статье представлены содержание и возможности прикладного программного 
обеспечения БД АСОВР.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: АСОВР; локальные базы данных; паводкоопасность; прогно-
зирование; специализированные программы.

O. N. Urbanova, D. A. Semanov, A. T. Gorshkova. COMPUTING AND 
INFORMATION SYSTEMS SOFTWARE FOR THE ASSESSMENT OF 
CURRENT AND PROSPECTIVE CONDITION OF WATER RESOURCES

The Laboratory of Hydrology at the Institute of the Environment and Subsoil Resources 
of the Tatarstan Academy of Sciences has monitored 5206 small rivers with permanent 
flow, 8000 watershed lakes and 600 ponds within the framework of basic and applied 
research of surface runoff nature and formation conditions in the territory of the Republic 
of Tatarstan. The following information is entered into the database of the Automated 
System for Water Resources Assessment (DB ASWRA): inventory verifications of water 
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введение

За семидесятилетний период развития ре-
гиональной практической гидрологии сотруд-
ники лаборатории гидрологии внесли свой 
вклад в решение различных водохозяйствен-
ных задач не только Республики Татарстан, но 
и в целом Среднего Поволжья. В результате 
многолетних исследований накоплен огромный 
объем информации, характеризующийся пол-
ноценным каталогом региональных водоемов 
и водотоков, а также процессов формирования 
запасов поверхностных вод с учетом воздейст-
вия природных и антропогенных факторов. Раз-
работка базы данных Автоматизированной си-
стемы оценки водных ресурсов (БД АСОВР) оп-
ределялась созданием технологических линий 
взаимосвязи данных наблюдений, результата-
ми измерений и проведения статистической 
обработки цифровых матриц. Таким образом, 
БД АСОВР представляет собой информацион-
но-расчетную систему, позволяющую обнов-
лять и увеличивать информационные блоки, 
проводить оперативный поиск и сравнитель-
ный анализ состояния водных объектов, а так-
же изменений функциональности их экосистем 
и тренда пространственных преобразований 
в бассейнах [Архипов и др., 1995].

Для математической обработки данных, хра-
нящихся в БД АСОВР, разработано программ-
ное обеспечение, представляющее собой еди-
ную инструментальную среду пользователя 
(система анализа данных), в которой можно 
выделить несколько типов программ, имеющих 
различное функциональное назначение. Одни 
программы обеспечивают ведение информа-
ционной базы и являются системами развитых 
программных средств, другие связаны со спе-
циализированными пакетами обработки дан-
ных. Последние являются прикладными про-
граммами, позволяющими проводить расчеты 
стандартными математическими методами, 
в том числе методами статистического анализа.

Первоначально программный продукт БД 
АСОВР, разрабатывавшийся в лаборатории 

гидрологии с 1993 г., формировался на основе 
сервисного пакета управления базами данных 
СУБД PARADOX 3.5. БД АСОВР функционировала 
на ЭВМ IBM PC AT-286, в операционной систе-
ме MS DOS или РС DOS в оболочке Norton Com-
mander. Несовместимость кодировок кирилли-
ческих шрифтов в MS DOS и MS Windows, опера-
ционной системы, используемой в современных 
компьютерах, вызвало необходимость переноса 
данных в Windows-совместимый формат. В ка-
честве формата хранения информации решено 
было использовать программное средство MS 
Excel из состава пакета MS Office, как наиболее 
распространенное и позволяющее производить 
легкий перенос содержимого таблиц, в том чис-
ле и в полноценные СУБД (MS Access, Pstgres 
SQL, MS SQL, Oracle, MySQL и др.). В настоящее 
время в целях обеспечения доступности инфор-
мационных блоков и ведения расчетов БД АСОВР 
формируется в формате MS Excel и MS Access. 
Для преобразования потребовалась разработ-
ка специальной программы «Перенос данных из 
PDOX 3.5. в MS Excel» [Архипов и др., 1995].

Программа позволяет работать как с от-
дельными таблицами, выбирая при этом необ-
ходимые колонки-поля, так и с набором таблиц, 
автоматически переводя таблицы в листы кни-
ги Excel (рис. 1).

В настоящий период специалистам лабора-
тории гидрологии приходится решать задачи, 
связанные с обновлением и добавлением в БД 
АСОВР современных характеристик, а следо-
вательно, и с усовершенствованием приклад-
ного программного обеспечения в целях полу-
чения более надежных обеспеченных значений, 
используемых для оценки текущего и перспек-
тивного состояния водных ресурсов.

материалы и методы

Система специальным образом организо-
ванных баз данных, программных, техничес-
ких, языковых, организационно-методических 
средств, предназначенных для обеспечения 
централизованного накопления и коллективного 

objects existence and identification, changes in morphometric parameters, changes in 
runoff formation conditions and characteristics, data on water management regimes and 
water quality. The system enables input, retrieval, comparison, systematization and ar-
chiving of a large body of data on the republic’s water bodies. To operate data in a task-
specific manner, software products are developed to process information units incorpo-
rating the given directories. An application based on standard methods of mathematical 
and hydrological calculations and regional hydrological and water management practices 
has been developed for mathematical processing of the information. The paper presents 
the contents and capacities of the DB ASWRA software.

K e y w o r d s: ASWRA; local databases; flood hazard, forecasting; specialized programs.
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многоцелевого использования, представляет 
собой общий банк данных, базовое основание 
которого составляют локальные базы данных 
[Общеотраслевые…, 1982]. В БД АСОВР локаль-
ные информационные базы содержат различные 
гидрологические, гидрохимические, морфомет-
рические характеристики в виде отдельных мно-
гочисленных таблиц. Эти характеристики можно 
разделить на два вида – одни непосредственно 
заносятся в компьютер, другие получаются в ре-
зультате обработки исходной информации, рас-
четов и обобщений. Базы данных и программ-
ные средства, позволяющие преобразовать 
сухой язык цифр в оценку состояния бассейнов 
малых рек и их водных ресурсов, и являются ос-
новными объектами исследования.

Прикладные программы обработки и анали-
за данных БД АСОВР для целей оценки текуще-
го и перспективного состояния водных ресур-
сов основаны на специально разработанном 
методическом обеспечении, включающем ме-
тоды проведения натурных обследований и ка-
меральной обработки полученного материала. 
Методическое обеспечение включает целый 
ряд возможностей отбора, расчета и анализа 
необходимых показателей. Все расчетные ха-
рактеристики получены с помощью методов 
математической статистики, используемых для 
выявления и анализа закономерностей, содер-
жащихся в рядах гидрологических наблюдений. 
Пространственная интерпретация исходного 
материала осуществляется картографическими 
методами, с помощью которых легко выявить 

и наглядно представить закономерности, кото-
рые зачастую трудно улавливаются в статисти-
ческих таблицах. Для оценки состояния водных 
объектов и формирования их ресурсов приме-
няются и методы описательного характера.

результаты и обсуждения

Программное обеспечение БД АСОВР, со-
стоящее из нескольких программных комплек-
сов, как уже упоминалось выше, условно можно 
разделить на программы первичной обработки 
гидрологических данных и специализирован-
ные. Программы первичной обработки включа-
ют в себя пакеты программ анализа гидроло-
гических рядов на однородность, их удлинения 
и восстановления, определения обеспеченных 
значений гидрологических характеристик. Спе-
циализированные программы позволяют рас-
считывать водохозяйственные балансы (ВХБ) 
бассейнов рек, устанавливать предельно до-
пустимые сбросы (ПДС) в водные объекты, 
прогнозировать паводкоопасные ситуации на 
водосборах прудов, рассчитывать биогенные 
выносы с водосборов, картографировать гид-
рологические ситуации в бассейнах.

Первичная обработка гидрологических рядов 
начинается с программы «Анализ однородности 
гидрологических рядов», основанной на наиболее 
простом и эффективном при работе с недлин-
ными рядами ранговом критерии Вилкоксона. 
Выбор критерия объясняется тем, что он отно-
сится к непараметрическим, то есть не связан 

Рис. 1. Программа переноса данных из PDOX3.5 в MS Excel
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с предположениями о законе распределения эле-
ментов временного ряда и дает хорошие резуль-
таты, если каждая из сравниваемых выборок име-
ет объем не менее 10 элементов. Программа поз-
воляет проводить анализ ряда на однородность 
его элементов, выявляя годы, подозрительные на 
нарушение однородности, и вычисляя предель-
ный уровень значимости каждого из членов ряда.

Программа «Удлинение гидрологических 
рядов» позволяет погодично восстановить ис-
ходный ряд с помощью уравнения линейной 
регрессии, полученного за общий период на-
блюдений с одним или несколькими рядами-
аналогами, имеющими более длинный период 
наблюдений. Чем теснее корреляционная связь 
между исходным рядом и рядами-аналогами, 
тем меньше отличаются восстановленные зна-
чения от реальных и тем точнее моделируется 
динамика их изменения внутри ряда и, сле-
довательно, статистические характеристики 
и закон распределения членов ряда. Для удли-
нения (восстановления) ряда использованы ал-
горитмы, рекомендуемые в специальной гид-
рологической литературе [Пособие…, 1984].

Для определения обеспеченных гидрологи-
ческих характеристик было разработано несколь-
ко версий программ. Первый комплекс «Кривые 
обеспеченности» предназначался для автома-
тизированной обработки данных многолетних 
гидрологических наблюдений на конкретном 
речном посту на определенный период года, для 
чего первоначально выбирали нужные формулы, 
сверяли, дополняли или исправляли выбранный 
гидрологический ряд. Конечной целью было пос-
троение теоретической кривой обеспеченнос-
ти на основе использования некоторых типовых 
функций распределения, соответствующих очер-
таниям эмпирических кривых обеспеченности 
и трех первых моментов эмпирического распре-
деления. Теоретические кривые получали варьи-
рованием Сv и Сs их околоэмпирических значений 
и затем выбирали кривую с наименьшим откло-
нением от эмпирической. Условие применимос-
ти биномиального распределения (Сs ≥ 2Сv) вы-
полняли автоматически. Графики эмпирической 
и теоретической кривых просматривали на экра-
не и выводили в растровый формат, как в обыч-
ном масштабе, так и на клетчатке вероятности, 
широко практикуемой в гидрологии.

Вторая версия программы «Кривые обес-
печенности», необходимость разработки кото-
рой возникла в результате перевода БД АСОВР 
в формат MS Excel, реализована в прикладной 
программе «Расчет водохозяйственного балан-
са» в части «VodoBal. exe» при расчетах ВХБ рек 
Республики Татарстан. Кривые обеспеченнос-
ти для пунктов наблюдений на реках строили 

с помощью расчета функции гамма-распреде-
ления (Gλ, β) с минимальным квадратом отклоне-
ния от исходных данных по формуле (1).

 . (1)

Параметры G-распределения λ и β подбира-
лись так, чтобы сумма квадратов разности меж-
ду эмпирическим значением обеспеченности 
и рассчитанной вероятностью была минималь-
на. Для поиска использовалась вариация сим-
плекс-метода с переменным шагом и формой, 
обеспечивающая быстрый поиск минимума, 
в том числе и при наличии у искомой функции 
минимума «овражного» типа. Для вывода зна-
чений 50%, 75% и 90% обеспеченности рассчи-
тывали x при Gλ,β(x) = 50, 75 и 90 с использова-
нием численного метода деления отрезка по-
полам с ограничением точности до 0,01.

Обработка гидрологической информации по-
казала, что обеспеченные значения стока оста-
ются в пределах точности расчетов и составляют 
± 5–10 % отклонения от среднемноголетнего зна-
чения [СНиП…, 1985]. Однако в СНиП не указаны 
способы оценки погрешности, а использование 
подходов с тремя разными типами распределений 
не позволяет адекватно экстраполировать сами 
значения обеспеченностей до 1 и свыше 99 %.

С помощью Microsoft Exсel проводится и со-
временная компьютерная обработка материа-
лов, полученных в результате специализирован-
ных полевых обследований, – расчеты расходов 
воды по длине реки в устье каждого притока по 
единичным измеренным расходам. При этом 
строят графики зависимости измеренных рас-
ходов воды от суммы длин гидрографической 
сети в конкретном створе. Данная зависимость 
основана на предположении, что приток воды 
на единицу длины реки в однородном гидроло-
гическом районе постоянен и величина расхо-
да в замыкающем створе определяется общей 
длиной речной сети, являющейся продуктом 
природных условий района. Зависимость опи-
сывается формулой линейного вида (2).

 У = aХ + b, (2)

где У – расход воды в створе, Х – сумма длин 
речной сети в створе, a и b – коэффициенты, 
отражающие тесноту зависимости мгновенных 
расходов от разнообразных условий, обеспечи-
вающих величину измеренного расхода [Урба-
нова, 2009]. Рассчитанные значения расходов 
воды по длине реки дополняют вычисленными 
обеспеченными величинами (50, 75 и 95 %), 
полученными на основании переходных коэф-
фициентов к обеспеченным расходам воды на 
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постах Росгидромета, определяемым с помо-
щью программы «Кривые обеспеченности».

Программное обеспечение, позволяющее 
в настоящее время решать водохозяйствен-
ные задачи, состоит из следующих программ: 
расчет водохозяйственного баланса; расчет 
предельно допустимых сбросов предприятий 
в водные объекты; прогноз и управление на-
полнением прудов в период весеннего поло-
водья; расчет выноса биогенных элементов 
с сельскохозяйственных угодий.

Назначение пакета «Расчет водохозяйст-
венного баланса» – выявление дефицита или 
избытка воды в установленных створах распо-
ложения водохозяйственных объектов и устья 
притоков. В середине 90-х годов прошлого сто-
летия сезонный ВХБ был рассчитан практически 
для всех водохозяйственных объектов террито-
рии Республики Татарстан по трем расчетным 
величинам обеспеченности – 50, 75 и 95 %. Ко-
личество створов задавали равным количеству 
водопользователей, расположенных в бассей-
не с учетом всех основных притоков рассмат-
риваемой реки. Все створы имели сквозную 
нумерацию, сначала по притокам и затем по 
основной реке от истока до устья. Рассчитан-
ный по такой форме баланс оказался слишком 
громоздким и неудобным для анализа. К тому 

же с появлением современных компьютерных 
технологий исчезла зависимость от объема 
производимых вычислений, а программные 
средства позволили найти новые, более рацио-
нальные, не затрагивающие точности расчетов 
ВХБ подходы. Одним из таких подходов явилась 
разработанная в формате MS Office Excel 2000 
программа расчета ВХБ, позволяющая быстро 
получать результат [Урбанова и др., 2008]. Она 
нашла практическое применение при расчете 
ВХБ рек Свияга, Большой Черемшан, Шешма, 
Степной Зай. Программа состоит из трех вза-
имосвязанных частей, каждая из которых рас-
полагается на отдельном листе MS Excel. Све-
дения о водных ресурсах, водопользователях, 
внутригодовом распределении стока, занесен-
ные в первые две части программы, автомати-
чески появляются в третьей в виде результата 
расчета, который ведется по выделенным водо-
хозяйственным участкам как по году в целом, 
так и по месяцам, что позволяет фиксировать 
увеличение антропогенной нагрузки во време-
ни и в пространстве. Данная версия расчета 
ВХБ является более приемлемой для целей во-
дохозяйственного планирования, так как позво-
ляет при внесении каких-либо изменений в со-
ставляющие части ВХБ быстро, а главное, авто-
матически получить готовый расчет (рис. 2).

Рис. 2. Пример расчета ВХБ р. Шешма
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Поскольку в настоящее время не осталось 
рек с ненарушенным гидрохимическим режи-
мом, возникла необходимость разработки ап-
парата управления качеством водных ресурсов, 
позволяющего при планировании водохозяйст-
венной деятельности прогнозировать возмож-
ные загрязнения. Одним из основных подходов 
в данном случае является нормирование ПДС 
в водные объекты, величина которого определя-
ет необходимую степень очистки сточных вод, га-
рантирующую требуемое качество в контрольном 
створе. С этой целью был разработан комплекс 
программ «Расчет ПДС предприятий в водные 
объекты», который предусматривал различные 
варианты нормирования сбросов в зависимости 
от степени загрязнения водного объекта, осо-
бенностей гидрологического режима, ассими-
лирующей способности водотока, вида водо-
пользования, состава и количества сточных вод, 
технических характеристик выпусков. Работа 
программ поддерживается локальными БД, клю-
чевую информацию которых составляют гидро-
логические, гидрохимические и морфометричес-
кие характеристики в каждом расчетном створе, 
сведения о размещении источников сброса, дан-
ные о водоотведении, технические характерис-
тики выпусков, а также информация о предельно-
допустимых концентрациях (ПДК) загрязняющих 
веществ (ЗВ). Результатами расчета являются: 
условия разбавления стоков природными вода-
ми (начальное, основное и общее) и величины 
сбросов, как для отдельных выпусков, так и сум-
марно для нескольких выпусков в одном расчет-
ном створе; сброс ЗВ по группам лимитирующих 
показателей вредности; прогноз ожидаемых кон-
центраций ЗВ в контрольном створе (ниже места 
выпуска сточных вод).

Следует отметить, что комплекс программ 
«Расчет ПДС предприятий в водные объекты» 
в силу объективных и субъективных причин не 
нашел большого практического применения, 
в отличие от программного комплекса «Про-
гнозирование паводкоопасной ситуации на во-
досборах прудов», в основе которого заложена 
региональная методика прогноза притока та-
лых вод в пруды в период весеннего половодья 
[Урбанова, Семанов, 2012].

Вопрос разработки методики прогноза ос-
тро встал после весеннего половодья 1979 г., 
когда было разрушено большое количество 
гидротехнических сооружений прудов на реках 
республики. С этого момента ежегодно, учиты-
вая большую опасность возникновения аварий 
на 550 прудах, сотрудники лаборатории гидро-
логии вручную делали соответствующие расче-
ты, что существенно снижало эффективность 
работы, оперативность получения и передачи 

информации в природоохранные органы рес-
публики. Методика предусматривала выбор 
года-аналога или ряда лет, по которым прогно-
зировали характер развития весенних процес-
сов в текущем году (долгосрочный прогноз), 
позволяла рассчитывать объем возможного 
притока весеннего половодья в пруды и крат-
ность превышения этого объема над проект-
ным объемом пруда (оперативный прогноз). 
Основная область применения методики – опе-
ративное управление водосбросными соору-
жениями плотин с целью пропуска максималь-
ных расходов воды и недопущения разрушения 
плотин. Одновременно достигалась и другая 
цель – наполнение прудов до максимально до-
пустимых отметок и тем самым бесперебойное 
обеспечение водоснабжения потребителей 
в маловодные периоды. На основе методики 
был создан программный комплекс, который 
работает в операционной системе Windows XP 
с поддержкой работы с базой данных в форма-
те MS Access. Структурно комплекс состоит из 
двух взаимосвязанных блоков, объединенных 
общим интерфейсом пользователя, и непо-
средственно баз данных, предназначенных для 
выполнения расчетов.

Разработанный программный продукт поз-
воляет автоматизировать процесс анализа 
развития паводкоопасных ситуаций на водо-
сборах прудов не только Республики Татар-
стан, но и любых других территорий России со 
сходными физико-географическими и клима-
тическими условиями. Он обеспечивает опе-
ративность управления наполнением прудов 
и принятие решений в случае возникновения 
аварийных ситуаций.

В состав БД АСОВР входит еще одна недоста-
точно востребованная в настоящее время про-
грамма – «Расчет биогенных выносов с сельско-
хозяйственных угодий». Программа позволяет 
производить расчет выноса биогенных элементов 
(азота, фосфора, калия) поверхностным стоком 
с сельскохозяйственных угодий в водные объек-
ты. Она основана на локальных базах данных, со-
держащих описание сельскохозяйственного по-
тенциала: название хозяйства, площади земель 
под различными культурами, типы сельхозугодий, 
типы почв, содержание питательных элементов 
в почве, доза внесенных удобрений, слой поверх-
ностного (весеннего) и твердого стока, водный 
объект, справочная информация по администра-
тивному делению территории республики в раз-
резе районов. Результатами расчета являются 
величины выноса азота, фосфора, калия в твер-
дом, жидком и суммарном стоках. За время, про-
шедшее с момента создания программы, ин-
формация в ее базе данных во многом устарела. 
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Изменились названия большинства хозяйств 
и некоторых населенных пунктов, многие хозяй-
ства распались, изменилось отношение к вносу 
минеральных удобрений, являющихся основными 
источниками биогенных элементов. Результаты 
расчета перестали быть востребованными.

заключение

БД АСОВР, как постоянно совершенству-
ющаяся информационно-расчетная система, 
имеет практическое применение, так как поз-
воляет быстро подобрать нужную информацию, 
выполнить расчеты, сделать оценки и обобще-
ния, требующиеся для выработки решений по 
управлению водными ресурсами.

Сведения, занесенные в базы данных, спе-
циальные программы по их обработке (анализ 
рядов наблюдений на однородность, удлине-
ние рядов, построение кривых обеспеченнос-
ти) использовали при различных расчетах (про-
гноз наполнения прудов, выбор года-аналога, 
расчет ВХБ, ПДС, биогенных элементов), ре-
зультаты которых передавали в запрашиваю-
щие инстанции.

Перечень водных объектов территории Рес-
публики Татарстан, их количественные характе-
ристики ежегодно передаются региональному 
Министерству экологии и природных ресурсов 
и кабинету министров для принятия решений 
по вопросам разграничения полномочий по 
пользованию водными объектами.

Гидрологические характеристики рек, со-
ставленные с помощью БД АСОВР, вошли в ос-
нову разного рода проектных и разрешитель-
ных документов многих организаций различных 
отраслей промышленности, а также использо-
ваны для разработки «Программы работ и ве-
дения государственного мониторинга поверх-
ностных водных объектов и водохозяйственных 
систем и сооружений».

По данным информационно-расчетной си-
стемы подготовлены такие справочные изда-
ния, как «Реестр особо охраняемых природных 
территорий Республики Татарстан», «Длины 
малых рек Республики Татарстан», «Водные 

объекты Республики Татарстан», «Атлас Рес-
публики Татарстан», «Татарская энциклопедия».

Сегодня БД АСОВР широко используется 
для анализа экологической ситуации в различ-
ных регионах Республики Татарстан и эксперт-
ной оценки рационального водопользования.
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