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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА СУШИ
Рациональное использование водных ресурсов с учетом экологических факторов, неизбежность все возрастающего влия​ния хозяйственной деятельности человека на природные процессы, по​вышение роли активных воздействий на формирование составляющих водного баланса и качества воды — все это требует совершенствования методов количественного описания гидрологического цикла, и в первую очередь генезиса речного стока. Однако сложность гидрологических си​стем, взаимодействие многих факторов, чрезвычайная пространственная изменчивость топографических, почвенных, гидрогеологических и гидрав​лических характеристик речных бассейнов делают разработку математи​ческих моделей гидрологических процессов суши весьма трудной задачей. Ее успешное решение зависит не только от полноты описания основных физических закономерностей, но и от наличия исходной информации о характеристиках водосбора и особенностях гидрологической системы. Не случайно поэтому длительное время методы математического моделиро​вания в гидрологии развивались заметно медленнее, чем в других областях наук о Земле.
До сих пор в гидрологической практике используются главным обра​зом методы расчетов и прогнозов, основанные на статистическом анализе гидрологических рядов либо же на простейших концептуальных моделях формирования стока. В эти модели входят интегральные эмпирические параметры, которые определяются путем подбора и не имеют ясного фи​зического содержания. Например, экстремальные гидрологические харак​теристики при водохозяйственном проектировании устанавливаются мето​дом экстраполяции в область малых вероятностей статистических рас​пределений наблюденных расходов воды, а практические способы сезонных гидрологических прогнозов основаны преимущественно на ста​тистических связях с двумя-тремя переменными. Если гидрологические системы и характер протекающих в них процессов от года к году меня​ются мало, такие эмпирические подходы могут обеспечить удовлетвори​тельную для многих практических задач точность. Когда же влияние хо​зяйственной деятельности человека на речные бассейны усиливается, эти методы оказываются ненадежными или вообще неприемлемыми. В ряде случаев, в особенности при учете экологических факторов, исполь​зующиеся в гидрологической практике методы не обеспечивают необхо​димую пространственно-временную детализацию процессов.
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В связи с этим приобретает значение разработка детальных физико-математических моделей гидрологического цикла, основанных на теоре​тических результатах гидромеханики и гидрофизики и содержащих фи​зические константы, с помощью которых могут быть учтены изменения гидрологического цикла. Создание таких моделей позволяет усилить об​основанность и надежность методов гидрологических расчетов и прогнозов, и в то же время открывает перспективы для решения новых задач, об​условленных активизацией хозяйственной деятельности человека. К их числу относятся, например, оценка произошедших антропогенных изме​нений водных ресурсов, прогноз изменений гидрологического цикла при планировании землепользования в бассейне или в связи с возможными изменениями климата, выбор оптимального управления водным режи​мом территорий.
В последнее десятилетие работы по созданию физико-математических моделей гидрологических процессов заметно расширились и в СССР, и за рубежом. Значительное внимание стало уделяться также методам опре​деления необходимых для физико-математических моделей характеристик речных бассейнов. Однако сравнительно мало исследований посвящено моделированию гидрологического цикла в целом. За рубежом наиболее известна Европейская гидрологическая система (SHE), описывающая формирование дождевого и талого стока. Эта система физико-математи​ческих моделей разрабатывалась с 1976 г. группой специалистов из Фран​ции, Англии и Дании. Ее авторы считали, что в конце 80-х годов с по​мощью SHE удастся построить модели формирования стока для всех реч​ных бассейнов Западной Европы. Однако пока они созданы лишь для нескольких экспериментальных водосборов.
В Институте водных проблем АН СССР разработана, численно реали​зована и прошла апробацию по данным специальных и стандартных на​блюдений система физико-математических моделей формирования талого и дождевого стока, включающая следующие процессы (рис. 1):
формирование снежного потока и снеготаяние (накопление снега, из​менение его физических характеристик вследствие уплотнения и мета​морфизма, тепло- и влагоперенос в снежном покрове, образование талой воды и ее движение в снеге);
тепло- и влагоперенос в почвогрунтах в зимний период (вертикаль​ный перенос в системе «атмосфера—снег—почва», промерзание и оттаи​вание почвы, перенос почвенной влаги к фронту промерзания);
впитывание талых вод в мерзлую и оттаявшую почву (процессы вер​тикального тепло- и влагопереноса в мерзлой почве с учетом фазовых переходов и наличия переохлажденной почвенной влаги, образование во​донепроницаемых слоев на разных глубинах, учет изменения гидрофизи​ческих характеристик мерзлой почвы);
перехват жидких осадков растительностью;
испарение почвенной влаги и движение воды в ненасыщенной водой зоне почвогрунтов (влагообмен в системе «почва—растительность—ат​мосфера», вертикальный влагоперенос в зоне аэрации с учетом корневой зоны, учет изменения капиллярно-сорбционных сил в зависимости от влажности и гидрофизических констант почвы);
отекание воды по поверхности водосбора (двумерное или одномерное дврхжение воды по речным склонам, ручьям, а также временной речной сети);
подповерхностный сток (движение воды по временным водоупорам или дренажной сети, расположенной в зоне аэрации, заполнение некапил​лярных пустот зоны аэрации, выклинивание подповерхностных вод — образование возвратного стока);
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пользованная для численного интегрирования уравнений склонового и рус​лового стекания. Схематизация осуществлена таким образом, чтобы обе​спечить учет основных физико-географических, почвенных и топографи​ческих особенностей бассейна и в то же время, по возможности, сократить число узлов пространственной сетки с целью экономии време​ни счета на ЭВМ. Всего на водосборе выделено 200 элементов, которые соответствуют разным значениям гидрофизических, гидравлических и то​пографических характеристик. Среди этих характеристик такие констан​ты, как уклон и гидравлическая шероховатость, плотность, пористость, удельная теплоемкость и теплопроводность почвы, ее максимальная гагроскопичность, наименьшая полевая влагоемкость, коэффициент фильтрации.
Почвогрунты бассейна Сосны мало меняются по вертикали, а грун​товые воды залегают на значительной глубине (20—25 м). Благодаря этому в расчетах талого стока можно пренебречь движением подповерх​ностных и грунтовых вод и ограничиться рассмотрением процессов из​менения снежного покрова, снеготаяния, тепло- и влагопереноса в почве, движения воды по поверхности водосбора и в русловой сети. Дополни​тельные трудности связаны с необходимостью учета при формировании талого стока мезоструктуры рельефа и мелкомасштабной изменчивости почвенных констант. Задавая характеристики бассейна в узлах простран​ственной расчетной сетки, можно описать лишь фоновое изменение этих величин. Неучет мелких депрессий рельефа, в которых может скапливать​ся снег, мезомасштабной изменчивости начальной влажности, глубины промерзания, коэффициентов фильтрации может приводить к заметным ошибкам в расчетах гидрографа стока. Чтобы их уменьшить, приходится калибровать часть параметров в узлах сетки, то есть сознательно их ис​кажать, либо применять параметризацию подсеточных эффектов (вводить дополнительные члены уравнений, выражающие подсеточные эффекты через величины в узлах сетки, или использовать статистические распре​деления характеристик водосбора в подсеточных областях). Константы, использующиеся при параметризации подсеточных процессов, чаще всего также требуют калибровки, однако они не искажают фоновые процессы.
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Детальная информация о водосборе, собранная в ходе крупномасштаб​ных экспериментальных исследований, позволила получить удовлетвори​тельные совпадения рассчитанных и наблюденных гидрографов весеннего половодья за 10-летний период путем калибровки лишь одной констан​ты — коэффициента пространственной вариации глубин промерзания поч-
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вы. На рис. 3 приведены рассчитанные и наблюденные гидрографы сто​ка за половодье 1970 г. для тех створов, где измерялся расход воды.
Рассчитанные и наблюденные гидрографы одного из дождевых па​водков в экспериментальном бассейне реки Раковки (площадь водосбора 755 км2) представлены на рис. 4. Этот бассейн расположен в Приморье, где максимальный расход воды наблюдается летом в период муссонных дождей. Около 22% площади водосбора занято лесом, 26% —кустарни​ком, 11% —лугами, 33% —сельскохозяйственными угодьями. В верхних частях водосбора Раковки в почвогрунтах много вертикальных и гори​зонтальных макропор, поэтому в формировании стока важная роль при​надлежит подповерхностному стеканию (доля подповерхностного стока в гидрографах дождевых паводков составляет 25—30%). Основными блока​ми модели формирования дождевых паводков на этом водосборе явля​ются вертикальный влагоперенос в зоне аэрации с учетом макропористо​сти, движение воды по поверхности водосбора, подповерхностное стенание, движение воды по русловой сети. Водосбор схематизировался так же, как и водосбор реки Сосны (см. рис. 2), однако вследствие сильной изменчи​вости характеристик водосбора Раковки задавалось больше элементов площади (269).
Различные модификации моделей формирования талого дождевого стока испытывались по данным наблюдений на экспериментальных во​досборах, расположенных под Москвой, в Закарпатье, в бассейнах рек Сухоны и Костромы, на Валдае, в южной части бассейна Дона и др. Результаты этих испытаний подтвердили, что во многих случаях гидро​метеорологической информации и данных о характеристиках водосбора достаточно для получения требуемой на практике точности физико-ма^ тематических моделей. Модели, разработанные в Институте водных про​блем АН СССР, нашли применение в расчетах, связанных с выбором оп​тимального гидрологического режима при проектировании крупных во​дохозяйственных систем. На основе этих моделей создана автоматизиро​ванная методика расчета гидрографа дождевого стока для мелиоративно​го строительства, которая используется при проектировании осушитель​ных систем в Литве, разработана система автоматизированного проекти​рования коллекторно-дренажного стока с городских территорий.
Исследуется возможность применения физико-математических моде​лей формирования дождевого и талого стока в сочетании с методами имитационного моделирования и метода Монте-Карло для определения экстремальных гидрологических характеристик. Накопленный в этой области опыт позволит использовать в строительных нормах и правилах вместо гидрологических величин, получаемых в результате статистической обработки наблюдавшихся расходов воды, оценки, соответствующие пре​дельно возможным гидрометеорологическим воздействиям и учитываю​щие нестационарность гидрологических систем.
В гидрологии уже длительное время ведутся дискуссии о характере и степени влияния на речной сток таких видов хозяйственной деятель​ности на водосборе, как вырубка лесов, распашка земель, осушение бо​лот. В связи с этим в Институте водных проблем АН СССР с помощью физико-математических моделей исследовалась чувствительность гидроло​гических систем к антропогенным воздействиям на водосборе в разных физико-географических зонах. Оценивались возможные изменения со​ставляющих водного баланса при урбанизации, вырубке леса и лесона​саждениях, откачке грунтовых вод, распашке водосборов, изменении аг​ротехники. Результаты этих экспериментов убедительно показывают, что изменения составляющих водного баланса могут быть весьма значитель​ными, но они часто имеют разный знак и сильно зависят от физико-гео-
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графических, гидрометеорологических и почвенных условий. На рис. 5 показаны гидрографы весеннего стока реки Сосны, построенные на осно​ве гидрометеорологической информации за 1969—1970 гг. и 1973— 1974 гг., при разных агротехнических мероприятиях (предполагалось, что каким-то одним мероприятием охвачен весь водосбор). Оказалось, что разные виды вспашки могут изменить объем весеннего стока на 30— 40%, причем какой из этих видов повлечет за собой наибольшие изме​нения, зависит от гидрометеорологических условий. Половодье 1970 г. сформировалось при больших снегозапасах, но малой глубине промерза​ния и влажности почвы, поэтому наименьший сток вызвала комбиниро​ванная (отвально-безотвальная) вспашка, способствующая увеличению фильтрации. И напротив, талый сток весной 1974 г. формировался при сильно промерзшей и влажной почве, в результате чего минимальный сток дала вспашка с почвоуглублением, приводящая к большому за​держанию воды в микродепрессиях.

Чувствительность гидрологических систем к антропогенным воздейст​виям, в частности к понижению уровня грунтовых вод при разных ва​риантах землепользования, оценивалась по данным наблюдений дождево​го стока в бассейне реки Голятинки (площадь водосбора 86 км2). Бас​сейн расположен на территории экспериментальной водно-балансовой станции в Закарпатье и характерен сравнительно неглубоким залеганием грунтовых вод, оказывающих заметное влияние на дождевые паводки. Фи​зико-математические модели формирования стока, построенные для этого бассейна, включали взаимодействие поверхностных и грунтовых вод через ненасыщенную зону в низовьях водосбора, взаимодействие грунтовых вод с русловым потоком. Изменение вида землепользования, влияющее на почвенные константы, как и откачка грунтовых вод, отражается на ин​тенсивности и характере этих взаимодействий, а следовательно, и на гидрографе дождевого стока. Были рассмотрены случаи, когда лес на​ходился за пределами трехкилометровой зоны вдоль русла Голятинки и в пределах только метровой зоны вдоль русла. Для первого варианта гид-

Организация и эффективность научных исследований
56
рографы дождевого стока при глубине залегания грунтовых вод 0,2 м и 1,0 м практически совпадали, однако для второго (при той же глуби​не залегания грунтовых вод) — значительно различались.
Были осуществлены также обширные численные эксперименты по оценке чувствительности гидрологических систем к возможным измене​ниям глобального климата. Как известно, большинство климатологов счи​тают, что из-за повышения содержания в атмосфере углекислого газа и малых газовых составляющих, дающих парниковый эффект, в ближайшие 20—30 лет возможно глобальное потепление климата на 1—3 градуса. В результате должно измениться распределение тепловых ресурсов и годовых осадков во многих районах земного шара. Такие изменения не могут не отразиться на элементах водного баланса, однако проявятся они по-разному в различных физико-географических условиях. Обобщение результатов экспериментов, которые проводились с моделями талого и дождевого стока, построенными для водосборов в различных частях СССР, позволило сделать следующие выводы.
Увеличение или уменьшение осадков на 10—15% приводит в среднем к относительным изменениям дождевого стока в два-три раза. Причем понижение осадков при одновременном повышении температуры на 2 гра​дуса, может уменьшить дождевой сток в засушливых районах в четыре-шесть раз. В зоне с влажным климатом относительное изменение дожде​вого стока превысит относительное изменение осадков в  1,2—1,5 раза.
Для горных рек преимущественно снегового питания относительные колебания стока вследствие изменения осадков будут близкими к отно​сительным колебаниям осадков, повышение температуры на 2—3 граду​са может уменьшить сток на 15—30%.
С увеличением зимних осадков на 10—15% и температуры на 1— 2 градуса в Европейской части СССР, севернее параллели 57—58°, та​лый и дождевой сток возрастет на 5—10%. В южных районах, где зна​чительную роль играют осеннее увлажнение и глубина промерзания поч​вы, одновременный рост температуры и осадков может приводить в от​дельные годы к заметному снижению стока за половодье, хотя годовой сток может при этом изменяться незначительно.
Приведенные оценки изменений характеристик гидрологических си​стем, обусловленных вмешательством человека в природные процессы, свидетельствуют о том, что этими изменениями уже нельзя пренебрегать, планируя использование водных ресурсов во многих районах нашей стра​ны. Масштабы хозяйственной деятельности и ее влияние на водные ре​сурсы будут нарастать, поэтому должно расширяться число и география речных бассейнов, для которых будут разрабатываться физико-математи​ческие модели гидрологического стока и формирования речного стока. Очевидно, что в ближайшем будущем ни одно крупное мероприятие в речном бассейне, изменяющее характеристики водосбора, не должно про​водиться без предварительного всестороннего анализа с помощью моделей гидрологического цикла. Несомненно, для этого нужно усовершенствовать такие модели, углубить их физическое содержание, развить методы чис​ленной реализации, выделить типовые задачи, для которых применимы различные модификации. Однако успешное внедрение физико-математи​ческих моделей гидрологического цикла в практику невозможно без обе​спечения их необходимыми характеристиками водосборов.
Часть физических констант почвы, непосредственно используемых в моделях гидрологического цикла или функционально связанных с па​раметрами моделей, регулярно измеряется (максимальная и минимальная влажность, плотность почвы, коэффициент фильтрации и др.). Некоторые из  параметров   (например,   коэффициенты  шероховатости)   могут   быть
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определены по сравнительно коротким рядам наблюденний за стоком. Богатейшие возможности для получения характеристик водосборов и их пространственного распределения предоставляет аэрокосмическая инфор​мация. Работы в этом направлении начаты сейчас в Академии наук и Госкомгидромете СССР.
Прогноз водных ресурсов речных бассейнов и крупных регионов тре​бует прежде всего сбора данных наблюдений, определение неизмеряемых параметров и табулирование констант в зависимости от физико-геогра​фических условий и видов землепользования. Этому могут помочь ста​ционарные гидрометеорологические наблюдения, которые ведутся на не​скольких десятках водно-балансовых станций и экспериментальных водо​сборах, принадлежащих различным организациям и ведомствам. Данные наблюдений за стоком на площадках, малых опытных логах, орошаемых или распаханных массивах нельзя переносить на крупные речные водо​сборы, так как малые водосборы не могут отразить все разнообразие процессов генезиса стока крупных водосборов. Однако часто таких на​блюдений достаточно, чтобы получить параметры моделей стока, кото​рые могут быть общими для обширных территорий.
Большинство параметров физико-математических моделей стока об​ладает пространственной изменчивостью, обусловленной географическими закономерностями. Такие параметры можно картировать и, следователь​но, в значительной мере решить проблему их интерполяции на водосбо​ры, не охваченные соответствующими измерениями. Во многих случаях, однако, трудно будет обойтись без специальных полевых наблюдений.
Разработка физико-математических моделей гидрологического цикла , речных бассейнов и территорий — комплексная проблема, которая тре​бует участия и объединения усилий многих институтов Академии наук СССР и других ведомств. Задачи подготовки информации о характери​стиках водосбора, создания баз и банков данных, дальнейшего совершен​ствования моделей и обеспечения их необходимого разнообразия могут быть успешно решены, если будут учтены интересы различных отраслей народного хозяйства. Этому могла бы способствовать организация целе​вой общесоюзной программы по созданию физико-математических моде​лей  гидрологического   цикла  крупнейших  речных   бассейнов   СССР.
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