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Предлагается модель летнего гидротермического режима р. Енисей в нижнем
бьефе Красноярской ГЭС на основе детерминированного подхода. На теплообмен
воды с окружающей средой влияют следующие физические процессы: поглощение
водой прямой и рассеянной солнечной радиации; поглощение поверхностью во-
ды тепловой инфракрасной радиации (ТИР), исходящей из атмосферы; излучение
поверхностью воды ТИР; испарительный и конвективный теплообмен. Результаты
моделирования сравниваются с температурными данными, полученными с гидро-
постов.
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Введение

Енисей является самой большой по водостоку рекой России (599 км3/год) и занимает
по этому показателю седьмое место в мире [1]. В результате зарегулированности реки,
обусловленной строительством Красноярской ГЭС, изменились гидротермический, гид-
робиологический, гидрохимический, рекреационный и климатический режимы, а так-
же режим водопользования, и главной причиной этого является температура и расход
воды, поступающей из водохранилища. Состояние водопользования на р. Енисей в по-
казателях устойчивого развития представлено в работах [2, 3]. Данная работа посвя-
щена моделированию гидротермического режима в нижнем бьефе Красноярской ГЭС
на основе физически обоснованного детерминированного подхода. Для математическо-
го моделирования используется уравнение Фурье.

1. Моделирование гидротермического режима

Как известно, вид течения определяется числом Рейнольдса. Для удельной плотности
воды 103 кг/м3, вязкости воды 1.79 · 10−3 кг/(м · с), скорости течения 1.5 м/с, гидрав-
лического радиуса 4м Re = 3.4 · 106. При Re > 2000 поток становится турбулентным,
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что приводит к перемешиванию текущих слоев воды и выравниванию температуры
воды в поперечном сечении. Тогда гидротермический режим реки можно описать урав-
нением Фурье [4]

𝜕𝑇𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑉 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑇𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+

𝐷

𝜌𝑐

𝜕2𝑇𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+

𝑊 (𝑡)

𝜌𝑐

𝐵(𝑥)

𝑆(𝑥)
. (1)

Первый член в правой части уравнения связан с переносом тепла за счет течения реки,
второй определяется теплопроводностью воды, а третий описывает энергообмен воды
с окружающей средой. Здесь 𝑇𝑤(𝑥, 𝑡) — усредненная в поперечном сечении температура
воды, ∘C; 𝑡 — время; 𝑥 — расстояние вдоль реки от плотины; 𝐷 — коэффициент теп-
лопроводности в направлении течения; 𝑐 — удельная теплоемкость воды; 𝜌 — удельная
плотность воды. Средняя по сечению реки скорость течения 𝑉 (𝑥, 𝑡) = 𝑄/𝑆(𝑥), где 𝑄 —
расход воды из плотины, а 𝑆 — поперечное сечение реки. В работе рассматриваются
установившиеся течения, для которых 𝑄 не зависит от времени. 𝐵(𝑥) — ширина реки.
𝑊 (𝑡) — мощность энергообмена воды с окружающей средой, которая в нашем случае
равна

𝑊 (𝑡) = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑠𝑠 + 𝑊𝑎 −𝑊𝑤 + 𝑊𝑐 −𝑊𝑒.

Здесь 𝑊𝑠 и 𝑊𝑠𝑠 — прямая и рассеянная солнечная радиация, поглощаемая водой; 𝑊𝑎 —
поглощаемая водой тепловая инфракрасная радиация (ТИР) атмосферы; 𝑊𝑤 — ТИР,
поступающая с поверхности воды в атмосферу; 𝑊𝑐 — конвективный теплообмен воды
с атмосферой; 𝑊𝑒 — затраты энергии на испарение воды. Так как скорость течения реки
много больше 10−3 м/с, теплопроводностью воды в уравнении (1) можно пренебречь.
Переходя в систему координат, движущуюся со скоростью 𝑉 (𝑥), уравнение (1) можно
переписать так:

𝜕𝑇𝑤(𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑊 (𝑡)

𝜌𝑐

𝐵(𝑥(𝑡))

𝑆(𝑥(𝑡))
,

решение этого уравнения имеет вид

𝑇𝑤(𝑡) =
1

𝜌𝑐

𝑡∫︁
𝑡0

𝐵(𝑥(𝑡))

𝑆(𝑥(𝑡))
𝑊 (𝑡)𝑑𝑡 + 𝑇𝑤(0, 𝑡0), 𝑥(𝑡) = 𝑄

𝑡∫︁
𝑡0

𝑑𝑡

𝑆(𝑥(𝑡))
,

где 𝑇𝑤(0, 𝑡0) — температура воды при выходе из плотины в момент времени 𝑡0. Отно-
шение 𝑆/𝐵 определяет среднюю глубину реки.

Мощность солнечного излучения, падающего на атмосферу Земли [5], равна

𝐹 = 𝐹0𝐸 cos 𝜃, cos 𝜃 = sin𝜑 · sin 𝛿 + cos𝜑 · cos 𝛿 · cos𝑤𝑡′, (2)

где 𝐹0 = 1367 Вт/м2 — солнечная константа; 𝐸 — коррекционный фактор эксцентриси-
тета; 𝜃 — зенитный угол; 𝑡′ — время, отсчитываемое от полудня; 𝑤 — угловая скорость
вращения Земли вокруг полярной оси. Здесь 𝜑 = 55.94∘ с.ш. — географическая ко-
ордината расположения ГЭС. Для 3 июля 2016 г. угол склонения Солнца 𝛿 = 22.97∘,
𝐸 = 0.967. Восход и закат Солнца определяются условием 𝐹 = 0, и тогда из (2) имеем

cos𝑤𝑡0 = − tan𝜑 · tan 𝛿. (3)

Отрицательный корень уравнения (3) −𝑤𝑡0 определяет восход, а положительный 𝑤𝑡0 —
закат. Так как время 𝑡′ отсчитывается от полудня 𝑡п, то

cos𝑤𝑡′ = cos

(︂
𝜋
𝑡− 𝑡п

12

)︂
,
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где 𝑡 — обычное время, отсчитываемое от полуночи. Согласно (3), получаем время
восхода 𝑡в — 04:04 и время заката 𝑡з — 21:34. Тогда длительность дня равна 17.51 ч,
а время полудня 𝑡п — 12:49. Временна́я зависимость мощности солнечного излучения
𝐹 (𝑡) представлена на рис. 1 (кривая 1).

Проходя через атмосферу, солнечное излучение рассеивается, поглощается и, соглас-
но закону Бугера—Ламберта—Бера, поверхности Земли (воды) достигает мощность
излучения

𝐹 ′ = 𝐹 · exp
(︁
− 𝜏0

cos 𝜃

)︁
, (4)

где оптическая толщина атмосферы 𝜏0 ≈ 0.2 [5]. Характерное значение мощности рассе-
янного излучения, попадающего на Землю, для рассматриваемых нами широт в полдень
равно 80 Вт/м2 [5]. Это составляет примерно 7.8% от прямой солнечной мощности. Учет
рассеянной энергии можно представить как уменьшение оптической толщины, тогда
𝜏0 ≈ 0.122. Суммарная мощность прямого и рассеянного солнечного излучения, про-
шедшего через безоблачную атмосферу (рис. 1, кривая 2), при 𝜏0 ≈ 0.122 определяется
выражением (4).

Коэффициент отражения от воды солнечного излучения 𝑅 определяется формулой
Френеля. Оставшаяся часть солнечной мощности (1 − 𝑅) поглощается в воде и нагре-
вает ее. Таким образом,

𝑊𝑠 + 𝑊𝑠𝑠 = (1 −𝑅)𝐹 ′. (5)

Мощность солнечного излучения, поглощаемого водой, представлена на рис. 1 (кри-
вая 3). Временна́я зависимость солнечной энергии 𝐴, поглощаемой водой, представ-
лена на рис. 2, она получена интегрированием по времени выражения (5). Поглощая
солнечную энергию, вода нагревается.

Поверхность воды излучает ТИР, равную согласно закону Стефана —Больцмана

𝑊𝑤 = 𝜀𝑤𝜎(273 + 𝑇𝑤)4,

Рис. 1. Зависимость мощности солнечного из-
лучения от времени: 1 — падающего на атмо-
сферу Земли, 2 — прошедшего через атмо-
сферу, 3 — поглощенного водой

Рис. 2. Временна́я зависимость солнечной
энергии, поглощаемой водой
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где 𝜀𝑤 — коэффициент эмиссии воды, который, согласно данным [6], равен 𝜀𝑤 = 0.995;
𝜎 — постоянная Стефана—Больцмана. Для 𝑇𝑤(0, 𝑡0) = 7.2 ∘С ТИР 𝑊𝑤 = 290 Вт/м2.
Излучая эту энергию, вода охлаждается.

Атмосфера Земли также излучает ТИР. Эмпирические выражения для коэффи-
циента эмиссии атмосферы 𝜀𝑎 представлены в [7]. Проведенный анализ показал, что
в нашей ситуации наиболее подходит формула, полученная в [8]:

𝜀𝑎 = 1 − 0.4 exp

(︂
− 100𝑒𝑎

273 + 𝑇𝑎

)︂
.

Здесь 𝑇𝑎 — температура атмосферы, ∘С; 𝑒𝑎 — давление водяных паров, мбар. Для 3 июля
2016 г. температура атмосферы в полдень была равна 𝑇𝑎 = 26 ∘С, в полночь 𝑇𝑎 = 14 ∘С,
влажность в полдень 45%, в полночь 85%. Мощность излучения атмосферы, опре-
деляемая также формулой Стефана—Больцмана, равна в полдень 𝑊𝑎 = 460 Вт/м2,
а в полночь 𝑊𝑎 = 390 Вт/м2. Тепловая инфракрасная радиация атмосферы поглоща-
ется поверхностью воды и увеличивает ее температуру.

Мощность 𝑊𝑒, идущая на испарение воды [9], равна

𝑊𝑒 = 𝜌𝐿𝑓(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎),

где 𝐿 — теплота испарения; ветровая функция 𝑓 = 3 · 10−9 м/(с ·мбар) в отсутствие
ветра [10]; 𝑒𝑠 — давление насыщенных водяных паров. При 𝑒𝑎 < 𝑒𝑠 вода испаряется
и температура ее уменьшается, при 𝑒𝑎 > 𝑒𝑠 идет конденсация паров воды и вода на-
гревается. Согласно проведенным расчетам, в полдень 𝑊𝑒 = 31 Вт/м2, а в полночь
𝑊𝑒 = 4.6 Вт/м2.

Величина конвективного теплообмена для воды равна [11]

𝑊𝑐 ≈ 0.61𝜌𝐿𝑓(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤).

При 𝑇𝑤 < 𝑇𝑎 вода за счет конвективного теплообмена будет нагреваться, при 𝑇𝑤 > 𝑇𝑎 —
охлаждаться. В полдень 𝑊𝑐 = 25 Вт/м2, в полночь 𝑊𝑐 = 1.3 Вт/м2.

2. Результаты

Рассматривался участок реки от плотины Красноярской ГЭС на расстоянии 124 км,
который разбит четырьмя створами. На первом, втором и четвертом створах располо-
жены гидропосты, на которых измерялась температура воды. На первом, рядом с плоти-
ной, измерялась температура воды, выходящей из плотины. Два других расположены
на расстоянии 40 и 124 км. Скорость течения воды между створами предполагалась
постоянной и определялась при 𝑄 = 2900 м3/с, а 𝑆 была равна площади сечения ниж-
него по течению створа. Время течения между створами равно отношению расстояния
между створами, деленному на скорость течения. Температура воды на гидропостах 𝑡𝑔
измерялась в 08:00 и 20:00. Соответственно, время выхода воды из плотины 𝑡0 = 𝑡𝑔 − 𝑡𝑖,
где 𝑡𝑖 — время течения воды от плотины до створа. Температура воды определялась по
формуле (1), которая теперь выглядит так

𝑇𝑤 (𝑥(𝑡), 𝑡) =
1

𝜌𝑐

4∑︁
𝑖=2

𝐵𝑖 (𝑥𝑖(𝑡))

𝑆𝑖 (𝑥𝑖(𝑡))
𝑊𝑖∆𝑡𝑖 + 𝑇𝑤(0, 𝑡0).

Здесь 𝑖 — номер створа; ∆𝑡𝑖 — время течения между 𝑖 − 1-м и 𝑖-м створами; 𝑊𝑖∆𝑡𝑖 —
энергия, полученная водой между створами; 𝜌 = 1000 кг/м3; 𝑐 = 4.19 · 103 Дж/(кг · ∘С).
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Мощность 𝑊𝑖 зависит от времени суток, температуры воды и атмосферы, давле-
ния паров воды и влажности атмосферы. Величина солнечной энергии, поглощаемая
водой, определялась интегрированием выражения (5). Мощность излучения воды рав-
на 290 Вт/м2, мощность излучения атмосферы в течение дня принималась равной
460 Вт/м2, в ночное время 390 Вт/м2. Разница мощности между испарением и кон-
векцией составила днем 6 Вт/м2, ночью 3.3 Вт/м2, и соответственно вода охлаждалась.
Температура воды в первом створе в течение рассматриваемого времени была постоян-
ной и равной 𝑇𝑤(0, 𝑡) = 7.2 ∘С. Морфометрические и гидрофизические характеристики
в створах реки приведены в таблице.

Вычислим температуру воды во втором створе 3 июля 2016 г. в 08:00. Вода вытекает
из плотины в 0.4 ч с 𝑇𝑤(0, 𝑡) = 7.2 ∘С и через 7.6 ч в 08:00 достигает второго гидропоста.
Разница энергии между излучением из атмосферы и излучением воды составила в ноч-
ное время 400 Вт · ч/м2, в дневное время 617 Вт · ч/м2. Величина поглощенной солнечной
энергии до 08:00 равна 716 Вт · ч/м2. Уменьшение энергии воды за счет испарительно-
конвективных процессов ночью была равна 13.2 Вт · ч/м2, а днем 21.6 Вт · ч/м2. Сум-
марная энергия, полученная водой до 08:00, составила 1695 Вт · ч/м2. Тогда согласно
выражению (2), при 𝐵/𝑆 = 0.368 значение температуры на втором створе в 08:00 равно
7.7 ∘С. По данным гидропоста, оно составило 8 ∘С.

При измерении температуры на втором гидропосту в 20:00 вода вытекала из пло-
тины 12.4 ч. Разница между излучением из атмосферы и излучением воды состави-
ла 1292 Вт · ч/м2. Величина солнечной энергии с 12.4 ч до 20:00 равна 4463 Вт · ч/м2.
Убыль энергии за счет конвективно-испарительных процессов составила 45.6 Вт · ч/м2.
Суммарная энергия, полученная водой, равна 5709 Вт · ч/м2, и температура воды 9 ∘С.
По данным второго гидропоста, 𝑇𝑤 = 9 ∘С.

Вычислим далее температуру воды в третьем створе 3 июля 2016 г. в 08:00. Во-
да из плотины поступала в 14.9 ч 2 июля и через 17.1 ч достигала третьего створа
в 08:00. До второго створа величина энергии от излучения атмосферы минус излучение
воды составила 1222 Вт · ч/м2, солнечная энергия 2392 Вт · ч/м2, энергия конвективно-
испарительных процессов равна 76.6 Вт · ч/м2. Изменение температуры воды до второго
створа ∆𝑇𝑤 = 1.1 ∘С. На участке между вторым и третьим створами вода получила
энергию 1913 Вт · ч/м2, а увеличение температуры воды равно 0.4 ∘С. Тогда температу-
ра воды на третьем створе в 08:00 𝑇𝑤 = 8.7 ∘С.

Морфометрические и гидрофизические характеристики в створах реки

Номер створа 1 2 3 4
Расстояние от плотины до створа 𝑥, км 0.5 40 77 124
Ширина створа 𝐵, м 520 830 580 450
Площадь сечения створа 𝑆, м2 1834 2254 2452 2513
Скорость течения реки в створе 𝑉 (𝑥), км/ч 5.7 4.6 4.3 3.7
Время течения между соседними створами Δ𝑡𝑖, ч — 7.6 9.5 11.9
Отношение 𝐵/𝑆, м−1 0.283 0.368 0.236 0.179

𝑇𝑤 3 июля в 8:00, ∘С расчет — 7.7 8.7 10.1
на гидропосту 7.2 8.0 — 10

𝑇𝑤 3 июля в 20:00, ∘С расчет — 9.0 9.9 10.3
на гидропосту 7.2 9.0 — 10.6
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Вода поступала из плотины 3 июля в 2.9 ч и достигала третьего створа в 20:00.
За время течения до второго створа вода увеличила свою энергию за счет поглоще-
ния излучения в ТИР-диапазоне на 1222 Вт · ч/м2, за счет солнечного излучения —
на 2280 Вт · ч/м2 и уменьшила ее за счет конвективно-испарительных процессов
на 25 Вт · ч/м2. Изменение температуры воды при достижении второго створа соста-
вило ∆𝑇𝑤 = 1.1 ∘C. При течении со второго створа до третьего увеличение энергии
воды составило 7812 Вт · ч/м2, а температуры ∆𝑇𝑤 = 1.6 ∘C. Значит, расчетная темпе-
ратура на третьем створе в 20:00 равна 𝑇𝑤 = 9.9 ∘C.

Вода, вытекающая из плотины 2 июля в 03:00, достигнет четвертого створа 3 июля
в 08:00. Увеличение энергии воды до второго створа составит 3431 Вт · ч/м2, а изменение
температуры ∆𝑇𝑤 = 1.1 ∘C. До третьего створа увеличение энергии равно 7655 Вт · ч/м2,
а ∆𝑇𝑤 = 1.5 ∘C. И, наконец, при течении до четвертого створа увеличение энергии со-
ставит 2259 Вт · ч/м2, а изменение температуры ∆𝑇𝑤 = 0.3 ∘C. Расчетная температура
на четвертом створе будет равна 𝑇𝑤 = 10.1 ∘C. Температура воды на гидропосту рав-
на 10 ∘С.

Вода, вытекающая из плотины 2 июля в 15:00, достигнет четвертого створа в 20:00.
До второго створа температура изменится на ∆𝑇𝑤 = 1.2 ∘C, до третьего ∆𝑇𝑤 = 0.4 ∘C,
до четвертого ∆𝑇𝑤 = 1.5 ∘C. Расчетная температура воды в четвертом створе будет
равна 𝑇𝑤 = 10.3 ∘C. Температура, измеренная на гидропосту 3 июля в 20:00, равна
𝑇𝑤 = 10.6 ∘C.

Заключение

Предложена простая модель летнего гидротермического режима реки, основанная на
вычислении температуры воды в движущейся вместе с водой системе координат, и при-
менена для р. Енисей. Физически обоснованный расчет энергетического баланса в воде
учитывает поглощение водой солнечной энергии, излучение водой ТИР и поглощение
водой ТИР, приходящей из атмосферы, а также затраты энергии на испарение воды и
обусловленный конвективными процессами нагрев воды. Определяющими в энергооб-
мене являются солнечная радиация и тепловое инфракрасное излучение. Полученные
в результате моделирования значения температуры воды близки к экспериментальным
данным на гидропостах, что позволяет судить об адекватности физико-математического
моделирования реально происходящим гидротермическим процессам.
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Modelling of summertime hydrothermal regime in the downstream pool of
Krasnoyarsk hydroelectric power station
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Here we consider the summertime hydrothermal regime in a 124-km river occurring
within the interval (reach) downstream of the Krasnoyarsk HPP on July 3, 2016 based
on the deterministic modelling approach. The reach area is divided by 4 cross-section
lines (0.5, 40, 77, 124 km) with gauging stations at the first, second and forth section
lines to measure water temperature. Temperature measurements at the gauging stations
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are taken at time 𝑡𝑔 (at hour 08:00 and 20:00). Water temperature at the first gauging
station was 7.2 ∘C and remained constant during the time period under consideration.
To carry out mathematical simulation by analogy with other authors, we use the Fourier
equation. We have proposed a simple model for simulating summertime hydrothermal
regime of a river based on calculation of water temperature in a coordinate system
moving with water. The physically based estimation of water heat budget takes into
account absorption of solar radiation by water surface, emission and absorption of
atmospheric thermal infrared radiation (TIR) by water, convective heating of water
as well as heat loss due to evaporative processes. The temporal fluctuation pattern
of direct and scattered solar radiation depends on the zenith angle and atmospheric
absorption. The dominant water heating factor is solar radiation during the daytime and
atmospheric TIR at night. Emits TIR defined by the Stefan— Boltzmann law. Water
temperatures 124 km downstream of the Krasnoyarsk HPP on the Yenisei River compu-
ted using the proposed model with consideration of morphometric characteristics are
close to the recorded temperatures observed at the gauging stations, which proves that
the deployed physical-mathematical model providing an adequate description of the
actual hydrothermal processes. Our spatial-temporal analysis has revealed no diurnal
fluctuations of water temperature, which we attribute to the fact that “cold” water
leaving the dam enters the “warm” surrounding environment providing a permanent
source of water heating.
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