
НАУКИ О ЗЕМЛЕ
«НАУКА. И Н Н О В А Ц И И . Т Е Х Н О Л О ГИ И », №  2 , 2 0 2 0

25.00.29 

УДК 556.5

ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ

Закинян Р.Г., Северо-Кавказский федеральный университет,

Закинян А.Р. г. Ставрополь, Россия (zakinyan.a.r@mail.ru)

АНАЛИЗ КРУПНОМАСШТАБНОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ ПО ДАННЫМ
д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  з е м л и  
и з  к о с м о с а

Введение:

Материалы и методы 
исследований:

общее описание круговорота воды в природе или гидрологического цикла, со­
стоящего из испарения, конденсации и осадков, слишком просто, чтобы объяс­
нить высокую степень сложности вовлеченных явлений. Несколько физических 
процессов вносят существенный вклад в определение окончательного баланса 
(или локального дисбаланса), например, перенос водяного пара, сублимация, 
поверхностный сток, влажность почвы, инфильтрация, перколяция, поглоще­
ние растений и поток подземных вод.
Облака и осадки, наряду с массовым обменом водяным паром, играют сущест­
венную роль в изменчивости климата как на глобальном, так и на региональном 
уровнях. Они влияют не только на климат, но и на погоду всех масштабов и 
определяют наличие воды.

круговорот воды в природе является наиболее важным физическим механиз­
мом, обеспечивающим существование жизни на Земле. Его компоненты охва­
тывают атмосферу, сушу и океаны. Цикл состоит из испарения, сублимации, пе­
реноса водяного пара, конденсации, осадков, стока, инфильтрации и просачи­
вания, потока подземных вод и поглощения растений. Для правильного баланса 
глобального водного цикла необходимы наблюдения для всех этих процессов с 
глобальной точки зрения. В частности, осадки требуют постоянного мониторин­
га, поскольку они являются наиболее важным компонентом цикла, особенно в 
условиях изменяющихся климатических характеристик. Пассивные и активные 
датчики на борту метеорологических спутников и спутников окружающей среды 
теперь предоставляют достаточно полные данные, которые позволяют лучше 
измерять осадки из космоса, чтобы улучшить наше понимание ускорения / за­
медления цикла в текущих и прогнозируемых климатических условиях.

Результаты исследований
и их обсуждение:

Выводы:

целью данной статьи является создание современной картины текущего состо­
яния наблюдений за осадками из космоса с перспективой на ближайшее буду­
щее спутниковой группировки, приложений для моделирования и управления 
водными ресурсами. В частности, в настоящее время проблема прогноза па­
водков является актуальной проблемой, как с научной, так и с практической точ­
ки зрения. Хотя в целом картина формирования паводков ясна и понятно, что 
они в основном определяются интенсивностью и продолжительностью осадков 
над бассейном реки, но математического подхода, в рамках которого можно 
было спрогнозировать для конкретного бассейна момент наступления паводков 
с достаточной заблаговременностью, все еще нет. это связано с наличием мно­
жества взаимозависимых факторов, влияющих на накопление влаги в бассейне 
реки. Поэтому любая автоматизированная система прогноза паводка должна 
опираться на данные дистанционного зондирования Земли из космоса. 
в работе получена новая математическая модель паводков с распределенными 
параметрами. Показано, что предложенная математическая модель описывает 
режим с обострением. это значит, что за конечное время количество влаги в 
почве стремится к бесконечности.

Ключевые слова: круговорот воды; гидрологический цикл; атмосферные осадки; водные ресур­
сы; изменение климата; спутниковое; дистанционное зондирование, бассейн 
реки, приток, сток, паводок, водосбор, подземные воды.
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Introduction: a general description of the water cycle in nature or the hydrological cycle,

consisting of evaporation, condensation and precipitation, is too simple to 

explain the high degree of complexity of the phenomena involved. Several 
physical processes contribute significantly to determining the final balance (or 

local imbalance), for example, water vapor transport, sublimation, surface runoff, 

soil moisture, infiltration, percolation, plant absorption, and groundwater flow. 

Clouds and precipitation, along with the massive exchange of water vapor, 

play a significant role in climate variability, both globally and regionally. They 

affect not only the climate, but also the weather of all scales and determine the 
availability of water.

Materials and methods

of the research: the water cycle in nature is the most important physical mechanism that ensures

the existence of life on Earth. Its components cover the atmosphere, land and 

oceans. The cycle consists of evaporation, sublimation, water vapor transfer, 

condensation, precipitation, runoff, infiltration and seepage, groundwater 
flow and absorption of plants. For the correct balance of the global water 

cycle, observations are necessary for all these processes from a global point 

of view. In particular, precipitation requires constant monitoring, as it is the 

most important component of the cycle, especially in conditions of changing 

climatic characteristics. Passive and active sensors aboard meteorological and 

environmental satellites now provide sufficiently comprehensive data that allows 

better measurements of precipitation from space to improve our understanding 
of cycle acceleration / deceleration in current and predicted climatic conditions.

The results of the study

and their discussion: the purpose of this article is to create a modern picture of the current state of

observations of precipitation from space with the prospect for the near future 

of a satellite constellation, applications for modeling and water resources 

management. In particular, at present the problem of flood forecasting is an 
urgent problem, both from a scientific and from a practical point of view. Although 

the overall picture of the formation of floods is clear and understandable that 

they are mainly determined by the intensity and duration of precipitation over the 

river basin, there is still no mathematical approach in which it was possible to 

predict the time of the onset of floods with a sufficient lead time. This is due to the 

presence of many interdependent factors affecting the accumulation of moisture 
in the river basin. Therefore, any automated flood forecasting system should rely 

on Earth remote sensing data from space.

Conclusions: a new mathematical model of floods with distributed parameters is obtained. It is

shown that the proposed mathematical model describes an aggravated regime. 

This means that over a finite time, the amount of moisture in the soil tends to 
infinity.

Keywords: water cycle; hydrological cycle; precipitation; water resources; climate change; 

satellite; remote sensing, river basin, inflow, drain, flood, reservoir, underground 

waters.
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Введение
Общее описание круговорота воды в природе или гид­

рологического цикла, состоящего из испарения, конденсации и осад­
ков, слишком просто, чтобы объяснить высокую степень сложности 
вовлеченных явлений. Несколько физических процессов вносят су­
щественный вклад в определение окончательного баланса (или локаль­
ного дисбаланса), например, перенос водяного пара, сублимация, по­
верхностный сток, влажность почвы, инфильтрация, перколяция, пог­
лощение растений и поток подземных вод [Schneider et al, 2017; Oki 
and Kanae, 2006; Trenberth et al, 2007], как показано на рисунке 1. Кро­
ме того, испарение происходит не только с поверхности водоемов, но 
также из облаков и падающих осадков. Однако в этом описании полно­
стью упускается из виду еще один элемент: влияние человека, ключе­
вой фактор, если мы хотим количественно оценить изменения в круго­
вороте воды в меняющемся современном климате [Abbott et al, 2019].

Процессы, лежащие в основе системы суша-атмосфера-океан, 
строго взаимосвязаны, поэтому изменения в одной из них будут вызы­
вать изменения и обратную связь с другими [Denman et al, 2007]. Меж­
правительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК) 
стремится количественно оценить изменения, вызванные человечес­
кими и / или естественными причинами. Такое количественное опре­
деление является очень сложным и требует адекватных наблюдений 
и моделирования, поскольку полная и удовлетворительная оценка из­
менения климата не может быть достигнута без глубокого понимания 
изменчивости климата, которое еще не достигнуто всесторонне, не­
смотря на существенный прогресс, достигнутый в последние несколь­
ко десятилетий. Глобальные климатические факторы оказывают пря­
мое или косвенное влияние на баланс между поступающим солнечным 
коротковолновым излучением (КВ) и уходящим длинноволновым из­
лучением (ДВ). Таким образом, правильное понимание глобальных из­
менений климата не может быть достигнуто без знания того, как энер­
гия распределяется и обменивается в атмосфере Земли, океане, земле 
и снегу [Trenberth et al, 2009; Loeb et al, 2009].

В частности, было высказано предположение, что термодинами­
ка способствует увеличению общего количества осадков при потепле­
нии поверхности со скоростью около 1,5% К - '; будет ли глобальное 
количество осадков увеличиваться со скоростью ближе к 1 или даже к 
3% K- ', будет зависеть от радиационных изменений [Siler et al, 2019].

Облака и осадки, наряду с массовым обменом водяным паром, 
играют существенную роль в изменчивости климата как на глобаль­
ном, так и на региональном уровнях. Они влияют не только на климат, 
но и на погоду всех масштабов и определяют наличие воды. Времен-
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Рис. 1. Гидрологический цикл и его компоненты.
Fig. 1 . Hydrological cycle and its components.

ные масштабы от процессов погоды до процессов изменения климата 
очень широки и охватывают различные явления, показанные на рисун­
ке 2. Аэрозольные частицы, выделяемые в результате деятельности че­
ловека, могут также вызывать образование облаков, которые менее эф­
фективны при выделении осадков, что приводит к ослаблению гидро­
логического цикла [Ramanathan et al, 2001].

Растительный покров в значительной степени связан с разделе­
нием водного баланса. Изменения в лесном покрове (особенно в тро­
пиках) могут оказывать кратковременное и долгосрочное влияние на 
это разделение [Mercado-Bettm et al, 2019; Vergopolan and Fisher, 2016]. 
Похоже, что переходы от леса к саванне из-за уменьшения количест­
ва осадков в будущем более вероятны в регионах с более низкой из­
менчивостью осадков [Ciemer et al, 2019]. Более того, влияние лесов и 
лесопосадок на гидрологический цикл в настоящее время признается 
фундаментальным в районах, подверженных эрозии и наводнениям, а 
также в районах, нуждающихся в адекватном управлении водоснабже­
нием [Bonnesoeur et al, 2019]. Взаимодействие лесов и воды в настоя­
щее время признано потенциально позитивным воздействием на запас 
и чистоту имеющихся водных ресурсов, на межконтинентальный пере­
нос атмосферной влаги, на охлаждение земных поверхностей, на ин-
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Рис. 2. временные масштабы погодно-климатических процессов.
Fig. 2. The time scales of weather and climate processes.

фильтрацию и пополнение подземных вод, на смягчение паводков и на 
многие другие процессы [Ellison, 2018, Ellison et al, 2015]. Наземные и 
водные экосистемы подвержены внешнему влиянию и влиянию клима­
та во многих отношениях; таким образом, механизмы изменения кли­
мата могут влиять на биоразнообразие, структуру и функции экосис­
тем [Hader and Barnes, 2019]. Отметим также, что глобальный кругово­
рот воды также мог сыграть решающую роль в истории Земли, цирку­
лируя поверхностные воды в глубокой мантии и снова возвращаясь к 
поверхности [Korenaga et al, 2017].

Пересмотр водной планетарной границы важен, если мы рас­
смотрим, как климат и живые экосистемы реагируют на изменения в 
различных формах воды на Земле: атмосферная вода, влажность поч­
вы, грунтовые воды и замерзшая вода, а также поверхностные воды 
[Gleeson et al, 2019]. Водный цикл, в действительности, представляет 
собой систему, связанную с человеком и водой, и, таким образом, гид­
рология все чаще вынуждена решать возникающие социально-гидро­
логические проблемы [Konar et al, 2019] в разных масштабах и в раз­
ных местах, если она хочет разработать инструменты для прогнози­
рования будущих траекторий поведения системы в условиях меняю­
щихся гидроклиматических и / или социально-экономических усло­
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вий [Roobavannan et al, 2017]. Это включает в себя концепцию вирту­
альной воды, которая была вызвана глобализацией сельского хозяйст­
ва и торговли [D’Odorico et al, 2019] и использованием тесных связей 
между экогидрологическими процессами и экосистемными услугами, 
связанными с водой [Sun, 2017]. Недавние исследования показали, что 
люди изменяют глобальный круговорот воды, создавая водный кризис 
для миллиардов людей и многих экосистем во всем мире [Abbott et al, 
2019; Abbott et al, 2019]. Тем не менее, такое влияние в основном от­
сутствует в современных изображениях и представлениях о кругово­
роте воды.

Основные проблемы связаны со сбором достаточных знаний об 
экологических системах для выявления экстремальных экологических 
реакций и отнесения экстремальных климатических явлений к факто­
рам экстремальных экологических реакций, определенных как экстре­
мальные климатические явления [Smith, 2011]. Следовательно, совре­
менная гидрология претерпевает глубокие изменения, становится на­
укой о системе Земли и принимает новые целостные подходы, в от­
личие от физических подходов, основанных на механике жидкости в 
прошлом [Sivapalan, 2018]. Фактически, как Abbott и др. [Abbott et al, 
2019] указывают на то, что перспектива гидродинамики гидрологи­
ческих наук, принятая до сих пор, породила большое понимание, но 
не смогла защитить экосистемы. Гидрологические, геоморфологичес­
кие, экологические и педологические процессы, каждый из которых 
работает с разной скоростью, все больше исследуются для достижения 
этой цели. Новые вопросы задаются о городской части круговорота во­
ды [Marsalek et al, 2008] и о роли растительного покрова и связанных 
с ним экогидрологических процессов в смягчении так называемого го­
родского сухого острова и поддержании стабильной окружающей сре­
ды при планировании массовой урбанизации [Hao et al, 2018]. Эти про­
блемы ставят под сомнение наши возможности моделирования ввиду 
использования результатов моделирования в качестве инструментов 
принятия решений [Pena-Guzman et al, 2017].

Таким образом, необходимы более точные наблюдения и моде­
ли для количественной оценки компонентов круговорота воды и оп­
ределения их изменений, в частности ускорений и замедлений в гло­
бальном и региональном масштабах. Другими словами, улучшенные 
наблюдения, модели и системы усвоения данных помогут закрыть на­
учные пробелы в понимании хранения воды в климатической систе­
ме, потоках и пространственно-временной изменчивости [Lahoz and 
De Lannoy, 2014] и проложат путь к улучшению предсказания гидро­
логических характеристик [Lettenmaier, 2017]. Современные датчики 
на спутниковых платформах способны наблюдать за некоторыми ком­
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понентами круговорота воды, предлагая впервые количественную кар­
тину механизмов, которые являются взаимосвязанными и часто очень 
сложными по своей природе.

Осадки являются одной из климатических переменных, которые 
значительно выигрывают от спутниковых наблюдений. Они являют­
ся фундаментальным компонентом круговорота воды, и их интенсив­
ность, продолжительность, частота и фаза одинаково важны для обще­
го количества воды [Levizziani. and Cattani, 2019]. Реакция характерис­
тик осадков на глобальное потепление является ключевой темой ис­
следования из-за их влияния на критическое состояние, из-за увеличе­
ния сухих и влажных экстремальных явлений и изменений межгодо- 
вой изменчивости, что сказывается на предсказуемости явлений осад­
ков [Levizziani. and Cattani, 2019]. Лучшее понимание этого отклика, 
в свою очередь, обеспечит обратную связь с фундаментальным пове­
дением осадков, особенно в тропиках [Levizziani. and Cattani, 2019], и 
поможет подтвердить термодинамические и динамические механизмы 
интенсификации гидрологического цикла, что было предложено в мо­
дели [Levizziani. and Cattani, 2019].

Обзор текущего состояния дистанционного зондирования осад­
ков представлен в этом документе; он стремится выявить некоторые из 
наиболее очевидных пробелов с точки зрения будущих спутниковых 
исследований. В разделе 2 представлен обзор наблюдений и модели­
рования круговорота воды. В разделе 3 дается описание предложенной 
нами модели паводков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С точки зрения водного баланса поверхности суши 
цикл можно описать как

^ -  = P - E - Q , (1)
at

количество осадков (интенсивность), 
суммарное испарение (в единицу времени), 
сток (в единицу времени) и общее накопление S (на­
пример, над речным бассейном).

В действительности, Q является составным термином, 
причем наиболее важными компонентами являются эквивалент снеж­
ной воды, влажность почвы, поверхностные воды (озера, водно-бо­
лотные угодья, водохранилища, реки) и подземные воды, с отдельным 
упоминанием ледников и ледниковых щитов. Эта простая модель го­
ворит нам, что расхождение атмосферной влаги в основном компенси-

где P  -
E -
Q -



98 «НАУКА. ИННОВАЦИИ. ТЕХНОЛОГИИ»
.Северо-Кавказский федеральный университет.

Global average: Water exchange by precipitation / 
evapotranspiration = 503,600 km3y-1 
(equivalent to 987 mm y-1)

Рис. 3. Средний водный транспорт / обмен в км3 в год.
Fig. 3. Average water transport / exchange in km3 per year.

руется суммарным испарением и осадками, поскольку изменения в на­
коплении атмосферной влаги незначительны. На поверхности (P -  E) 
уравновешивается поверхностным и подповерхностным стоком и из­
менениями влажности почвы и грунтовых вод.

Оценки глобального водного баланса и его годового цикла с ис­
пользованием наблюдений и модельных данных представлены в лите­
ратуре [Levizziani. and Cattani, 2019], а также показана оценка, осно­
ванная на недавней климатологии, проведенной Центром Глобальной 
Климатологии Осадков, на рисунке 3. Обратите внимание на домини­
рующую роль осадков над землей, но особенно над океанами.

Наблюдения
Исследование различных климатических процессов 

требует внедрения и обслуживания сложной системы наблюдения с на­
земными, воздушными и космическими компонентами (рис. 4). Боль­
шинство датчиков уже установлены для метеорологии, гидрологии и 
климатологии, что подтверждается Системой Наблюдений, Анализа и 
Обзора (OSCAR, https://www.wmo-sat.info/oscar/), являющейся инстру­
ментом Всемирной Метеорологической Организации (ВМО), который

https://www.wmo-sat.info/oscar/
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Рис. 4. глобальная система наблюдения за круговоротом воды.
Fig. 4. Global system for monitoring the water cycle.

определяет требования к наблюдению физических переменных. Гло­
бальная Система Наблюдений за Климатом (GCOS, https://gcos.wmo. 
int/en/home) поддерживает определения и потребности в наблюдени­
ях [Levizziani. and Cattani, 2019] основных климатических перемен­
ных, необходимые для систематического наблюдения за изменениями 
климата Земли. Наземные наблюдения производят наборы данных для 
оценки изменений в гидрологическом цикле и для определения тен­
денций [Levizziani. and Cattani, 2019], но это происходит только в ог­
раниченных районах мира, где сети наблюдений достаточно плотны и 
обеспечивают адекватные стандарты качества.

Результаты исследований и их обсуждение
На наш взгляд, слабой стороной существующих мате­

матических моделей паводков является то, что они носят «накопитель­
ный» характер. Мы же рассматриваем паводок, как качественно новое 
состояние бассейна, как катастрофу. Поэтому нами в настоящей работе 
предлагается математическая модель паводков, в которой процесс на­
копления влаги рассматривается, как «режим с обострением».

https://gcos.wmo
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Математическая модель 
с сосредоточенными параметрами
Начнем с анализа модели HBV. Эта модель, разрабо­

танная Бергстрёмом [Bergstrom, 1992, 1995] в Шведском метеороло­
гическом и гидрологическом институте, представляет собой концеп­
туальную модель водосбора, которая преобразует осадки, температу­
ру воздуха и потенциальное суммарное испарение либо в снеготаяние, 
либо в сток или приток в водохранилище.

Модель описывает общий баланс воды следующим 
образом [Руководство, 2012]:

P - E - Q  = — (SP + SM + UZ + LZ + V L ) , (2)
d t

где P  -  осадки,
E -  суммарное испарение,
Q -  сток,
SP -  снежный покров,
SM -  влажность почвы,
UZ -  верхняя зона подземных вод,
LZ -  нижняя зона подземных вод и
VL -  объем озер.

В выражении (2) под P  надо понимать не сами осадки, 
а интенсивность осадков. Соответственно, E -  скорость испарения, а 
Q -  скорость пополнения стока.

В действительности уравнение (2) выражает всего лишь баланс 
влаги. Оно не является кинематическим и не описывает динамику яв­
ления. Тем более, из него непосредственно не следует возникновение 
катастрофического явления, каковым являются паводки.

Немного видоизменив уравнение (2), можно свести его к виду, 
описывающему катастрофические явления. Действительно, так как в 
формуле (2) отражены основные составляющие баланса влаги, но мож­
но предположить, что остались неизвестные нам составляющие балан­
са, то можно записать:

P - E - Q  = A(SP + SM + UZ + LZ + VL)a, (3)

где A и а находятся статистическими методами по данным на­
блюдений.

Из (2) и (3) следует
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^ {SP +SM + rn+ L Z + V l) =A(SP+SM+UZ+LZ+VL)a. (4)

Уравнение (4) решается обычным способом. Мы для 
краткости изложения, согласно нашей основной концепции, остано­
вим наше внимание только на одном, на наш взгляд важном параметре 
UZ. Тогда уравнение (4) запишется в виде:

и

Решая это уравнение находим:

и * . , ) - (6)

где
1

tc A (a - l )U Z $ ~ l

Запишем уравнение (6) в виде: 

Вuz =
fe - 0 '

(7)

где i
В =  -11/(0-!) . (8)

Как видно из формулы (7), когда время t = tc  запасы 
влаги в верхней зоне подземных вод UZ ^  да. Поэтому время tc  -  это 
время катастрофы. Термин катастрофа здесь применяется в широком 
смысле слова, как резкое увеличение искомой величины.

Конечно же, в реальности дело до бесконечности не доходит. Но 
так как мы создаем прогностическую модель, нам до катастрофы де­
ло доводить не надо. Из предложенной модели можно получить следу­
ющую практическую рекомендацию. Если в результате мониторин­
га статистическими методами по данным наблюдений мы получили 
в модели (3) значение параметра а > 1, то катастрофа неизбежна.

Математическая модель 
с распределенными параметрами
Выше мы анализировали модель с сосредоточенны­

ми параметрами, постоянными для всего водосбора. В математичес­
ком смысле в этом случае водосбор представляется материальной точ­
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кой. Однако, имеются модели с распределенными параметрами. Они 
предназначены для более надежного описания природных гидрологи­
ческих процессов и поэтому могут включать некоторые метеорологи­
ческие переменные и параметры водосбора.

Однако потенциал распределенных, физически обоснованных 
моделей до сих пор используется лишь частично [Refsgaard and Abbott, 
1996]. Это объясняется несколькими причинами. Модели с распреде­
ленными параметрами требуют большого количества данных, которые 
не всегда существуют или недоступны.

Европейская гидрологическая система [DHI, 1985] является при­
мером модели с распределенными параметрами. Блок, описывающий 
процесс задержания осадков растительностью в этой модели, позволя­
ет определять интенсивность изменения количества влаги, задержан­
ной поверхностью растительного покрова. Согласно модели Руттера 
указанную закономерность можно представить в виде [Руководство, 
2012]:

(9)

где с -  

S -

Q -
K  -  
t -

слой воды, задержанной поверхностью растительного 
покрова;
водоудерживающая способность растительного пок­
рова;
интенсивность выпадения жидких осадков; 
фильтрационный параметр; 
время.

Найдем решение уравнения (9):

К  d t V '

d [ Q - K ( c S ) ~ \

Q - K ( c - S )

In ̂ Q - K { c -  £ )] = - K t  + const.

Константу найдем из условия, что к началу наблюде­
ния имелся начальный слой воды, задержанной поверхностью расти­
тельного покрова. Тогда

Q - K ( c - S )  = [ Q - K ( c 0 - S ) ] e ~ Kt
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c1(t)
2,0

1,6

1,4

1,2

1,0

Рис. 5. Изменение слоя воды, задержанной поверхностью расти­
тельного покрова, в модели Руттера [Руководство, 2012].
Fig. 5. Change in the water layer retained by the surface of the vegetation cover in 

the Rutter model [Guide, 2012].

Q { \ - e- Kt) = K [ c - c 0e~Kt) -  KS ( l -  e~Kt) 

c = ^ +{2- + s \ - e - “ \ (10)

Отсюда следует, что с увеличением времени t ^  х  
слой воды, задержанной поверхностью растительного покрова, стре­
миться к предельному значению, равному:

стах“ ^  + ̂ . (11)

График зависимости (10) в условных единицах пред­
ставлен на рисунке 5.
Как видно из проведенного анализа и рисунка модель 

Руттера не описывает катастрофу, в ней нет «режима обострения». Но в 
этой модели есть такое важное понятие, как водоудерживающая способ­
ность растительного покрова S, которая вместе с интенсивностью осад­
ков и фильтрационными коэффициентами определяет максимальный 
слой воды, задержанной поверхностью растительного покрова cmax .

Хотя в модели Руттера насыщение достигается за бесконечно 
большое время, она может быть полезна в практическом применении. 
Действительно, как только, согласно модели, слой воды приближает­
ся к состоянию насыщения и достигает порядка 80 % от максимально­
го значения, то ясно, что дополнительные осадки могут вызвать катас­
трофические явления.
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В самом общем виде процесс накопления влаги может 
быть описан с помощью уравнения Ричардса [Руководство, 2012]:

д ( "  (12)с =

где

д®
5\|/

0  -
K  -  
S -

dt dz d z ) dz

напор;
переменная времени;
вертикальная координата (положительное направле­
ние вверх); 
влагоемкость почвы;

запас воды в почве; 
гидравлическая проводимость; 
источник и сток воды.

Как известно [Тихонов и Самарский, 1999], реше­
ние уравнения типа (12) зависит от начальных и граничных условий. 
А они, в свою очередь, могут быть установлены только эксперимен­
тально или из общих концептуальных соображений. Поэтому модель 
(2) также не описывает катастрофу или режим с обострением. Исполь­
зование этой модели позволяет определить количество прибывшей 
влаги к уже имеющемуся объему воды. Продолжая процедуру накоп­
ления, человек сам определяет, является ли полученный уровень на­
копленной воды критическим или нет.

Предложенную выше нашу модель с сосредоточенными пара­
метрами рассмотрим в рамках модели с распределенными параметра­
ми. Изменение влагоемкости в почве опишем нелинейным уравнени­
ем диффузии, которое является следствием закона сохранения массы:

dUZ
dt

d_r
dz

k0UZ
a dUZ

dz
(13)

где UZ - влагоемкость верхней зоны подземных вод. Здесь ко­
эффициент фильтрации является функцией от влаго­
емкости: к = k0UZa. Причем на границе z  = 0, измене­
ние этой величины описывается уравнением (7):

UZ(0,t) =
в
л 1/!01- 1)

(14)
(*с-0

Уравнение (13) с граничным условием (14) имеет ре­
шение [Тихонов и Самарский, 1999]:
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c1(t)
2,0

Рис. 6. Локализация влаги в почве при режиме с обострением.
Fig. 6. Localization of moisture in the soil during the regime with exacerbation.

где £ -

UZ(z,t)  =
В

r n ,
(«С-O '

автомодельная переменная, равная 
z

$ = ■ a -l-ст .
k#2B a/2 (tc - t )  2(a-l)

(15)

Из (15) вытекает, что это автомодельное решение удов­
летворяет краевой задаче с граничным условием (14) и 
начальным условием:

"О.

a - l-ст
,l/2g o/2 2(a-l) 

V ^O  u  Tc

(16)

В случае о = a -  1 решение имеет вид:

UZ(z,t)=
В

(«с - 0 V M

/  л 
1 - ^  

v zf j

2/М
,  0 <z<Zf,

0, z >  z f

(17)
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, - т ^ . о*)

Из уравнения (17) следует, так называемый, эффект 
локализации. А именно, устанавливается такой режим притока и отто­
ка влаги, что за конечное время tc количество влаги стремится к бес­
конечности, но при этом граница перемещения влаги локализована в 
объеме z < Zf.

График распространения влаги вглубь почвы с течением времени 
представлен на рисунке 6.

Полученный выше результат можно сформулировать другими 
словами, а именно, когда имеет место режим с обострением, то приток 
влаги происходит намного быстрее оттока и влага не успевает уйти за 
определенную границу и происходит накопление (локализация) влаги, 
а это, в свою очередь, приводит к возникновению катастрофы, то есть 
к паводковым явлениям.

Для того чтобы указанную выше модель можно было реализо­
вать на практике, необходима хорошая организация мониторинга бас­
сейна реки.

в ы в о д ы
1. Предложена математическая модель паводка, рассмат­

ривающая процесс накопления влаги в бассейне реки, 
как режим с обострением.

2. Организация мониторинга за режимом осадков над 
территорией бассейна реки позволит определить не­
обходимые параметры модели, по которым можно оп­
ределить время наступления катастрофы.
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