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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы

Исследование генетических составляющих речного стока –  классическая задача гидрологии речных бассейнов, решение которой становится все более актуальным в связи с необходимостью углубления представлений о механизмах отклика гидрологических систем речного бассейна на изменения климата и антропогенных воздействий, процессах взаимодействия поверхностных и подземных вод, закономерностях формирования качества речных вод в речном бассейне, процессах склоновой водной эрозии и др. Существуют четыре основных подхода к оценке генетических составляющих речного стока: (1) прямые натурные измерения на малых экспериментальных бассейнах (Бефани А.Н., Субботин А.И., Freeze R. A., Cherry J. A., Kirchner J. W.), (2) косвенные оценки с использованием трассеров (Гарцман Б.И., Pinder G.F., Jones J. F., Christophersen N, Hooper R.P., McDonnell J.J., Klaus J.,), (3) графоаналитические методы «расчленения гидрографа» (Куделин Б.И., Веригин Н.Н., Воскресенский К. П., Попов О.В., Линслей Р.К., Эдельштейн К.К., Eckhardt K.), (4) методы физико-математического моделирования формирования речного стока и его генетических составляющих (Кучмент Л.С., Назаров Н.А., Кондратьев С.А., Beven K., Blöschl G., Sivapalan M, Woolhiser D.A., Freeze R. A.). Первые три подхода, при всех различиях в методологии, точности получаемых оценок и требований к исходной информации, имеют весьма ограниченное применение для решения задач в условиях трансформации механизмов формирования речного стока под влиянием изменений климата и антропогенной нагрузки на речные бассейны (изменения землепользования, гидротехническое строительство, откачки подземных вод и др.). Возможности решения таких экстраполяционных задач связаны, прежде всего, с использованием физико-математических моделей формирования речного стока, которые описывают процессы взаимодействия поверхностных, почвенных и грунтовых вод по метеорологическим данным, и параметры которых зависят от измеряемых физических характеристик речного бассейна. Вместе с тем, применение моделей сдерживается недостаточностью имеющихся данных для верификации результатов расчета генетических составляющих стока, вследствие чего возникает большая неопределенность этих результатов, обусловленная, в том числе наличием проблемы эквифинальности. В связи с  тем, что мониторинг отдельных процессов гидрологического цикла (например, поверхностного, внутрипочвенного, грунтового стока) сталкивается со значительными сложностями, параметры модели, связанные с этими процессами, приходится калибровать по данным наблюдений за другими факторами, например, за стоком в замыкающем створе водосбора. Нахождение набора параметров путем обратного моделирования методом проб и ошибок по данным наблюдений за такой интегральной характеристикой водосбора как суммарный гидрограф стока может быть не единственным, т.е. чисто математически можно подобрать большое количество наборов калибровочных параметров, примерно с одинаковой точностью воспроизводящих гидрограф в замыкающем створе (эквифинальность, [Beven, 2001]). Представим два различных набора калибровочных параметров, доставляющих примерно одинаковую точность моделирования гидрографа стока. Фактически, они представляют собой модели двух разных речных бассейнов, где вклад генетических составляющих стока в суммарный гидрограф может  кардинально отличаться: в одном случае в суммарном гидрографе может превалировать подповерхностный сток, в другом наборе данных примерно такой же гидрограф может быть сформирован сочетанием поверхностной и грунтовой составляющих. Таким образом, поведение модельных генетических составляющих речного стока в обоих случая совершенно различно, хотя интегральная реакция водосбора примерно одинакова. 
Исследование возможностей снижения неопределенностей при моделировании генетических составляющих речного стока путем расширения информационного содержания модели на основе трассерных данных составляет научное содержание представляемой работы.
Цель работы – разработка методов расчета генетических составляющих речного стока и их возможной трансформации при изменении климата на основе физико-математической модели его формирования и гидрохимического способа идентификации источников стокообразования (на примере водосбора Можайского водохранилища).    
Для достижения заявленной цели были решены следующие задачи:

· Осуществлена адаптация физико-математической модели формирования речного стока на основе информационно-моделирующего комплекса ECOMAG для бассейна Можайского водохранилища;
· Проведены численные эксперименты и анализ чувствительности модели формирования стока к  данным о пространственном распределении характеристик подстилающей поверхности;
· Разработан метод калибровки модельных параметров по гидрометрическим и гидрохимическим данным для смягчения эффекта эквифинальности при моделировании генетических составляющих речного стока;

· Проведены испытания модели формирования генетических составляющих стока с учетом гидрохимического способа идентификации водных масс в периоды детальных гидрохимических съемок 1984, 2012 и 2019 г.;

· Оценено влияние возможных климатических изменений на трансформацию генетической структуры речного стока.

Объект и исходные материалы исследований. Объект исследования – бассейн Можайского водохранилища. Для проведения исследования использовались данные гидрологического и метеорологического мониторинга с 1982 по 2015 гг., картографические источники о характеристиках подстилающей поверхности бассейна. Моделирование формирования речного стока выполнялось с помощью информационно-моделирующего комплекса ECOMAG (автор Ю.Г. Мотовилов, правообладатель ИВП РАН).
Научная новизна работы состоит в следующем:
1. Разработана пространственно-распределенная физико-математическая модель формирования генетических составляющих речного стока на водосборе Можайского водохранилища с использованием гидрохимического способа идентификации водных масс;
2. Предложен метод калибровки параметров модели формирования стока по гидрометрическим и гидрохимическим данным для смягчения эффекта эквифинальности и повышения идентифицируемости параметров модели при расчетах генетических составляющих речного стока;
3. Исследованы закономерности межгодовой и сезонной динамики генетических составляющих речного стока в различные фазы водного режима для бассейна Можайского водохранилища;
4. Выполнен анализ чувствительности генезиса речного стока к возможным климатическим изменениям и получены количественные оценки трансформации его генетической структуры для бассейна Можайского водохранилища.

Практическая значимость проведенных исследований заключается:
· в адаптации физико-математической модели формирования стока в бассейне Можайского водохранилища, позволяющей с удовлетворительной по принятым критериям точностью рассчитать гидрографы стока разного временного усреднения (сутки, месяц, год) в основном русле реки и на ее притоках за многолетний период;

· в усовершенствовании  физико-математической модели формирования стока, рассчитывающей генетические составляющие речного стока, которые позволяют оценивать источники питания воды для решения различных задач, связанных с формированием качества воды, притекающей в Можайское водохранилище;
·  в определении внутригодовой и сезонной динамики генетических составляющих стока с выявлением преобладающих генетических типов вод в различные фазы водного режима при возможных климатических изменениях и антропогенном воздействии на окружающую среду.
Защищаемые положения:

1. Разработанная на основе информационно-моделирующего комплекса ECOMAG физико-математическая модель формирования стока на водосборе Можайского водохранилища адекватно описывает режим стока в пунктах гидрометрических наблюдений. Однако без привлечения дополнительной информации для калибровки параметров по источникам питания реки результаты моделирования генетических составляющих речного стока будут неустойчивы (эквифинальность).

2. Разработан метод калибровки параметров модели формирования стока по гидрометрическим и гидрохимическим данным с целью смягчения эффекта эквифинальности и повышения идентифицируемости параметров модели при расчетах генетических составляющих речного стока. Результаты испытаний модели с учетом гидрохимического способа идентификации водных масс в периоды детальных гидрохимических съемок 1984, 2012 и 2019 гг. показали многолетнюю устойчивость механизма формирования генетической структуры стока на водосборе;
3. Изменения климатических норм осадков (в пределах -10%-+20%) и температуры воздуха (в пределах -1°С - +2°С) слабо сказываются на изменении абсолютных значений грунтовой составляющей речного стока, однако вследствие значительной изменчивости поверхностной и внутрипочвенной составляющих генетическая структура речного стока (доли составляющих в процентном отношении) может претерпевать значительные трансформации.
Обоснованность и достоверность результатов работы.
Все полученные результаты расчетов по модели формирования стока были проверены на материалах наблюдений, полученных в надежных источниках (данные гидрологического мониторинга Росгидромета и данные гидрологического и водохозяйственного мониторинга Росводресурсов). Для проверки надежности расчетов были использованы общепринятые в научном сообществе методики и критерии. 
Личный вклад автора.
Автором лично было выполнено: разработка модели формирования стока бассейна Можайского водохранилища на базе ИМК ECOMAG, калибровка и верификация модели по гидрометрическим данным и на основе гидрохимических измерений, проведение и обработка результатов численных экспериментов по оценке чувствительности модели к пространственному разрешению характеристик подстилающей поверхности, проведение численных экспериментов для выявления эффекта эквифинальности, анализ закономерностей внутригодового распределения генетических составляющих стока, проведение полевых исследований с целью проверки модели на независимом материале и изучения взаимодействия различных источников питания речного стока на основе модели смешения, освоение и апробация российских и зарубежных графоаналитических методов расчленения гидрографа, проведение численных экспериментов по оценке чувствительности стока и его генетических составляющих к климатическим изменениям.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были представлены на следующих российских и зарубежных конференциях:

Всероссийская научная конференция с международным участием «Водные ресурсы: новые вызовы и пути решения» (Сочи, 2017); School for Young Scientists “Modelling and forecasting of river flows and managing hydrological risks: towards a new generation of methods” (Moscow, Russia, 2018); Всероссийская научная конференция «Волга и ее жизнь» (Борок, 2018); VII Всероссийская научно-практическая конференция с международным участием «Современные проблемы водохранилищ и их водосборов» (Пермь, 2019); The 27th International Union of Geodesy and Geophysics General Assembly 2019. Session H05 «Tracers For Understanding the Sources, Pathways and Fate Of Pollutants in the Hydrological Cycle» (Montréal, Canada, 2019); Всероссийская научная конференция с международным участием «Научные проблемы оздоровления российских рек и пути их решения» (Нижний Новгород, 2019). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ, из них 2 в научных изданиях, рекомендованных ВАК.
Объем и структура работы. Работа состоит из 4 глав, введения и заключения. Объем работы составляет 161 страниц, включая 51 рисунок и 19 таблиц. Библиографический список содержит 165 наименований.
Благодарности. Автор выражает благодарность и признательность своему научному руководителю д.г.н. Ю.Г. Мотовилову за помощь и поддержку во время выполнения диссертационной работы и всему коллективу Отдела гидрологии речных бассейнов ИВП РАН за помощь при подготовке настоящей работы. Отдельную благодарность автор выражает коллективу Красновидовской учебно-научной станции географического факультета МГУ: к.г.н. В.В. Пуклакову, к.г.н. Д.И. Соколову и к.г.н. О.Н. Ериной, а также коллективу Иваньковской научно-исследовательской лаборатории (Иваньковская НИС) ИВП РАН. Автор особо признателен своей семье за поддержку и терпение на протяжении всего времени работы над диссертацией, а также помощь в проведении полевых работ.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА РЕЧНОГО СТОКА И РАЗВИТИЕ РЕГИОНАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАСЧЛЕНЕНИЯ ГИДРОГРАФА
1.1 Общие представления о генетической структуре речного стока

В гидрологических исследованиях с помощью математического моделирования можно решать широкий спектр теоретических и прикладных задач, в том числе расчет гидрографов стока на малоизученных и изученных бассейнах, управление водным хозяйством, регулирование стока, прогноз и предотвращение последствий изменения речного стока под влиянием климатических, антропогенных и иных воздействий. Гидрологические обобщения определяются на основе представлений об условиях формирования стока, т.е. базируются на его генезисе. Огромный вклад в понимание о механизме формирования речного стока внесли такие ученые как Бефани А.Н., Великанов М.А., Алексеев Г.А., Кучмент Л.С. и др. В последнее время в гидрологии все больше развивается так называемое генетическое направление (по определению А.Н. Бефани), основывающееся на детальном анализе и моделировании процессов перемещения влаги как по поверхности речного бассейна, так и в насыщенных и ненасыщенных грунтах, слагающих водосбор. Не теряет свою актуальность вопрос об изучении формирования речных вод из различных типов водных масс (источников), а именно о генетической структуре речного стока.

Под генетической структурой речного стока понимается сочетание различных генетических типов вод – склоновых, почвенных, грунтовых, определяемое спецификой химического состава вмещающих горизонтов толщи почв и грунтов, дренируемых рекой. В общем виде речной сток определяется соотношением приходной и расходной частей водного баланса. В период межени, когда полностью отсутствуют атмосферные осадки, речной сток в основном формируется за счет разгрузки подземных вод (почвенные воды, формирующиеся в верхней части зоны неполного насыщения, и грунтовые воды, движение которых происходит в зоне полного насыщения), следовательно, он зависит от гидрогеологических условий речного бассейна. Часть подземных вод расходуется на испарение и транспирацию, их основная часть разгружается в реки, озера, моря и океаны. Выявление источников питания, определение и оценка их вклада в различные фазы стока имеет существенно важное значение для понимания генетической структуры речного стока, обоснования расчетов и прогнозов величины водного стока рек, химического состава речных вод, а также изменения качества воды в озерах и водохранилищах, которые питаются реками. 
В формировании стока на речном водосборе в большей или меньшей степени участвуют практически все основные процессы гидрологического цикла вод суши. Насколько те или иные процессы наиболее значимы на конкретном водосборе зависит от физико-географических и климатических условий. В упрощенном и схематичном варианте процесс формирования дождевого стока можно описать следующим образом. 

Жидкие осадки, поступающие на водосбор, частично перехватываются растительностью (кронами деревьев и травяным покровом), причем значительная ее часть достигает поверхности водосбора, стекая по стволам деревьев, а оставшаяся вода испаряется. Другая часть осадков впитывается в почву и инфильтруется в более глубокие водоносные горизонты. Оставшаяся вода на поверхности водосбора заполняет пониженные участки рельефа, течет по поверхности речных склонов и затем попадает в речную сеть. Помимо этого в речное русло стекает вода, которая до этого попала в почву, где движение воды осуществляется вдоль склона по временным и постоянным водоупорам (движение воды по макропорам, трещинам, промоинам, сквозной сток). Вода, не попавшая в речную сеть, испаряется или просачивается в более глубокие слои. При формировании талого стока данная схема добавляется процессом снеготаяния с количественной оценкой воды в снегозапасах.

Для описания различных процессов формирования стока необходимы четкие и понятные вводимые гидрологические термины, которые помогают структурировать и подвести полученные результаты к общему знаменателю. В виду различия взглядов при оценке факторов формирования стока, разнородности экспериментального материала и отсутствия общих теоретических представлений и методических подходов  на данный момент не существует единых формулировок и определений для некоторых понятий о процессах формирования стока. В этом случае,  одни и те же термины, используемые в разных работах, могут иметь различную смысловую нагрузку.

При изучении механизмов формирования стока в работе [Кучмент и др., 1983] авторы выделяют русловой сток (движение воды в речной сети) и склоновый (движение воды по поверхности склона и подземный приток к речной сети). Причем склоновый сток делится на поверхностный (сплошной или ручейковый), подповерхностный и движение грунтовых вод. Под подповерхностным или внутрипочвенным стоком подразумевается движение воды вдоль склона под поверхностью водосбора со скоростями, заметно меньшими, чем это наблюдается при поверхностном стоке, но заметно превышающими скорость движения грунтовых вод. Грунтовый сток, т.е. движение воды в насыщенных водоносных горизонтах, часто сравнивают с базисным стоком, формирующим замедленную и слабо изменяющуюся составляющую гидрографа. 

В работе [Бефани, 1966; Бефани, Калинин, 1983] говорится, что дождевой сток проходит две стадии: склонового стекания и руслового движения. Склоновый сток может быть поверхностным, подповерхностным или смешанным. Поверхностный сток делится на несколько видов,: свободный (ливневый) сток, возникающий при интенсивности осадков, превышающей инфильтрационную способность почвы (подвешенный); сток, подпертый грунтовыми водами; незарегулированный сток с холмистых равнин; сток, зарегулированный в слабопроточных депрессиях равнин; сток с горных склонов; сток, подпертый контактными водами гор. Подповерхностный сток встречается в слое рыхлых отложений на горных склонах по контакту с подстилающим малопроницаемым слоем (контактный сток) или в форме внутрипочвенного (подпертого или подвешенного) стока равнин. На основании этой классификации Н.Ф. Бефани [Бефани , 1977] было выполнено районирование территории СССР по преобладающим видам дождевого стока.

В работе [Эдельштейн, 2005] автор полагает, что поверхностный сток разделяется на склоновый, русловой и внутриводоемный. Склоновый сток возникает во время снеготаяния или интенсивный и продолжительных дождей в виде сплошного стекания воды. Одновременно с этим на водосборе начинают формироваться два других генетических типа воды: почвенный и грунтовый. Русловой сток включает в себя воды вышеперечисленных генетических типов, объединенные в общую речную водную массу. Далее, формируя русловую сеть, воды разных генетических типов смешиваются в различных пропорциях в зависимости от фазы гидрологического режима. Внутриводоемным стоком считаются воды, поступающие в водоемы суши, такие как озера, водохранилища, пруды. За счет замедленного водообмена сток в каждом проточном водоеме представляет собой смешение не только вод различных рек, но и различных фаз их водного режима (половодье, межень, паводок).
В целом проблема расчленения гидрографа и выделение основного подземного стока исследуется и не утрачивает свою значимость уже более ста лет. Изучение подземной составляющей речного стока имеет историю развития, начиная с ранних теоретических и эмпирических работ Буссинеска [Boussinesq, 1904], Майлета [Maillet, 1905] и Хортона [Horton, 1933]. Прямое измерение подземного стока для его оценки, как правило, крайне сложное, в связи с этим существует большое количество различных подходов для оценки подземного стока. Чаще всего разделение речного стока происходит на две составляющие компоненты: поверхностный сток и подземный сток. В зарубежной литературе часто поверхностный сток подразумевается как «быстрый» (quickflow) сток, а подземный – так называемый, «медленный» (baseflow). Такое разделение на две составляющие является искусственным: как правило, существует более широкий спектр гидрологических процессов, которые по-разному реагируют на гидроклиматические события. Тем самым в различных методах можно наблюдать произвольную границу между компонентами стока.

История развития исследований подземного стока рассматривалась в работах Куделина Б.И., Полякова Б.В., Всеволожского В.А., Зекцера И.С., В.Г. Глушкова, А.В. Огиевского, Воскресенского К. П., Попова О.В. и Веригина Н.Н. и др. Самым простейшим способом выделения подземной составляющей на гидрографе реки является метод «срезки» (соединение прямой линией наиболее низких точек на гидрографе реки). В 20–30-х годах прошлого столетия отмечалась значительная изменчивость подземного питания рек в течение года, и предлагались различные способы учета этой изменчивости при расчленении гидрографа рек по генетическим составляющим. Однако из-заотсутствия необходимых материалов по динамике и режиму подземного стока ученым приходилось прибегать к субъективности и упрощенности предлагаемых схем генетического расчленения гидрографов рек, в которых не учитывается сложная природа взаимосвязи подземных и поверхностных вод в различные периоды года. Поэтому в основном применялся метод оценки подземного стока по меженным расходам рек. Анализ предложенных в этот период способов генетического расчленения гидрографов рек приведен в работах Б.И. Куделина [Куделин, 1960, 1966] и О.В. Попова [Попов, 1968]. Отмечается важное теоретическое и методическое значение работы М.И. Львовича [Львович, 1938, 1974], в которой впервые для территории всей страны обобщались данные по подземному стоку в реки, полученные путем расчленения типовых гидрографов рек по упрощенной схеме по 200 речным бассейнам. М.И. Львовичем была предложена классификация рек по генетическим источникам их питания. В дальнейшем данная классификация была дополнена новыми типами водного режима рек мира и детализирована, а также произведена оценка устойчивости типизации сезонной структуры стока на примере рек в разных географических поясах суши [Лукьянович, 2011]. 
Особое место в исследовании проблемы подземного стока занимают работы Б.И. Куделина. Значительное развитие гидрогеологических исследований, связанных с вопросами взаимосвязи подземных и поверхностных вод, способствовало разработке и обоснованию основных принципов подземного стока с учетом его динамики и режима в различные сезоны года. В конце XX века этот метод, получивший широкое распространение и оправдавший себя в практике гидрологических и гидрогеологических работ, может быть назван основным методом количественной оценки подземного стока. Однако в настоящее время этот метод автоматизирован [Киреева, 2019].

Важное методическое значение для оценки подземного стока в реки имеет работа Веригина Н.Н. [Веригин, 1963], в которой рассмотрены гидродинамические схемы грунтового стока в реки из водоносных горизонтов, гидравлически связанных с реками, и предложена формула для расчета притока подземных вод в реки на момент пика паводка. Далее разрабатываются более строгие расчетные приемы учета динамичности подземного питания рек при генетическом расчленение гидрографов рек, совершенствуется методика оценки подземного стока по результатам специальных гидрометрических съемок речного стока, разрабатываются теоретические положения картирования подземного стока и оценки его изменчивости в годовом и многолетнем разрезе [Попов, 1968]. Некоторые современные оценки основных элементов водного баланса, в том числе подземной составляющей, а также чувствительность внутригодового стока к различным климатическим изменениям представлены в работах [Джамалов и др., 2008; Frolova et al., 2017]. В качестве прикладного применения знаний о формировании речного стока и использования их в практических и инженерных задачах предлагается использование стохастических моделей различных гидрологических характеристик  [Болгов, 2005].
В качестве дальнейших разработок методик количественной оценки подземного стока в различные сезоны года в работах А.Т. Иванова, Л.С. Балашова, И.С. Зекцера, Г. Пиндера и Дж. Джонса [Pinder, Jones, 1969] рассматривалась и предлагалась методика использования гидрохимических данных. А в работах [Kunkle, 1965; Visocky, 1970] показана возможность определения подземного питания рек и его оценки с помощью сопоставления величин электропроводности подземных, речных и поверхностных вод, поскольку она в общем виде характеризует их минерализацию. Разработаны и применяются гидрохимический и изотопный методы оценки притока подземных вод в реку [Зекцер, 1977; Freeze, Cherry, 1979]. Они основаны на сопоставлении общей минерализации поверхностных, подземных и речных вод (концентраций какого-либо иона или изотопа) в разные сезоны года. В большинстве случаев гидрохимические процессы, которые происходят при разгрузке подземных вод в реку, не рассматривались. Поэтому присутствует негласно у расчетов некоторая условность. 
Как уже сказано выше, существует много принципов и подходов для разделения речного стока на две компоненты с выделением подземного стока как основной составляющей речного стока. Однако подповерхностный сток может быть также доминирующим процессом формирования стока, например, во влажных горных водосборных бассейнах [Bachmair, Weiler 2011, Blume, van Meerveld 2015]. Определение и количественная оценка почвенной составляющей является более сложным процессом, но не менее обсуждаемым в научных кругах [Chifflard et al, 2019; Ghasemizade, Schirmer 2013]. Термин внутрипочвенного стока применяется для выделения сравнительно быстрого движения воды в верхних слоях почвы вдоль склона (фильтрация воды и сквозной сток по макропорам и трещинам) [Кучмент и др., 1983]. Как правило, подповерхностный сток образуется за счет более высокой проницаемости почв по сравнению с  подстилающим менее проницаемым почвенный слоем, а вертикально просачивающаяся вода течет, по крайней мере, частично, в сторону наклона. Подповерхностный сток может также наблюдаться, когда уровни грунтовых вод поднимаются в более проницаемые слои почвы, и вода течет боковым потоком через эти более проницаемые слои. Отсутствие общей концепции выделения почвенного стока и его контролирующих факторов весьма затрудняет разработку соответствующих подходов к моделированию подповерхностного стока. Существуют разные оценки о роли внутрипочвенного стока на водосборах. В работе [Freeze, 1972] проводились обширные численные эксперименты с моделью взаимодействия поверхностных и подземных вод, где было показано, что для многих почв скорость горизонтальной фильтрации оказывается невысокой, чтобы можно было считать вклад внутрипочвенного стока в формирование основной части гидрографа существенным. Тем не менее, прогнозирование почвенной составляющей речного стока имеет важное значение в связи с его явным влиянием на формирование стока в масштабе водосбора [Chifflard и др. 2010; Zillgens и др. 2005], на формирование паводков [Markart и др. 2015] и на перенос биогенных веществ или загрязнителей с холмов в поверхностные водоемы [Zhao и др. 2013]. Точное представление почвенного стока в моделях требует точного понимания процесса, включая, например, понимание о водных путях, времени пребывания, пространственном формировании в пределах исследуемого водосбора. В связи с этим количественная оценка и пространственно-временная изменчивость процессов, формирующих подповерхностный сток, является сложной задачей, особенно в условиях  невозможности наблюдения этих процессов непосредственно. Большое количество экспериментальных исследований проведено по оценке формирования почвенного стока на территории различных горных водосборных бассейнах с отличающимися по составу и проницаемыми свойствами почвами [McGlynn, McDonnell, 2003; Uchida et al. 2004; Heller, Kleber, 2016]. Несмотря на дополнительную информацию, полученную в результате этих исследований для понимания процессов формирования подповерхностного стока, по-прежнему существует дефицит в способности использовать эти знания для обобщения понимания динамики подповерхностного стока в масштабах водосборного бассейна. По-видимому, формирование стока в масштабе водосбора в большей степени контролируется взаимодействием процессов, чем деталями отдельных процессов [Chifflard et al, 2019].Моделирование формирования речного стока в масштабе водосбора и связанного с ним водного баланса в ненасыщенной зоне, включая почвенный сток, сильно варьируется в зависимости от концепции модели и пространственного масштаба прогнозирования. Например, концептуальные модели не требуют детального знания процесса, однако для разработки физически обоснованных гидрологических моделей необходимо хорошее понимание процессов формирования почвенного стока [Bachmair и др. 2010; Zhu & Lin 2009; McGuire и др. 2007]. В этом случае физико-химические методы определения генетических составляющий стока могут иметь большой потенциал для идентификации траекторий подповерхностных потоков [Angermann и др., 2017; Binley и др., 2015]. В физико-математических моделях формирования речного стока моделируемый почвенный сток в основном калибруется и проверяется на основе отдельных дождевых вод, для которых имеются гидрохимические данные на основе трассеров о конкретных компонентах стока [Markart и др. , 2015; Uhlenbrook и др., 2004]. Однако очевидно, что этих единичных событий с устойчивыми состояниями недостаточно для того, чтобы охватить весь диапазон реакций подповерхностного стока, который зависит от многих факторов, в том числе исходные условия и интенсивность осадков. Для улучшения понимания сложных процессов, связанных с подповерхностном стоком, повышения качества моделирования и развитием новых подходов к моделированию помимо проведения больше экспериментальных исследований на различных участках необходима разработка стратегии систематических измерений, которая, в свою очередь, позволит параметризировать и калибровать почвенный сток в моделях формирования стока в масштабе водосбора.
1.2  Обзор существующих методов расчленения гидрографа
Общепринятым определением расчленения гидрографа является разделение речного стока между подземной и поверхностной составляющей. Определение компонентов гидрографического разделения является сложным и неоднозначным процессом, и в  масштабе одного события (единичный паводок), определяя базисный сток как вклад подземных вод, может возникнуть путаница между скоростью волны и скоростью реакции гидрографа. Так как поверхностный сток является одним из быстрых гидрологических процессов, то быстрая реакция на выпадение осадков не обязательно состоит из недавней воды, а может быть сложена в основном из старой воды [Kirchner, 2003]. Подземный сток состоит из возмущений, распространяющихся с низкой скоростью и большой дисперсии, которая может состоять из старой и недавней воды, поступающей из различных источников, например, из почвенного слоя или нижележащих водоносных горизонтов [McDonnell, Beven,2014].
Поскольку существует много принципов и подходов для разделения речного стока на генетические составляющие, включая натурные прямые измерения, косвенные оценки по гидрохимическим данным, использование физико-математических и концептуальных моделей, ниже приведена более обобщающая классификация существующих методов расчленения гидрографа реки и оценки подземного стока, которую можно разделить на три группы [Gonzales et al., 2009]. Первая группа охватывает численные и эмпирические методы, которые не отражают реальные гидрологические процессы, а используют способы обработки сигналов при изменении гидрографа речного стока. Вторая группа включает в себя физические и химические методы, основанные на физико-химическом различии между поверхностным (быстрым) и подземным (медленным) стоком, базирующиеся на предположении, что эти воды поступают из различных источников. Третья группа содержит концептуальные методы, которые представляют подземный сток как отток из емкости водосбора. К этой группе в основном относятся методы расчленения гидрографа, которые основаны на анализе кривой спада или истощения стока. Ниже рассмотрены эти группы более детально.

1.2.1.Численные и эмпирические методы
Количественная оценка доли различных видов питания в формировании стока часто осуществляется с помощью графического расчленения гидрографа по видам питания. В этом случае доля того или иного вида питания (например, снегового, дождевого, подземного, рис. 1.1) определяется пропорционально соответствующим площадям на гидрографе. В результате расчетов можно получить количественную оценку каждого источника питания за год и, что особенно важно, выделить подземную составляющую общего годового стока. 
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Рис. 1.1. Схема расчленения гидрографа реки по видам питания
(питание: I – снеговое, II – дождевое, III – подземное; А, Б и В – начало, конец и пик половодья; 1–5 – линии, разделяющие снеговое и подземное питание в период половодья при различном характере взаимодействия речных и грунтовых вод; 6 – ледостав; 7 – ледоход)

Наибольшие трудности возникают при выделении подземного питания в период половодья или крупных паводков. В зависимости от характера взаимодействия подземных и поверхностных вод Б.В. Поляковым, Б.И. Куделиным, О.В. Поповым, К.В. Воскресенским, Н.Н. Веригиным и другими исследователями были разработаны ряд схем расчленения гидрографа. 

Поверхностный сток может быть определен путем срезки подземного стока с гидрографа. Б. В. Поляков предложил для водоносных горизонтов, гидравлически связанных с рекой, подземный сток в период пика половодья принять равным нулю с плавным переходом к предпаводочному и послепаводочному минимальному расходу (рис. 1.2). Подземное питание по мере подъема весеннего половодья постепенно снижается, прекращаясь при прохождении наибольшего расхода, и возрастает на спаде половодья, когда происходит отдача воды поймой реки. Вызвано это тем, что при повышении уровня воды в реке происходит уменьшение гидравлических уклонов и расходов подземного потока в реку, нередко возникают даже обратные гидравлические уклоны и инфильтрация речных вод в берега. В период спада уровня воды в реке наблюдается возвращение речных вод в русло. 

[image: image2]
Рис. 1.2. Схема расчленения гидрографа реки (1- снеговой сток; 2 –  дождевой сток; 3 – подземный сток)

С учетом условий залегания и питания подземных вод и их мест разгрузки  Б.И. Куделиным был предложен более объективный способ выбора узловых точек на гидрографе. Дальнейшее развитие этот способ получил в работах О.В. Попова, где предлагается дополнительно учитывать соотношение расходов воды в реке до начала, во время и на спаде половодья. 
Расчленение гидрографа по видам питания согласно методу Б.И. Куделина- О.В.Попова ведется следующим образом. Для расчленения гидрографа по видам питания необходимо иметь данные о расходах на двух соседних речных створах. 
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Рис.1.3. Схема расчленения гидрографа реки (1 - поверхностный сток; 2 - подземный сток)
Меженную фазу отделяют вертикальными прямыми AB и DE (рис. 1.3). По линии AB характеризуется прекращение подземного питания. Однако в замыкающей створе на водосборе подземные воды, ранее попавшие в русло реки в верхней части бассейна, еще могут поступать. Время добегания этих вод до замыкающего створа рассчитывается при наличии данных о начале и конце половодья в верховьях бассейна и о скорости добегания русловых вод. Поступление подземных вод в речную сеть возобновляется в верховьях с окончанием половодья. Эти воды достигают замыкающего створа в зависимости от скорости добегания, по которой определяется положение точки F. Увеличение подземного стока происходит по прямой FD. Линия DE отсекает на гидрографе подземный сток после окончания берегового регулирования. Точка D соответствует началу новой межени. Аналогично может быть рассчитан подземный сток на гидрографе в период паводков или оттепелей, если они отмечены на всем протяжении реки.
Расчленение гидрографа по методике Веригина Н.Н.
Меженная фаза отделяется срезкой по вертикальным прямым, соответствующим расходам начала и окончания половодья.  Уменьшение подземного питания рек и фильтрация из них в берега во время паводков приводят к подъёму уровня грунтовых вод и накоплению достаточно больших объёмов воды в отложениях, слагающих речные долины. Аккумулированные в этих отложениях запасы воды в конце паводка и после него снова поступают в реку, поэтому послепаводочные расходы реки обычно больше предпаводочных (qн / qк < 1). 

Чем больше снижение подземного (грунтового) стока при паводке и чем больше величины паводочной фильтрации, тем меньше соотношение расходов (qн / qк) . Это можно наблюдать при часто повторяющихся паводков, когда после предыдущего паводка уровень в реке не успевает снизиться к началу следующего. В этих случаях часто qн / qк > 1, особенно для малых паводков, следующих вскоре после больших [Гидродинамические и физико-химические свойства.., 1977]. 

При оценке подземного стока рек, у которых зимняя межень ниже летней, срезка гидрографа производится по прямой, соединяющей расход предпаводочной межени qн с расходом послепаводочной межени qк (рис. 1.4). Оставшаяся после срезки площадь гидрографа должна быть уменьшена на величину ΔV:

[image: image4.png]AV =05 (gx —¢g) s F(n.9)





где 
[image: image5.wmf]П

s

t

t

=

h

; ts – длительность паводка; tп -длительность периода подъёма; 
[image: image6.wmf]2

2

1

1

1

)

2

(

a

a

a

x

-

-

=

; 
[image: image7.wmf]с

h

с

П

D

+

D

=

1

a

, 
[image: image8.wmf]П

h

h

П

П

D

+

=

2

a

; hп – глубина или мощность водоносного пласта, дренируемого рекой (в период зимней межени), ΔП, ΔС – высóты подъёма и спада воды в реке во время паводка (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4. Схемы расчленения гидрографов рек (цветом показано: голубым – грунтовый сток; серым – объем вод, потерянный на фильтрацию в берега; желтым – объем стока, восполненной после фильтрации в берега) [Штенгелов]
Приближённо внутригодовое распределение грунтового стока можно оценить, определив грунтовый сток в момент пика паводка qm:

qm = qн – (qк – qн )M(ξ,η)

Далее можно рассматривать два случая. Первый случай: qm > 0 , во время паводка фильтрация из реки в берега (береговое регулирование) отсутствует. Для оценки распределения подземного стока достаточно провести на гидрографе прямые, соединяющие расходы с расходом пика паводка. Площадь ниже этих прямых определяет собой грунтовый сток. Второй случай: qm < 0 , во время паводка существует береговое регулирование. Для оценки распределения стока здесь необходимо провести на гидрографе прямые, соединяющие отрицательный расход qm с расходами qн и qк , и найти время tз , для которого объём воды, потерянной на фильтрацию, примерно равен объёму стока за последующий период. Тогда оставшаяся от этой срезки часть гидрографа будет соответствовать грунтовому стоку (рис. 1.4).

Методика расчленения гидрографа с учетом гидрогеологической информации наиболее всего подходит для региональной оценки подземного водного стока, точность которой повышается при одновременном использовании других методов для контроля и дополнительного обоснования выбора узловых точек. Тем не менее, субъективность графическим методов все равно остается, так как графическая обработка, как правило, должна выполняться вручную, и ее трудно автоматизировать. Однако в работе [Киреева и др., 2019] авторами был разработан алгоритм автоматизированного расчленения гидрографа - GrWat, который, учитывая особенности каждой конкретной реки, отделяет подземную составляющую стока, весеннее половодье, дождевые и оттепельные паводки. В качестве основы была выбрана методика расчленения гидрографа Б. И. Куделина [Куделин, 1966].
Однако помимо перечисленных графических методов некоторые классические численные методы разделения подземного стока не основаны на общепринятых гидрологических представлениях, такие методы базируются на обработке гидрографа как сигнала. Методы основаны на предположении, что время добегания поверхностного стока намного меньше, чем время добегания подземного стока, и это время относительно постоянно между различными паводковыми явлениями. Первые методы этого типа были графическими, но без учета гидрогеологической информации. То есть после выявления пиков на гидрографе и оценки времени реакции поверхностного стока – N дней – пики отделяются путем проведения прямой линии между началом каждого пика и точкой N после него [Линслей и др., 1962; Gonzales et al., 2009]. Объем стока под построенной разделительной линией считается подземным стоком, в то время как остальная часть гидрографа подразумевается поверхностным стоком. Этот простой подход был усовершенствован для учета последовательно идущих паводков (несколько дождей подряд с непродолжительными перерывами) или питания водоносного горизонта во время выпадения осадков. 
Для обработки гидрографа как сигнала используют принцип низкочастотной фильтрации, то есть выделение меньших значений расходов. В соответствии с графическими методами были разработаны различные фильтры с использованием интервала, длина которого в основном является временной шкалой базового потока, а также рекурсивные цифровые фильтры с низкочастотными свойствами. В настоящее время существует ряд программ, которые используют различные численные алгоритмы для оценки подземной составляющей в открытом доступе: BFI, HYSEP, IHA, Low Flow 2000, PART и др. [Gregor, Malik, 2012; Eckhardt, 2005; Sloto, Crouse, 1996; Richter et al, 1996; Barlow et al, 2015; Rutledge, 1998]. В нескольких исследованиях эти методы расчленения гидрографа сравнивались между собой [Killian et al, 2019; Jolánkai, Koncsos, 2018; Hosseini Duki et al, 2017].
Все численные методы включают один или несколько параметров, которые необходимо настроить. В качестве параметров выступают ширина временного интервала, коэффициенты линейных фильтров, формулы функции преобразования и т.д.  Несмотря на то, что авторы, как правило, предлагают рекомендации о возможных значениях и диапазонов значений этих параметров, требуется учитывать особенности для каждого исследуемого водосбора [Eckhardt, 2005, 2008; Mei and Anagnostou, 2015].
В эту группу входят методы, основанные на использовании искусственных нейронных сетях [Corzo, Solomatine, 2007; Taormina и др., 2015; Jain и др., 2004].
1.2.2. Физико-химические методы
Физико-химические методы основаны на том, что общий сток представляет собой смесь различных источников воды с различными характеристиками [Pinder и Jones, 1969]. С помощью этих характеристик можно использовать уравнения смешения для получения относительного количественного вклада каждого источника, применяя метод массбаланса. 
Физико-химические методы являются широко применяемыми и достаточно результативными. С помощью них можно получить большой объем информации при наличии данных о качестве воды и с учетом гидрохимических условий, которые позволяют устанавливать такие допущения как пространственно-временную согласованность характеристик воды и предположение о консервативности гидрологической системы (чтобы избежать неизвестного источник воды).
Самые распространенные методы этой группы основаны на разделении базисного стока с помощью трассера. Выбирается пассивный трассер, концентрация которого должна быть различна для поверхностных, почвенных, подземных и иных вод. В качестве трассеров используют изотопы, дейтерий, тритий или 18O [Cartwright and Morgenstern, 2018], ионы (кальция, магния или сульфатов, карбонаты) из растворенных минералов или диоксид кремния – используются в качестве индикатора для оценки баланса массы. Другие методы зависят от проводимости, pH или температуры, которые можно измерить на месте. 
Как уже было сказано изотопные методы входят в группу физико-химических методов расчленения гидрографа [Handbook of Applied…, 2016; Klaus, McDonnell, 2013]. Изотопная гидрология является дисциплиной в науках о Земле, основанной на использовании природных стабильных к окружающей среде и радиоактивных изотопов, присутствующих в молекуле воды и в растворенных компонентах воды, которые в основном используются для отслеживания гидрологических процессов в различных пространственных и временных масштабах. В настоящее время применение изотопных методов стало общепринятым подходом в современных гидрологических и гидрогеологических исследованиях, требующим научной информации в рамках комплексной оценки водных ресурсов. Многие различные гидрологические процессы, такие как определение источников питания подземных и поверхностных вод, изучение движения воды от осадков до стока, оценка запасов подземных вод, а также изучение взаимодействия поверхностных и подземных вод или оценка возраста подземных вод, имеют преимущества от регулярного использования методов изотопной гидрологии. Недавние усовершенствования в аналитических методах способствовали расширению использования индикаторов во все большем числе гидрологических и экологических условий. Ниже перечислены наиболее часто используемые изотопные индикаторы и их применение в гидрологии и климатических исследованиях.

Современные изотопные исследования основаны на обнаружении изотопов легких элементов в конце 1920-х и 1930-х годов, в дальнейшем на определении естественного содержания углерода-14 и трития. Прикладные аспекты изотопов в гидрологических исследованиях, т.е. "изотопная гидрология", являются относительно молодой научной дисциплиной, которая началась примерно в 1950-х годах, когда было впервые признано, что изотопы могут играть важную роль в развитии лучшего понимания гидрологических процессов. Наиболее широко используемыми изотопами в гидрологических исследованиях являются компоненты самой молекулы воды (Н20), а именно стабильные изотопы водорода и оксигена (2Н, 180) и радиоактивного трития (3Н). Но некоторые другие изотопы также используются для лучшего понимания различных типов процессов окружающей среды.

Изотопы можно разделить на две основные категории: (1) стабильные изотопы и (2) нестабильные или радиоизотопы. Данные стабильных изотопов кислорода и водорода могут быть использованы для понимания источников питания, смешивания вод различного происхождения, взаимодействия и взаимосвязей между различными водными объектами. Применение изотопов в гидрологии основано на общей концепции "отслеживания", в которой используются либо намеренно введенные изотопы, либо кольцевые радиоактивные или стабильные изотопы (окружающая среда), встречающиеся естественным путем. Отслеживание изотопов может дать полезное представление о гидрологических процессах, таких как происхождение подземных и поверхностных вод, районы и механизмы восполнения запасов, взаимосвязи и взаимодействия между водными объектами, воздействие изменения климата и информация о некоторых других процессах, которые невозможно изучить с помощью общих гидрометрических и гидрогеологических подходов. В работах [Rets et al., 2017; Rets et al., 2019] авторы использовали изотопный метод для определения ледникового питания на горных территориях Северного Кавказа. Помимо использования изотопного метода, авторы применили совместное решение уравнений изотопного, ионного (солевого) и водного балансов. Такой подход при определенных допущениях позволил  установить сезонную динамику различных составляющих стока на леднике и неледниковой части в общем стоке р. Джанкуат.

Многие применения основаны на анализе смешивания конечных членов (EMMA) и обратном моделировании. Анализ смешивания конечных членов основан, главным образом, на измерениях химического состава воды и изотопов, предполагая полное смешивание между независимыми, отличимыми и консервативные трассерами. Анализ смешивания обеспечивает внутреннюю взаимосвязь пространства и времени для изучения районов с ограниченной гидрологической информацией. EMMA включает в себя различные типы моделей, использующих данные экологических индикаторов и применяемых для разделения компонентов стока [Christophersen and Hooper, 1992; Kendall and McDonnell, 1998]. В принципе, эта концепция может применяться к двум, трем или более конечным членам. Из-за распространения ошибок и ограниченной доступности применимых, отчетливо независимых и консервативных трассеров, для которых известна входная функция (исходная концентрация), она применяется в основном для разделения на две или три компоненты. Состав потенциальных трассеров довольно обширен и сильно зависит от конкретных условий на водосборе. В их числе могут быть макрокомпоненты (HCO3–, SO42–, Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ и др.), микроэлементы (Sr, Rb), а также стабильные радиоизотопы кислорода и других элементов. Ядром модели является метод главных компонент (МГК или PCA - Principal Components Analysis в зарубежной литературе), который при анализе большого объема разнородных данных существенно понижает размерность изучаемой системы, позволяет выделить латентную структуру данных, а также отделяет содержательную часть от шума, обладает свойством ортогональности [Cristophersen, Hooper, 1992; Hooper R.P. 2003]. 
Основополагающее уравнение EMMA может быть выведено из баланса массы воды и трассера. Рассмотрим два расходных компонента Q1 и Q2, имеющих соответствующие концентрации, С1 и С2, которые полностью перемешиваются в потоке Qr с образующейся концентрацией Сr, а именно очевидно из сохранения массы воды и массы трассера:

Qr = Q1 + Q2
CrQr = C1Q1 + C2Q2.
Этот метод основан на некоторых требованиях к данным экологических индикаторов. Должны существовать значительные различия между конечными членами. Точность метода напрямую связана с диапазоном между С1 и С2, деленным на аналитическую точность. Смешивание двух конечных элементов основано на предположении, что система находится в устойчивом состоянии. То есть расход и концентрации не изменяются в течение определенного периода времени, и рассматриваются границы системы. Наконец, предполагается, что нет другой составляющей стока, влияющей на массовый баланс воды или индикатора. Этот подход может быть распространен на три или более компонентов стока с независимыми друг от друга компонентами и консервативные экологические индикаторы.
Для обоих конечных членов необходимо знать, что их постоянная концентрация должна быть известна. Следует обратить внимание на то, что пространственное и временное распределение трассеров часто недостаточно хорошо известно. Исходные концентрации не всегда могут быть легко определены на основе имеющихся данных. В случае разделения компонентов события и «до события» трансферная функция между осадками и попадания воды в русло не всегда достаточно четко определена с помощью мониторинга осадков. Усреднение одного или нескольких компонентов во времени или пространстве может привести к значительным ошибкам. Однако, несмотря на эти проблемы, разделение компонентов стока на основе трассирующих индикаторов обеспечивает информацию о гидрологических системах, которая независима от концепций моделирования и сыграла важную роль в валидации или отвержении концепций моделирования [Kirchner, 2003]. 
Исследования на основе EMMA-модели достаточно широко распространены за рубежом [Burns D. A. et al., 2001; Barthold F. K. et al, 2011; Pelizardi F. et al., 2017 ]. Так, например, в работах [Liu, 2004; Zhang, 2018] этот метод применялся на небольших горных водосборах для изучения генетических категорий источников питания речных вод, а также прогноза и регулирования водоснабжения. Объектом исследования является водосбор в пределах горного хребта в южной части Скалистых гор в США. Рассматриваемый бассейн представляет собой полузасушливую горную местность, площадь которого составляет 264 км2, а среднегодовое количество осадков достигает 840 мм. Исследовались и количественно оценивались три источника: снеговое, дождевое и грунтовое питание. Модель с четырьмя трассерами показала, что талый тип вод составляет приблизительно половину всего речного стока и является доминирующим источником питания стока. Несмотря на сложную горную местность, характеризующуюся неоднородными геологическими, морфологическими и метеорологическими условиями, авторы смогли определить источники питания и их пространственную изменчивость, в том числе доминирующий источник питания стока.
В России данная методология применялась в рамках экспериментальных исследований на малых бассейнах. В работе [Кичигина, 2016] объектом исследования является верхняя часть водосбора руч. Ланинского (бассейн оз. Байкал в пределах пролива Малое Море), площадью 10,7 км2. Рассматриваемый район также репрезентативен для горных территорий. Шесть элементов были отобраны в качестве потенциальных трассеров. На основе модели смешения трех источников были получены оценки трех источников питания речного стока ручья. Дождевые воды, доля которых незначительна, воды подземного грунтового горизонта, имеющие тенденцию к преобладанию в меженный период, и так называемые наледные воды, имеющие значительную долю при формировании паводка. В работах [Губарева и др. 2015, Губарева и др. 2016] определены доли трех источников питания речного стока на территории малых горных водосборах Центрального Сихотэ-Алиня, экспериментального бассейна руч. Еловый. По полученным результатам моделирования авторы пришли к выводу, что количество стабильных генетических компонент может изменяться год от года в зависимости от состояния увлажненности водосбора. 
Следует отметить, что физико-химические методы имеют ряд ограничений и недостатков. Неопределенности и ошибки измерений влияют на конечный результат, а концентрация трассера может иметь пространственную и временную неоднородность, даже за одно метеорологическое событие (например, в течение одного дождя). Пассивность и консервативность трассера может быть не полностью обоснована даже при непродолжительных паводках. В работе [Kirchner, 2019] автор предложил расчленение гидрографа реки с использованием трассеров, применяя статистические подходы. Уравнения баланса массы заменяются регрессией между расходом подземного стока и концентрацией трассера в речной и дождевой воде. Для оценки средней доли новой воды (например, количество осадков в день или в неделю) в речном стоке в работе используется ансамблевый подход расчленения гидрографа. Другим недостатком выступает применение этих методов на водосборах, где отсутствует мониторинг за качеством подземных и поверхностных вод. Требуется большое количество гидрохимических данных о качестве вод, которые редко доступны, за исключением специально оборудованных водосборов, где ведутся непрерывные измерения [Gonzales и др., 2009] или сезонные полевые исследования [Шамов В. В. и др., 2013]. Помимо вышеперечисленных ограничений физико-химические методы подразумевают учет и анализ особенностей каждого конкретного водосбора. В работах [Cartwright et al., 2014; Costelloe et al., 2015] показано, что  методы, основанные на трассировке, дают разные результаты в отношении концептуальных и численных методов. Несмотря на это, следует отметить, что методы на основе трассировки могут дать полезную и ценную информацию о доминирующих процессах, происходящих внутри водосбора. 
1.2.3 Концептуальные методы
В дополнение к химико-физическим и числовым методам, другой способ разделения гидрографов разработан на основании идеи о том, что часть водосборного бассейна может быть представлена как концептуальный резервуар, из которого отток представляет собой подземный сток. 
Такой подход вытекает из анализа длительных кривых спада и выводов об истощении ресурсов, которые способствуют изменению стока в период продолжительных  засух. Зная закон об оттоке концептуального водохранилища, предполагая, что его входящий сток нулевой, можно получить полную кривую спада к следующему выпадению осадков [Wittenberg, 1994]. Количественный анализ кривой спада включает в себя выбор аналитического решения, вывод характерной рецессии и оптимизацию параметров рецессии. Одной из главных проблем этого подхода является высокая вариабельность, возникающая при рецессии поведения отдельных сегментов. Сегменты представляют собой различные стадии процесса оттока, и физически обоснованное краткосрочное или сезонное влияние на скорость рецессии усугубляет проблему получения характерной рецессии. На практике, различные типы водохранилищ наиболее широко распространены в таких типах моделей как линейные, квадратичные и экспоненциальные [Bentura and Michel, 1997; Michel и др., 2003; Pelletier, Andréassian, 2020]. В работе [Pelletier, Andréassian, 2020] предлагается концептуальный метод расчленения гидрографа с процедурой калибровки двух параметров на основе гидрометрических и метеорологических данных (расходы реки, осадки, температура). Авторы выделяют несколько преимуществ применения данного алгоритма, одним из которых является объективность этого метода, в которой процедура калибровки не требует вмешательства или интерпретации со стороны пользователя. На основании предложенного алгоритма модель способна распознать важность подземного стока в общем формировании стока без предварительной информации об изученном водосборе, который является существенным шагом вперед по отношению к другим, не связанным с трассировкой методами разделения потоков.
1.3 Сопоставление и связь методов расчленения гидрографа 

Поскольку трудно дать абсолютную оценку методам расчленения гидрографа, так как базовый сток невозможно измерить и сопоставить с моделируемым значением, однако проводилось несколько сравнительных исследований, которые подвергли сомнению результаты различных методов. Физико-химические и некалиброванные графические и эмпирические алгоритмы – т.е. без параметров или с параметрами, которые определяются априори и не изменяются между водосборными бассейнами, – дали очень разные результаты [Kronholm, Capel, 2015; Miller et al., 2015; Lott, Stewart, 2016; Cartwright et al., 2014]. Поэтому трудно использовать некалиброванные эмпирические или графические методы расчленения гидрографа, как инструменты анализа общего назначения.
Большинство приведенных выше методов опираются на один или несколько параметров, значение которых оказывает сильное влияние на процесс разделения гидрографа. Поскольку калибровка параметра или параметров на основе прямых измерений подземного стока невозможна, необходимо строить некоторые физически обоснованные допущения об особенностях поведения базисного стока. В работах [Smakhtin, 2001; Gonzales et al., 2009] авторы полагают, что численные, эмпирические, концептуальные методы расчленения гидрографа реки могут предоставить относительно точную информацию о количественных оценках подземной составляющей стока, однако для понимания генетической структуры речного стока не достаточно использования только этих методов и требуется дополнять исследования методами расчленения стока, основанных на физико-химических данных.

Для решения этой проблемы в нескольких исследованиях применяются параметрические графические и эмпирические методы, и их калибровка осуществляется с использованием физико-химических данных [Saraiva Okello et al., 2018; Miller et al., 2015; Chapman, 1999]. Это позволяет расширить расчленение гидрографа во временных интервалах, где физико-химические данные недоступны, либо для выполнения уменьшения временного интервала, когда, например, ежедневные данные о потоке или ежемесячная концентрация трассировщиков доступна. Такие откалиброванные параметрические алгоритмы демонстрируют удовлетворительные результаты. Chapman [Chapman, 1999] подчеркнул, что добавление параметров для алгоритма разделения гидрографа не обязательно улучшает производительность, однако делает процедуру калибровки намного сложнее.

В данной главе описаны существующие методики расчленения гидрографа реки на две или более составляющих. Все вышеперечисленные методы имеют как преимущества, например минимальное количество требуемой информации, так и недостатки, как, например, невозможность учитывать отдельные физические процессы, протекающие на водосборе. В настоящей работе автор отдает предпочтение физико-математическим моделям с распределенными параметрами. Ввиду того что входящие в физико-математические модели переменные имеют физический смысл, близкий к наблюдаемым величинам, с помощью этих моделей могут быть оценены различные составляющие гидрологического цикла, измерение которых затруднено и которые нужны для анализа процессов формирования стока на водосборе. Однако для того, чтобы корректно использовать эти модели и делать какие-либо решающие выводы о важнейших особенностях механизмов формирования стока в качестве основной информации требуются данные натурных наблюдений.
2. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ РЕЧНОГО СТОКА ДЛЯ БАССЕЙНА МОЖАЙСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Формирование речного стока представляет собой сложный многофакторный процесс, который обусловлен большим количеством частных элементарных процессов и их взаимодействием. Для описания взаимодействия основных процессов стокообразования за последние несколько десятков лет стало необходимым использовать математическое моделирование, которое позволяет количественно воспроизводить основные физические закономерности формирования стока на основе теоретических представлений и обобщения экспериментальных данных. В настоящее время в отечественной и зарубежной практике широко используется большое число различных математических моделей, которые описывают формирование стока с разной точностью и степенью детальности.

Качество моделирования формирования стока с помощью гидрологических моделей в значительной степени зависит от надежности и детальности исходных данных, а также от корректности воспроизведения пространственной картины неоднородностей характеристик земной поверхности (рельеф, почва, растительность) и метеорологических воздействий на водосбор. Обеспеченность модели необходимой информацией определяет возможность ее использования при решении конкретных задач.

В настоящей работе моделирование генетических составляющих речного стока исследовалось на примере водосбора Можайского водохранилища. Рассматриваемый объект весьма хорошо изучен, что способствовало существованию и развитию достаточно многочисленных работ по изучению и исследованию самых разных задач научного сообщества. В отдельные годы на территории бассейна Можайского водохранилища проводились детальные гидрохимические съемки, выполненные сотрудниками лаборатории водохранилищ кафедры гидрологии суши МГУ. За период существования водохранилища подобные исследования проводились всего несколько раз, в 1968/69 [Мож. вдхр, 1979], в 1983/84 [Эдельштейн К.К., 1991]и 2012/13 [Соколов Д.И., 2017] водохозяйственных годах.
При решении комплексных водохозяйственных задач реализованы технологии применения программного комплекса ECOMAG к малым и средним речным бассейнам и водохранилищам, позволяющие существенно повысить качество моделирования стока. Об этом говорится в диссертационной работе [Е.Н. Антохина, 2012], целью которой является адаптация универсального программного комплекса ECOMAG для моделирования водного режима отдельных рек ЕТР с различными природными условиями, размерами водосборов и уровнями хозяйственной деятельности в их бассейнах, а также разработка методических средств для расчетов и прогнозов стока рек на основе данного комплекса. Объектом исследования являются бассейны рек Оки и Москворецких водохранилищ, в том числе бассейн Можайского водохранилища.
В работе проведена оценка результатов моделирования гидрографов стока с водосборов разных размеров с различными физико-географическими условиями и уровнями хозяйственной деятельности. Результаты исследования по оценке возможностей  моделирования стока рек с малыми и средними водосборными площадями при различной информационной обеспеченности программного комплекса ECOMAG получены на примере рек и водохранилищ в бассейне Оки с площадями водосборов от 280 до 244 000 км².

Проводилась оценка влияния детальности представления рельефа бассейна на качество моделирования стока. Для моделирования стока в бассейнах рек Оки использовались две модели цифрового рельефа с разным разрешением (1 км и 50 м) и мелкомасштабные (1: 2 500 000) и крупномасштабные (1: 500 000) карт почв и ландшафтов. Моделирование стока в бассейне р. Оки выполнено на основе ЦМР с разрешением 1 км. Период расчетов составил 20 лет. Калибровка модели проводилась для трёх лет наблюдений – многоводного (1981г.), маловодного (1989г.) и среднего по водности  года (2001г.). Верификация модели проводилась на независимом материале за периоды 1981-1989 гг. и 2001-2009 гг.
Результаты моделирования стока для рек с большими площадями водосборов (более 50 000 км²) являются удовлетворительными. Значение критерия Нэша-Сатклифа составляет от 0,48 до 0,68.  Для водосборов среднего размера (площади от 15 000 до 50 000 км²) критерии соответствия изменяются от 0,44 до 0,60. При использовании ЦМР с разрешением 1 км в бассейне р. Оки для постов, имеющих малые водосборные площади (менее 10 000 км²) получены неудовлетворительные результаты расчетов. Для створа р. Москва – д. Барсуки среднее значение критерия соответствия за период моделирования составил 0,26.
 Грубая схематизация водосбора и мелкомасштабные карты типов почв и ландшафтов, подходящие для крупных бассейнов рек, не способны отразить все факторы формирования стока с малых водосборных площадей. В детализированном варианте модели с использованием ЦМР с разрешением 50 м для гидрологического поста р. Москва – д. Барсуки осредненный критерий Нэша-Сатклифа за расчетный период составляет 0,58. Однако для отдельных лет данных критерий соответствия наблюдался более высоким: в 1982 г. увеличился с 0,25 до 0,78 (рис. 2.1). Расчетный и калибровочный период для новой пространственной схематизации не изменялись. 

Также получены результаты моделирования притока воды к водохранилищам. Период моделирования составляет 11 лет (2000-2010 гг.). Калибровка модели для расчета притока в каждое водохранилище проводилась для трех лет – многоводного (2005г.), маловодного (2002г.) и среднего по водности (2006г.). Далее для всего периода наблюдений проводилась верификация комплекса. Среднее значение критерия Нэша-Сатклифа для притока воды к Можайскому водохранилищу составляет 0,61.

	а) [image: image11.emf]р. Москва - д. Барсуки 
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	б) [image: image12.emf]р. Москва - д. Барсуки
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Рис. 2.1 Гидрографы фактических (синие) и смоделированных (красные) расходов воды для а) р. Москва – д. Барсуки (ЦМР с разрешением 1 км); б) р. Москва – д. Барсуки (ЦМР с разрешением 50 м) [Е.Н. Антохина, 2012].
По результатам выполненных исследований установлено, что невозможно использовать единый набор параметров и получать приемлемые результаты моделирования для водосборов различного масштаба, расположенных в разных природных зонах. Автор пришел к выводу, что удовлетворительных результатов моделирования стока можно добиться лишь для водосборов с площадью более 10 000 км². Для малых рек (площадь водосборов менее 1000 км²) удовлетворительные результаты моделирования стока могут быть достигнуты при использовании детальной съемки рельефа (с разрешением 50 м) и более подробных карт почв и растительности (масштаба 1: 500 000 и 1: 200 000).
В работе [Н.С. Ясинский, 2019] для выявления закономерностей стока фосфора с речного водосбора на основе комплексной гидролого-гидрохимической модели был проведен комплекс полевых исследований физических и химических свойств почв и их пространственного распределения. В ведении достаточно высокой степени сельскохозяйственной освоенности и определенных географических условий объектом исследования был выбран уже упоминавшийся ранее водосбор верхней р. Москвы выше Можайского водохранилища. Физико-математические модели качества воды в совокупности с полевыми и экспериментальными данными позволяют исследовать процесс формирования биогенного стока и отдельных его компонентов, задаваясь разными условиями на водосборе и варьируя количественные показатели его источников.  
Для моделирования формирования речного стока автором использовалась модель HYPE (HYdrologic Predictions in the Environment). Модель HYPE удовлетворительно воспроизводит ежедневные расходы воды в замыкающем створе водосбора верхней р. Москвы. Запуск модели осуществлялся для периодов с 1999 по 2017 и с 1966 по 1987 гг. Эти периоды были разбиты на период калибровки водной части модели с 2002 по 2012 гг., период валидации водной части с 2013 по 2015 гг., период валидации с 1968 по 1980 гг. и 1983 по 1987. Результаты моделирования являются удовлетворительными. Значение критерия Нэша-Сатклифа для всех калибровочных и верификационных составляет от 0,41 (1983 – 1987 гг.) до 0,85 (2013 – 2015 гг.).  Расчет годового и сезонного биогенного стока на основе результатов модели имеет относительную ошибку от 10 до 75%. Оценена фосфорная нагрузка на речную сеть в годы различной водности и генетических составляющих биогенного стока. В генетической структуре стока валового фосфора 60 – 80% занимает почвенный сток, склоновая и грунтовая составляющая сопоставимы по величине. Для водного стока в 1984 и 2012 гг. устанавливаются следующие соотношения между генетическими типами вод: в весенний период с более низким по результатам моделирования половодьем 1984 г. склоновый сток составляет 12%, грунтовый – 21%, в многоводном 2012 году склоновая составляющая увеличивается до 25%. Почвенный сток в половодье составляет примерно 67%. В летний период склоновый сток не превышает 4% от суммарного, а почвенная составляющая в два раза больше грунтовой.

В работе [Ayzel G. и др., 2019] для оценки эффективности OpenForecast, рассматриваемой как оперативной системы прогнозирования стока, в качестве одного из пилотных объектов был выбран бассейн р. Москвы у с. Барсуки (755 км2). Авторами разработана и представлена первая в России оперативная система прогнозирования стока OpenForecast, открытая для публичного использования. Для разработки оперативной системы прогнозирования использована концептуальная гидрологическая модель GR4J, которая представляет широкий спектр процессов формирования стока на водосборе. Поскольку выбор периодов калибровки и валидации является субъективным и может привести к существенным различиям в результатах оценки эффективности работы, были выбраны несколько периодов калибровки для р. Москвы – д. Барсуки с 1979 по 1985 гг., с 1986 по 1991 гг., 1979 по 1991 гг.. Значение критерия Нэша-Сатклифа для всех калибровочных периодов изменяется в пределах 0,66 – 0,79, что свидетельствует  о том, модель GR4J демонстрирует удовлетворительные оценочные показатели для любых калибровочных наборов параметров модели. Первоначальные результаты оценки OpenForecast на протяжении почти года непрерывного эксплуатационного использования демонстрируют хорошее умение прогнозировать время наводнения, т.е. дату начала периода наводнения или дату пикового сброса. Однако первоначальные результаты также указывают на значительные несоответствия между смоделированными и наблюдаемыми объемами паводков для территории бассейна. GR4J модель потенциально может быть использована для оперативного прогнозирования стока в случае отсутствия существенных различий между наблюдаемыми моделями стока и динамикой на историческом промежутке времени. по сравнению с периодом эксплуатации.
Перечисленные работы, а также другие, выполненные на примере рассматриваемой территории, демонстрируют не только заинтересованность в данном объекте, как хорошо освоенном, но и подтверждают актуальность и значимость моделирования формирования стока для конкретных задач. Поэтому в данной работе адаптация физико-математической модели формирования речного стока на основе ИМК ECOMAG с использованием разнородных данных (гидрометеорологических и гидрохимических) выполняется для бассейна Можайского водохранилища.

2.1 Физико-географическая характеристика бассейна Можайского водохранилища

Можайское водохранилище было создано в 1960 году в верхнем течении р. Москвы, введено в эксплуатацию в 1963 г. Плотина находится у пос. Гидроузел вблизи г. Можайск в 383 км от устья р. Москвы. Можайское водохранилище является самым крупным из четырех москворецких водохранилищ (Можайское, Рузское, Озернинское и Истринское), играющих важную роль в водохозяйственном балансе столицы, обеспечивая около 40% потребностей в воде. Гидротехнический комплекс состоит из основного Можайского гидроузла, защитного гидроузла на р. Колочь у Старого Села, созданного для предотвращения затопления долины в районе Бородинского поля, и защитной дамбы на р. Бодне. В состав Можайского гидроузла входят земляная плотина, водосброс и ГЭС мощностью 2500 кВт. Полный объем водохранилища при нормальном подпорном уровне (НПУ), равном 183 м., составляет 235 млн. м3, полезный – 221 млн. м3. Средний годовой сток из водохранилища составляет 267 млн. м3. Длина водохранилища более 30 км, ширина – около 3,5 км, максимальная глубина достигает 22,5 м., площадь водной поверхности – 31 км2. Протяженность береговой линии составляет около 119 км. 
Можайское водохранилище относится к долинному типу. Основной частью бассейна Можайского водохранилища, обеспечивающей большую часть его притока, является бассейн реки Москвы, практически полностью расположенный на западной окраине Московской области (лишь малая его часть в пределах Смоленской области) (рис. 2.2). Площадь бассейна до створа Можайского гидроузла составляет 1360 км2. Основными притоками реки Москвы являются Лусянка, Колочь и Иночь [Осн. гидр. хар., 1979].
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Рис. 2.2 Расположение района исследования

Рельеф. Территория бассейна располагается в центральной части Восточно-Европейской равнины в пределах Смоленско-Московской возвышенности. Территория имеет вид холмистой равнины, прорезанной долинами рек и множеством балок и оврагов. Междуречные пространства приподняты на 200-230 м над уровнем моря и имеют максимальную отметку 302 м. Минимальная абсолютная высота отмечена на севере территории и составляет 153 м. Возвышенность сложена коренными породами, представленными известняками, мергелями, а также песками и глинами с прослоями известняка. На западе территории, где находятся истоки рек, наблюдается крупнохолмистый моренный рельеф с развитой гидросетью. Однако в нижней части водосборов за счет пологохолмистой равнины реки текут с плохо развитой гидросетью. Отмечается множество бессточных западин, покрытых покровными суглинками. Западины между холмами нередко заболочены. 

Климат. Климат умеренно-континентальный с резко выраженными сезонами года: умеренно жарким и влажным летом и умеренно холодной зимой с устойчивым снежным покровом. Основные климатические характеристики формируются под влиянием следующих факторов: солнечной радиации, подстилающей поверхности и циркуляции воздуха. Территория располагается под воздействием атлантических и арктических воздушных масс, а также воздушных масс, формирующихся над территорией Европы [Ресурсы пов. вод, 1973].

Средняя годовая температура воздуха составляет 5,1 °C. Минимальная среднегодовая температура изменяется от 0,1 до 1,8°C, а максимальная в пределах 8,7 – 10,5 °C. Наиболее холодным месяцем в году является январь, средняя температура которого составляет минус 7 – 8°C. Самые низкие абсолютные минимумы также наблюдаются преимущественно в январе – до минус 32°C. Самые высокие абсолютные максимумы наблюдаются в основном в июле – свыше 29°C. Тёплый период (с положительной среднесуточной температурой) длится 205 (север) — 220 (юг) дней.  По количеству выпадающих осадков территорию бассейна можно отнести к зоне достаточного увлажнения. Распределение осадков по территории неравномерное. Средняя многолетняя сумма осадков в среднем составляет 700 мм. Такое распределение определяется в основном циркуляцией атмосферы и в первую очередь циклонической деятельностью. В течение года осадки распределяются неравномерно. Большая часть осдков (60-70%) выпадает в теплый период года, с апреля по октябрь с максимумом в июле. Наименьшее количество осадков наблюдается в феврале - апреле. Годовые суммы осадков изменяются во времени в широких пределах. Жидкие осадки составляют 65-75%, твердые 15-25% и смешанные около 10-15% общего количества осадков. Снег обычно выпадает во второй половине ноября и сходит в середине апреля. Продолжительность залегания снежного покров около 140-150 дней. Вегетационный период, то есть с температурой выше +5 °C, продолжается около 180 дней. Средняя мощность снежного покрова 40 – 60 см, достигая максимума в феврале – марте. Величина запаса воды в снеге, как и высота снежного покрова, может сильно изменяться в зависимости от высоты и рельефа местности, степени защищенности растительностью, а также значительно колеблется из года в год. На испарение в пределах рассматриваемой территории в среднем затрачивается 70-80 % выпадающих атмосферных осадков. Величина испарения в среднем по территории составляет около 500 мм. Распределение испарения по месяцам весьма неравномерное: за теплый период (апрель – сентябрь) приходится 95 % годовой суммы, а на холодный (ноябрь – март) – только 5 %.  Особенностью климата на рассматриваемой территории являются частые весенние заморозки и зимние непродолжительные оттепели, а также чередование жаркого сухого и холодного влажного лета. 

На территории бассейна Можайского водохранилища действует одна метеорологическая станция в г. Можайск.
Почвы. На всей территории бассейна преобладают дерново-подзолистые почвы различного состава (Рис. 2.3). Основное распространение (более 70%) занимают дерново-среднеподзолистые почвы, среди которых вкраплениями встречаются дерново-сильноподзолистые и подзолистые. По механическому составу дерново-сильноподзолистые и дерново-среднеподзолистые почвы пердставлены тяжелосуглинистыми, песчаными, супесчаными и глинистыми разновидностями. Тяжелосуглинистые почвы, местами переходящие в глинистые, наиболее распространены в бассейнах реки Колочи. Почвенный покров участков, сложенных мореной, имеет характер комплексных сочетаний дерново-подзолистых, а в понижениях – подзолисто-болотных почв. Местами почвы сильно обогащены валунно-галечниковым материалом, которые подстилают средне- и легкосуглинистые почвы [Почв. Моск. Обл., 2002]. Болотные почвы в виде небольших участках встречаются повсеместно, но редко образуют значительные массивы. Различные сочетания почв расположены, в основном, по овражно-балочным системам. По механическому составу они относятся к среднесуглинистым.
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Рис. 2.3 Почвенная карта бассейна Можайского водохранилища

Растительность. Бассейн р. Москвы располагается в подзоне южнотаёжных хвойно-широколиственных лесов — основного типа растительности Подмосковья (рис. 2.4). Смешанные широколиственные-еловые леса характеризуются очень разнообразным составом и степенью залесенности. Разнообразие состава тесно связано с рельефом, экспозицией склонов, характером и увлажненностью почвогрунтов. В лесах смешанного типа в основном преобладают ели, березы, липы, дубрав. Широколиственные леса приурочены к наиболее возвышенным и хорошо дренированным водораздельным участкам. А преимущественно еловые леса занимают менее возвышенные водоразделы, но также хорошо дренированные реками и оврагами. Также в пониженных участках рельефа и поймах рек развито луговое разнотравье. В долинах и западинах встречаются луга с элементами болотной растительности. Лесистость территории бассейна составляет чуть более 50 %. Однако значительную часть площади водосбора рассматриваемой территории занята под пашню (45%).
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Рис.2.4 Карта растительности бассейна Можайского водохранилища
Гидрография. Характерной чертой гидрографической сети бассейна является большое количество малых рек. Распределение водных объектов и строение гидрографической сети определяется в основном геолого-геоморфологическим строением и климатическими условиями территории. Особенностью большинства рек является их небольшое падение, обусловленное выровненным рельефом. Реки характеризуются типичными для равнины чертами: относительной симметричностью поперечного профиля долин с широкими поймами в среднем и нижнем течении, спокойным характером течения. В речных долинах распространены мелкие пойменные озера-старицы. Русла реки извилистые, с песчаным или глинисто-песчаным дном. Для малых рек харатерна ширин русла 10 – 15 м с расширениями до 30 – 40 м. Реки мелководны, преобладающие глубины малых рек 0,8 – 1,5 м.  Речная сеть района развита хорошо, густота в бассейне реки Москва изменяется в пределах 0,35 – 0,45 км/км2. 
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Рис. 2.5 Гидрографическая сеть бассейна Можайского водохранилища

Гидрологический режим Можайского водохранилища. Водный режим водохранилищ полностью определяется установленными правилами эксплуатации и зависит от назначения водохранилища. Режим уровней водохранилищ Москворецкой системы, в том числе Можайского, определяемый в основном задачей водоснабжения г. Москвы и обеспечения гарантированных судоходных глубин на реке Москве, характеризуется подъемом НПГ и последующим плавным снижением с интенсивностью около 5 см/сутки. Можайское водохранилище приурочено к расширению долины р.Москвы, которое прослеживается и несколько ниже него. Межгодовая и внутригодовая изменчивость важнейших характеристик водного режима (уровня воды, проточности, составляющих химического баланса и минерализации воды, температуры воды) определяются режимом притока в водохранилище речных вод с водосбора и регулированием стока через Можайский гидроузел. 

Гидрологический режим бассейна Можайского водохранилища. По классификации М.И. Львовича, р. Москва относится к группе рек с волжским типом водного режима, у которых основным источником питания являются талые снеговые воды. Русло реки на территории бассейна весьма извилистое. Средний уклон реки 0,4( [Науч.-прикл. справочник, 1990; Ресурсы пов. вод,  1973]. Водоносность р.Москвы и морфометрические характеристики русла после Можайского гидроузла практически целиком определяются сбросом воды из водохранилища. В естественных условиях р. Москва относится к типу равнинных рек с преимущественно снеговым питанием. На долю снегового питания приходится до 60%, дождевого – 15-20%, подземного 20-25%. Подземное питание играет основную роль в формировании меженного стока.
Режим уровней и расходов р. Москвы определяется в целом четко выраженным высоким весенним половодьем, низкой летней меженью, прерываемой дождевыми паводками, и устойчивой продолжительной зимней меженью. Основной объем стока на р. Москве и ее притоках формируется весной, преимущественно в апреле. Однако, в отдельные годы, гидрографы стока могут значительно отличаться от типовых. На рис 2.6 изображен график многолетнего колебания стока в створе р. Москва – д. Барсуки за период с 1982 по 2015 гг. За 34-летний период самыми маловодными годами (среднегодовой расход менее 4 м3/с) наблюдались 1996, 2014, 2015 года. 
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Рис. 2.6 Среднегодовые расходы воды р. Москва – д. Барсуки за период 

с 1982 по 2015 гг.
Несмотря на частые оттепели, зимние паводки, вызванные таянием снега, проходят не часто. Большей частью к зимним паводкам относятся паводки смешанного происхождения от выпадения дождей и таяния снега, которые наблюдаются обычно в первую половину зимы (ноябре-декабре).

Подъем уровня воды во время половодья происходит быстро и интенсивно; продолжительность его составляет в среднем одну треть общей продолжительности половодья. Спад весеннего половодья происходит менее интенсивно, чем подъем, быстрое падение уровня воды наблюдается только в первые дни после пика, а затем интенсивность спада уменьшается. 

2.2 Информационно-моделирующий комплекс ECOMAG: описание структуры, алгоритмов и информационное обеспечение

В качестве основы гидрологической модели для описания формирования стока в бассейне р. Москвы был использован информационно-моделирующий комплекс (ИМК), вычислительным ядром которого является физико-математическая модель с распределенными параметрами ECOMAG (ECOlogical Model for Applied Geophysics)
 [Мотовилов, Гельфан, 2019; Motovilov et al., 1999]. Модель была адаптирована к условиям и информационному обеспечению в бассейне р. Москвы для расчетов формирования стока и оценок генетических составляющих питания реки.

В модели учитываются основные процессы гидрологического цикла суши в бассейнах рек со смешанным дождевым и снеговым питанием: формирование снежного покрова и снеготаяние, инфильтрация воды в почву и испарение, термический и водный режим почвы с учетом процессов ее промерзания и оттаивания, формирование поверхностного, внутрипочвенного, грунтового и речного стока.  

2.2.1 Структура, основные уравнения и алгоритмы модели

Модель построена в соответствии со следующей схемой процессов. В летний период выпадающие осадки в виде дождя частично проникают в почву. Избыток воды, не поглощенный почвой, после заполнения депрессий на поверхности бассейна перемещается по уклону поверхности в речную сеть. Часть влаги, впитавшейся в почву, может перемещаться по уклону по временным относительно непроницаемым водоупорам. Вода, не попавшая в речную сеть, расходуется на испарение или дренаж в более глубокие горизонты почвы. В холодный период года рассматриваемая схема дополняется учетом гидротермических процессов в снежном покрове и почве, т.е. формированием снежного покрова и снеготаянием, промерзанием и оттаиванием почвы, инфильтрацией талых вод в мерзлую почву.

При модельной схематизации речного бассейна его поверхность разделяется нерегулярной сеткой на отдельные расчетные элементы (элементарные водосборы) с учетом особенностей рельефа и структуры речной сети (Рисунок 2.7). Моделирование гидрологических процессов на каждом элементарном водосборе выполняется для четырех уровней: для поверхностного слоя почвы (горизонт A), подстилающего его более глубокого слоя (горизонт B), емкости грунтовых вод и емкости в зоне формирования поверхностного стока. В холодный период добавляется емкость снежного покрова.
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Рисунок 2.7 – Схематизация речного бассейна и структура гидрологической модели для расчетного элемента (элементарного водосбора)

Основные уравнения модели ECOMAG, описывающие процессы гидрологического цикла обыкновенными дифференциальными уравнениями, получены путем интегрирования по пространству соответствующих уравнений в частных производных детальных физико-математических моделей. Такого рода упрощенные физически обоснованные модели в иерархии типов гидрологических моделей занимают промежуточное место между пространственно-распределенными физико-математическими моделями и пространственно-распределенными емкостными концептуальными моделями. Такие модели сохраняют основные черты и преимущества физико-математических моделей (например, физическую обоснованность параметров, т.е. возможность их задания по измеряемым характеристикам бассейна). В то же время упрощенные физически обоснованные модели часто оказываются более эффективными при решении прикладных задач, так как они менее требовательны к составу и полноте исходной информации, а также менее чувствительны к ошибкам в задании этой информации. Ниже приведены основные уравнения и алгоритмы модели ECOMAG для расчетного элемента речного бассейна согласно работе [Мотовилов, Гельфан, 2019]. 
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Для эффективного решения гидрологических задач моделирования формирования стока в речных бассейнах на базе модели ЕСОМАG был разработан информационно-моделирующий комплекс (ИМК) ЕСОМАG, который интегрирует расчетный модуль – программную реализацию математической модели ЕСОМАG, специализированную географическую информационную систему (ГИС) Ecomag–extension для схематизации речных бассейнов, базы данных для информационного обеспечения расчетного модуля, а также управляющую оболочку, включающую средства управления картографической информацией, базами данных и расчетным модулем, которые позволяют сконфигурировать необходимые варианты расчетов и визуализировать их результаты в форме  графиков и карт пространственного распределения расчетных гидрологических характеристик (в том числе распределение расходов воды в русловой сети бассейна). Общая структура ИМК ЕСОМАG приведена на рисунке 2.8.
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Рис. 2.8 Структура ИМК ECOMAG

ИМК ЕСОМАG предназначен для широкого круга гидрологических и природоохранных прикладных задач диагностики и прогнозирования. С 2004 г. комплекс задействован Федеральным агентством водных ресурсов для моделирования и сценарных расчетов гидрологических характеристик в бассейне Волги для задач расчетов бокового притока к водохранилищам Волжско-Камского каскада [Мотовилов, 2017]. Примеры применения модели для описания формирования речного стока на водосборах разного размера (от десятков до миллионов квадратных километров), расположенных в разных природных условиях, приведены в работах [Мотовилов, 2016a,b; Gelfan et al, 2015; Motovilov, Gelfan, 2013; Motovilov et al, 1999].
2.2.2 Пространственная схематизация водосбора
Для моделирования процессов поступления и стекания воды по склонам водосбора и в русловой сети, необходимо провести схематизацию бассейна и речной сети, информация о древообразной структуре которых закладывается в модель (какая река впадает в какую, протяженность притока, прилегающие склоны, с которых вода попадает на данный участок реки, типы почв и землепользования на этих участках и т.д.). В программном комплексе ECOMAG реализована схема автоматического деления водосбора по строению речной сети на основе цифровой модели рельефа с учетом факторов подстилающей поверхности с помощью ГИС-технологий. Такая схема позволяет быстро адаптировать модель к любому по площади водосбору, ускоряет процесс подготовки данных для моделирования, значительно расширяет возможности программного комплекса и круг решаемых им задач.
Для автоматизации процесса подготовки модельной схематизации речного бассейна автором программного комплекса дополнительно разработан блок Ecomag Extension на основе геоинформационной системы ArcView, предназначенный для решения задач пространственного моделирования и анализа водных потоков и поверхностей. Основными объектами, с которыми он работает, являются грид-темы – растровый формат записи пространственной информации в виде регулярной сетки или матрицы, организованной как набор строк и столбцов. Исходной информацией для моделирования сети водотоков и элементарных речных бассейнов является грид поверхности рельефа (ЦМР).

ЦМР является хорошей альтернативой полевых исследований и ручной обработки топографических карт. Такие особенности как уклон, густота речной сети, длина русла, площадь водосбора и др. могут быть надежно определены для разных по площади водосборов. 

С помощью модуля в программе ArcView моделируется речная сеть по выбранной ЦМР. Детализация речной сети задается пороговым значением, которое определяет накопление стока в каждой ячейке. Например, при пороговом значении 100 всем ячейкам, имеющим более 100 “впадающих” в них ячеек, присваивается значение 1 (речное русло), остальным - значение NoData. Для идентификации смоделированной речной сети используется реальная речная сеть, как электронный слой векторной ГИС. При несовпадении реальной и вычисленной речных сетей, пороговое число можно увеличить или уменьшить, чтобы добиться максимального соответствия по густоте и детализации сетей. 

Грубое разрешение исходной цифровой модели рельефа может служить причиной несовпадения реальной и модельной речных сетей, особенно в тех местах, где рельеф выражен слабо (плоский рельеф). Для наиболее точного приближения вычисленной речной сети к реальной, реализован механизм корректировки рельефа рабочего грида поверхности. Этот механизм включает в себя изменение значений высот отдельных ячеек рельефа рабочего грида, с последующим пересчетом гридов направления и накопления стоков в ячейках, и перестроение модельной речной сети. 

Заключительным этапом моделирования речной сети является присвоение числового порядка сегментам грида, представляющего ветви растровой линейной русловой сети. В подмодели гидрологического цикла при расчетах используется следующий метод присвоения порядка водотокам: главная река является рекой нулевого порядка, ее притоки являются реками первого порядка, их притоки – реками второго порядка и так далее. Описанный порядок удобен для реализации модели кинематической волны (сначала идет расчет по водотокам высшего порядка, затем, при расчете по следующему порядку эта информация учитывается как боковой приток и так далее, пока не будет произведен расчет стекания воды по главной реке). 

После построения модельной речной сети и ее проверки, необходимо очертить бассейн, для которого будет производиться расчет. С помощью расчетного модуля Ecomag Extension по гриду поверхности выделяется необходимый бассейн до замыкающего створа и разбивается на элементарные водосборы, которые строятся для каждого сегмента модельной речной сети. Элементарные водосборы представляют собой области аккумуляции стока между узлами речной сети и являются расчетными элементами модели. 

Всем элементарным водосборам передается информация о типах почв и ландшафтов, которая считывается с соответствующих карт в программном комплексе ArcView, а необходимые для расчетов характеристики почв и ландшафтов автоматически выбираются из баз данных «Почва» и «Землепользование», и в дальнейшем усредняются с учетом весовых коэффициентов по занимаемой ими площади. После этого начинается этап проведения расчетов.
2.2.3 Состав и структура информационного обеспечения модели

В данном разделе приводится состав информационных ресурсов, привлекаемых для проведения гидрологических расчетов по модели формирования стока в бассейне р. Москвы. 

ГИС-обеспечение речного бассейна. В качестве основных видов картографической информации для формирования баз данных о характеристиках речных бассейнов используются следующие материалы: цифровые топографические карты различных масштабов на рассматриваемую территорию; цифровые модели рельефа различного пространственного разрешения; серии тематических карт (водных ресурсов, почвенная, ландшафтная и т.д.); карты-схемы пунктов наблюдений за состоянием окружающей среды.

Базовый вариант ЦМР на бассейн р. Москвы был получен путем растрирования векторной топографической карты рельефа масштаба 1: 50 000 [Антохина, Жук, 2011] на сетке с разрешением 100х100 м (рис. 2.9а). Базовые варианты цифровых почвенной и ландшафтной карт на территорию бассейна были построены путем растрирования на сетку 100х100 м векторных карт соответственно  1: 500 000 и 1: 200 000 масштабов [Антохина, Жук, 2011] (рис. 2.3 – 2.4).
Параметры модели назначались с учетом пространственного  распределения типов почв и ландшафтов по территории бассейна. На водосборе Можайского водохранилища были выделены три типа почв (подзолистая, дерново-среднеподзолистая, дерново-сильноподзолистая) и три вида ландшафтов (пашня, широколиственный лес, темнохвойный лес). На исследуемой территории преобладает дерново-среднеподзолистый тип почв и широколиственный лес (табл. 2.1).
Таблица 2.1. Соотношение типов почв и ландшафтов в бассейне Можайского водохранилища

	Тип почв/ландшафтов
	Доля от общей площади водосбора, %

	Дерново-сильноподзолистый
	27

	Дерново-среднеподзолистый
	71

	Подзолистый
	2

	Широколиственный лес
	53

	Темнохвойный лес
	2

	Пашня
	45


Кроме базового варианта, для схематизации водосборной площади и моделирования процессов формирования стока использовался и более грубый вариант цифровых карт с разрешением 2х2 км. Так, цифровая модель рельефа соответствующего разрешения была построена по растровой информации, в матричной форме содержащей информацию о рельефе Земли с разрешением ячейки сетки матрицы 30 х 30 сек (рис. 2.9б), подготовленной фирмой Data+ (Москва). Цифровая почвенная карта на бассейн р. Москвы была вырезана из Почвенной карты России в масштабе 1:2500 000, разработанной коллективом авторов под руководством М.А. Глазовской и представленной в электронном виде Почвенным институтом РАН. Для всех почв указан их механический состав, что особенно важно при задании водно-физических свойств почв. Цифровая ландшафтная карта была вырезана из Ландшафтной карты стран бывшего СССР в масштабе 1:2 500 000, составленной коллективом авторов под руководством В.А. Николаева и представленной в электронном виде Почвенным институтом РАН. Для разделения ландшафтов использовалась многоступенчатая авторская классификация, согласно которой выделяются следующие иерархические ступени: система, подсистема, класс, тип, подтип,  род и  вид ландшафтов.
а)                                                                    б)
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Рис. 2.9 Расчетные элементарные водосборы Можайского водохранилища для ЦМР с разрешением 100 м (слева) и 2 км (справа) 

В базовом варианте модели для схематизации водосборной площади и речной сети в бассейне Можайского водохранилища использовалась цифровая модель рельефа с разрешением 100х100 м. С использованием специализированного ГИС-модуля Ecomag Extension в бассейне было выделено 95 расчетных элементарных водосборов, их средняя площадь составляет около 14.3 км2. Каждому элементарному водосбору из соответствующих цифровых карт назначались типы почв и ландшафтов, связанные посредством баз данных с модельными параметрами. Модельная речная сеть кроме основной реки включала 19 притоков 1-го порядка, 23 притока 2-го порядка, 5 – 3-го. 
Гидрометеорологическое обеспечение. Информационное гидро-метеорологическое обеспечение – одна из основ для проведения расчетов с помощью ИМК ЕСОМАG. Основными метеорологическими характеристиками необходимыми для расчета по модели являются среднесуточные осадки, температура и дефицит влажности воздуха. Для задания граничных условий модели в бассейне р. Москвы использовались многолетние ряды метеоэлементов с суточным разрешением, которые задавались по данным наблюдений на 10 метеостанциях (рис. 2.10), расположенных в непосредственной близости от исследуемого объекта. Интерполяция метеорологических характеристик для каждого расчетного элементарного водосбора была организована по данным ближайших к нему 5 метеостанций с весовыми коэффициентами.  

Гидрологическая информация содержит данные о среднесуточных расходах воды на постах, о суточном притоке воды к водохранилищам и служит для настройки модели и проверки результатов моделирования стока воды. Кроме выше перечисленного, для более детальной верификации модели ECOMAG, могут использоваться ежедекадные данные наблюдений за снежным покровом, влажностью и промерзанием почвы и т.д..
Для калибровки параметров и валидации модели в бассейне р. Москвы были собраны ежедневные данные о расходах воды на гидрометрических постах Барсуки (р. Москва), Черники (р. Лусянка), Колочь (р. Колочь) и общем притоке воды к Можайскому водохранилищу (пос. Гидроузел) (табл. 2.2). Однако поскольку р. Колочь зарегулирована, и на ней была построена земляная плотина с бетонным водосбросом и насосной станцией с целью предотвращения затопления Бородинского поля водами водохранилища, внутригодовое распределение стока реки претерпело изменения, и поэтому данные наблюдений за стоком на реке Колочь в дальнейших результатах не будут задействованы. Период наблюдений на гидрометрических постах и на Можайском водохранилище составлял 34 лет с 1982 по 2015 гг.
Таблица 2.2 Гидрометрические посты, по которым проводилась калибровка модели формирования стока

	Название поста
	Период наблюдений
	Площадь водосбора, км2
	Длина до впадения в водохранилище, км

	Барсуки (р. Москва)
	1960 – 2015 гг.
	755
	62

	Черники (р. Лусянка)
	1960 – 2015 гг.
	174
	37

	Колочь (р. Колочь)
	1961 – 2015 гг.
	279
	36

	Можайское вдхр - п. Гидроузел.
	1982 – 2009 гг.
	1360
	-
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Рис.2.10 Расположение метеорологических станций на исследуемой территории
Базы данных ИМК ECOMAG содержат информацию о речных бассейнах, параметрах типов почв и ландшафтов, метеорологических, гидрологических и водохозяйственных характеристиках.

Базы данных характеристик речных бассейнов, метеорологических, гидрологических и водохозяйственных блоков информации содержат, главным образом, описание объектов, длительность периодов гидрометеорологического и водохозяйственного мониторинга объектов, а также пути доступа к загрузочной информации об объектах (структуре модельной речной сети и элементарных водосборов, пространственном распределении типов почв и растительности в речном бассейне, сети станций мониторинга и т.д.) и электронным архивам рядов данных наблюдений при расчетах соответствующих речных бассейнов.

В программный комплекс входят также встроенные базы данных «Почва» и «Землепользование», которые содержат информацию о характеристиках типов почв и ландшафтов. В базе данных «Почва» собраны характеристики для 112 типов почв, являющиеся параметрами модели ECOMAG: механический состав, объемная плотность, пористость, наименьшая полевая влагоемкость, влажность завядания, коэффициент фильтрации, содержание гумуса, а также гидрохимические характеристики. В базе данных «Землепользование» содержатся параметры модели, меняющиеся в зависимости от вида ландшафта (пашня, целина, лес и т.п., всего 32 типа): шероховатость, поверхностное задержание, коэффициенты впитывания, испарения, таяния и др.
2.3 Испытания модели ECOMAG по данным гидрометеорологических наблюдений

2.3.1 Методика калибровки параметров и оценки эффективности модели 

При настройке модели для условий бассейна р. Москвы реализована следующая схема оценки, задания и калибровки полей модельных параметров: 

1. Задание большей части физически обоснованных параметров для речного бассейна производится на основе баз картографических данных региона (характеристики рельефа, почв  и ландшафтов);

2. Калибровка параметров выполняется не для пространственных единиц речного бассейна (например, элементарных водосборов), а для типов характеристик подстилающей поверхности (почв, ландшафтов), слагающих эти элементарные водосборы. Своеобразие частных речных бассейнов отдельных притоков отражается в модели сочетанием в них и пространственным распределением конкретных типов почв, растительности, рельефа, уклонов, структуры речной сети и метеорологических условий;
3. Для сокращения количества калибруемых параметров калибровка выполняется не для абсолютных значений параметров характеристик подстилающей поверхности, а для множителей к абсолютным значениям так, чтобы сохранить изначально заданные соотношения между ними.
Таким образом, бо́льшая часть параметров модели задавалась из баз данных ИМК ECOMAG характеристик почв, растительности и речных бассейнов. Несколько ключевых параметров (испарение, вертикальный и горизонтальный коэффициенты фильтрации, толщина поверхностного слоя почвы (горизонт А), коэффициенты стаивания и др.) подбирались путем калибровки модели по отклонениям рассчитанных гидрографов стока от фактических. 

В качестве целевой функции при калибровке модели за основу был принят распространенный в гидрологических расчетах критерий Нэша–Сатклифа [Nash, Sutcliffe, 1970] (NS): 
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 соответствие гидрографов можно считать хорошим [Nash, Sutcliffe, 1970].

При гидрологических расчетах по модели ECOMAG на каждом временном шаге выполняется моделирование характеристик стока во всех ячейках речной сети, поэтому в рамках одного расчета имеется возможность сопоставления рассчитанных и измеренных гидрографов стока во всех точках модельной речной сети, соответствующих пунктам расположения мониторинговой гидрометрической сети. Критерий (2.1) показывает степень соответствия рассчитанных и фактических гидрографов для одной мониторинговой точки речной сети, например, в замыкающем створе водосбора. Для целей одновременного учета эффективности модели в нескольких мониторинговых точках существуют следующие возможности задания целевой функции: 

1. осредненный критерий в виде 
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2. средневзвешенный критерий 
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, Qi,k,р – рассчитанный по модели расход воды в i–е сутки в k–ом пункте сравнения, Qi,k – фактический расход в i–е сутки в k–ом пункте сравнения, 
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 – средневзвешенная по всем пунктам сравнения М величина фактического расхода воды за период расчета в N суток. Если в первом случае всем гидропостам придаются равные веса, то во втором случае бо́льшие веса придаются гидропостам с бо́льшими среднегодовыми расходами. 

В дополнение к описанным способам оценки эффективности расчетов использовался также критерий BIAS, который характеризует относительную погрешность расчета среднемноголетних объемов стока. Относительная систематическая ошибка расчета (%) оценивается как:
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( среднее значение фактической величины за период расчета. В зависимости от значения критерия BIAS результаты моделирования при расчетах гидрографов стока могут считаться хорошими при |BIAS| < 10%, удовлетворительными ( при 10% < |BIAS| < 15% и неудовлетворительными ( при |BIAS| >15% [Moriasi et al, 2015].
2.3.2 Калибровка модельных параметров и валидация модели

Калибровка параметров базового варианта модели ECOMAG на бассейн Можайского водохранилища (по растрированным на сетку с разрешением 100х100 м векторной карты рельефа масштаба 1: 50 000, почвенной и ландшафтной векторных карт соответственно 1: 500 000 и 1: 200 000 масштабов) по изложенной в разделе 2.3.1 методике проводилась по суточным гидрографам стока на 3-х гидропостах за период 2000-2009 г., валидация осуществлялась для периода 1982-1999 г. Оценки результатов моделирования стока за периоды калибровки, валидации модели и за весь период расчета по критериям Нэша–Сатклифа и BIAS представлены в табл. 2.3, из которой видно, что значения критериев для всех периодов не сильно различаются между собой, что говорит об устойчивости параметров модели.
Результаты соответствия гидрографов можно признать удовлетворительными ((0.51<NS<0.75, BIAS<13.6%), как для калибровочной, так и для проверочной серий, а также для всего периода расчета. Значения осредненного критерия NStotal получились удовлетворительными для проверочной серии и всего периода расчетов, а для калибровочной серии их можно признать хорошими (NStotal =0.75). Как видно из таблицы, значения критериев для проверочной серии хотя и ниже, чем для калибровочной, однако не сильно отличаются между собой, что говорит об устойчивости параметров модели. При этом если проследить, как изменяется данный критерий по отдельным годам, можно заметить значительный разброс значений, например, для 1992 года результаты соответствия гидрографов по всем гидрологическим постам являются хорошими (0.89<NS<0.93). Помимо этого, выбиваются отдельные годы с весьма заниженными значениями приведенного критерия, для примера, за  "неудачный" 1987 года отмечаются низкие значения (0.28<NS<0.31). Модель чувствительна к ошибкам и неточностям в измерении данных по расходам воды или метеорологическим данным, что объясняет полученные результаты по приведенному критерию. Такие различия в результатах соответствия гидрографов могут быть связаны как с погрешностями и неточностями в измерении расходов воды и задании метеорологических воздействий, так и неадекватностью отдельных блоков модели. На рисунках 2.11, 2.12, 2.13 показаны модельные и фактические суточные гидрографы на створах р.Москва – г/п Барсуки, р.Лусянка - г/п Черники и притока воды в Можайское водохранилище за весь период расчета. Из рисунков видно удовлетворительное соответствие расчетных и фактических гидрографов на всех рассматриваемых гидропостах.

Таблица 2.3. Значения критерия Нэша-Сатклифа за периоды калибровки, валидации и весь расчетный период

	Название гидрологического поста
	Площадь водосбора, км2
	Период расчета

	
	
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009

	
	
	NS
	NStotal
	BIAS 
	NS
	NStotal
	BIAS 
	NS
	NStotal
	BIAS 

	р.Москва - Барсуки
	750
	0.59
	0.63
	-0.7
	0.70
	0.75
	-13.6
	0.63
	0.67
	-8.6

	р.Лусянка - Черники
	170
	0.51
	
	4.5
	0.68
	
	-7.0
	0.56
	
	-2.5

	Приток к Можайскому вдхр.
	1360
	0.61
	
	10.0
	0.70
	
	-0.2
	0.64
	
	4.0
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Рис. 2.11 Фактический (синий) и рассчитанный (красный) гидрографы стока на р.Москва – г/п Барсуки
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Рис. 2.12 Фактический (синий) и рассчитанный (красный) гидрографы стока на р.Лусянка - г/п Черники 
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Рис. 2.13 Фактические (синий) и рассчитанные (красный) гидрографы притока в Можайское водохранилище 

2.4 Чувствительность модели формирования стока к пространственному разрешению характеристик подстилающей поверхности 

При математическом моделировании сложных многофакторных природных систем пристальное внимание уделяется способам определения большого количества модельных параметров, зависящих от рельефа, характеристик почв, землепользования и др. Качество моделирования формирования стока с помощью гидрологических моделей в значительной степени зависит от надежности и детальности исходных данных, а также от корректности воспроизведения пространственной картины неоднородностей характеристик земной поверхности (рельеф, почва, растительность) и метеорологических воздействий на водосбор [Blöschl, 2001; Мотовилов, Гельфан, 2019]. 

Для смягчения проблемы эквифинальности, повышения устойчивости модельных параметров и уменьшения погрешностей результатов моделирования рекомендуется проводить многоцелевую калибровку параметров, ответственных за определенные процессы, с привлечением дополнительной информации гидрометеорологического мониторинга этих процессов [Мотовилов, Гельфан, 2019]. Например, параметры испарения и миграции почвенной влаги - по данным пространственных измерений влажности почвы [Beck et al, 2009; Wanders  et al, 2014], параметры подмодели снежного покрова – по данным снегомерных съемок в регионе [Blöschl, 1999; Kuchment, Gelfan, 1996; Мотовилов, 2016b], гидравлические характеристики русел – по данным наблюдений за стоком в различных точках речной сети речного бассейна [Мотовилов, 2017; Motovilov et al, 2018], и т. п. Привлечение дополнительной информации позволяет существенно сузить диапазон изменений параметров и нивелировать тем самым проблему эквифинальности. Вместе с тем, мониторинг некоторых процессов (например, почвенный, грунтовый сток) сталкивается со значительными сложностями. В отсутствии данных наблюдений параметры этих блоков модели определяются калибровкой по данным наблюдений за другими процессами (например, за стоком), и тогда полностью исключить проблему эквифинальности невозможно. 
Чувствительность моделей формирования стока к детальности задания характеристик земной поверхности активно исследовалась в последние десятилетия, причем большинство авторов приходят к выводу [Антохина, Жук, 2011; Kuo et al, 1999; Moore et al, 1993; Quinn et al, 1991; Zhang, Montgomery, 1994], что использование более крупномасштабных карт и уменьшение размеров расчетных ячеек моделей приводят к более точным результатам моделирования стока и других характеристик гидрологического цикла речных бассейнов. В то же время отмечается, что если большая детализация карт подстилающей поверхности (рельефа, почв, ландшафтов) при укрупнении их масштаба существенно сказывается на результатах, то изменение пространственного разрешения расчетных сеток играет значительно меньшую роль [Bormann et al, 2009; Motovilov et al, 2018]. Более того, было показано, что с увеличением размеров расчетных ячеек сглаживание локальных склонов и уменьшение мелкомасштабных различий пространственного распределения почвенных вод в одних случаях могут приводить к сокращению расчетного стока [Sulis et al, 2011; Xu et al, 2012], в других – к его увеличению [Parsons et al, 1997].

Учитывая приведенные выше неоднозначные оценки, основной акцент в данной работе сделан на более детальном исследовании чувствительности модели к пространственному разрешению характеристик земной поверхности и размерам расчетных ячеек. Кроме того, в рамках подходов к смягчению проблемы эквифинальности исследована чувствительность модели к наборам калибровочных параметров при моделировании генетических составляющих речного стока.
2.4.1 Численные эксперименты по оценке чувствительности модели к пространственному разрешению характеристик подстилающей поверхности 

Для оценки влияния детальности пространственного разрешения характеристик подстилающей поверхности на результаты гидрологического моделирования были проведены три численных эксперимента. В первом из них были построены гидрологические модели на основе ЦМР и карт подстилающей поверхности различного пространственного разрешения. Калибровка параметров и валидация модели проводилась по гидрографам стока на гидропостах отдельно для каждого из вариантов пространственного разрешения характеристик поверхности. Во втором эксперименте параметры откалиброванной модели формирования стока для варианта с базовым разрешением 100х100 м подставлялись в модели с другими разрешениями характеристик поверхности. Таким образом, оценивалась чувствительность модели к изменению пространственного разрешения характеристик подстилающей поверхности. В третьем численном эксперименте на базовом варианте пространственного разрешения (100х100 м) исследовалась чувствительность модели к количеству и размерам выделенных расчетных элементов модели и детальности структуры модельной речной сети, задаваемых при схематизации водосборной площади с использованием порогового числа ячеек ЦМР для накопления стока в русловых ячейках. 
Для исследования чувствительности модели формирования речного стока к пространственному разрешению характеристик подстилающей поверхности кроме базового варианта модели с разрешением характеристик по сетке 100х100 м были задействованы цифровые модели еще двух пространственных разрешений:

1) более детальный вариант ЦМР с разрешением 50х50 м с использованием почвенной карты бассейна р. Москвы масштаба 1: 500 000 и ландшафтной карты масштаба 1: 200 000;

2) вариант с грубым разрешением ЦМР 2х2 км с использованием почвенной и ландшафтной карт масштаба 1: 2 500 000. 

В дополнение к базовому варианту были построены модели формирования речного стока для этих вариантов пространственных разрешений характеристик подстилающей поверхности. При модельной схематизации речного бассейна для детального варианта с разрешением 50х50 м было выделено 99 элементарных водосборов со средней площадью 13,7 км2. Модельная речная сеть кроме главной реки (Москвы) включала 22 притока 1-го порядка, впадающих в главную реку, 24 – 2-го порядка и 3 – 3-го. Для грубого варианта схематизации на основе ЦМР 2х2 км (Рис. 2.9б) было получено 26 элементарных водосборов, средней площадью 52,0 км2. Река Москва включала 7 притоков 1-го порядка и 6 притоков 2-го порядка. Напомним, что в базовом варианте модели с разрешением ЦМР 100х100 м (Рис. 2.9а) было выделено 95 элементарных водосборов со средней площадью 14,3 км2. Структура модельной речной сети включала 19 притоков 1-го порядка, впадающих в главную реку, 23 – 2-го порядка, 5 – 3-го.
Эксперимент 1.

Для оценки чувствительности модели формирования стока к детальности задания характеристик земной поверхности использовались цифровые модели трех различных пространственных разрешений 50 м, 100 м и 2 км. Калибровка параметров модели проводилась отдельно для каждого из этих вариантов. Как и в базовом варианте с разрешением 100 м параметры модели ECOMAG для более детально и грубого разрешений калибровались по суточным гидрографам стока на 3-х гидропостах (Барсуки - р. Москва, Черники - р. Лусянка и Можайский гидроузел) за период 2000-2009 гг., валидация выполнялась для периода 1982-1999 гг. Результаты расчетов стока для трех гидропостов (включая базовый) за периоды калибровки и валидации модели, а также за весь период расчета представлены в табл. 2.4. Для всех гидропостов соответствие гидрографов можно признать удовлетворительным (0.35<NS<0.75), как для калибровочной, так и для проверочной серий, а также для всего периода расчета для всех трех вариантов схематизации речных бассейнов. Кроме того, из таблицы следует, что при условиях калибровки параметров модели в отдельности для каждого из вариантов модельной схематизации разрешение ЦМР и других характеристик поверхности водосбора (почвы, землепользование) слабо влияет на результаты расчетов стока.
Таблица 2.4. Значения критерия NS за периоды калибровки, верификации и всего расчетного периода для трех пространственных разрешений ЦМР
	Название гидрологического поста
	Пространственное разрешение

	
	50 Х 50 м
	100 Х 100 м
	2 Х 2 км

	
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009

	р.Москва - Барсуки
	0.60
	0.71
	0.63
	0.59
	0.70
	0.63
	0.58
	0.71
	0.62

	р.Лусянка - Черники
	0.53
	0.67
	0.57
	0.51
	0.68
	0.56
	0.51
	0.64
	0.55

	Можайское вдхр -  п.Гидроузел
	0.62
	0.69
	0.64
	0.61
	0.70
	0.64
	0.59
	0.72
	0.63

	NStotal
	0.64
	0.75
	0.67
	0.63
	0.75
	0.67
	0.62
	0.75
	0.66


Результаты расчетов стока по критерию BIAS представлены в табл. 2.5, из которой видно, что значительные погрешности расчета среднемноголетних объемов стока, превышающие 20%, отмечались для периодов калибровки и верификации только для варианта с грубым разрешением ЦМР (2х2 км) на гидропосте р. Лусянка – Черники. Вероятно, это связано с небольшой водосборной площадью для этого гидропоста и крупным размером расчетных ячеек. Для других двух более детальных вариантов схематизации речных бассейнов (50х50 м, 100х100 м) погрешности расчета по критерию BIAS на этом створе не превышают 8%. 
Таблица 2.5 Значения критерия BIAS  за периоды калибровки и валидации модели для трех пространственных разрешений ЦМР
	Название гидрологического поста
	
	Пространственное разрешение

	
	Площадь водосбора, км2
	50 Х 50 м
	100 Х 100 м
	2 Х 2 км

	
	
	1982-1999
	2000-2009
	1982-1999
	2000-2009
	1982-1999
	2000-2009

	р.Москва - Барсуки
	750
	-2.2
	-16.4
	-1.7
	-15.8
	7.9
	-9.2

	р.Лусянка - Черники
	170
	6.4
	-7.2
	5.4
	-8.0
	-20.2
	-31.6

	Можайское вдхр - п.Гидроузел
	1360
	10.5
	2.6
	10.8
	3.0
	15.6
	3.2


Эксперимент 2.

Для моделей формирования стока разрешением ЦМР 50х50 м и 2х2 км в качестве наборов калибровочных параметров использовались параметры откалиброванной модели базового варианта разрешением 100х100 м. Полученные результаты моделирования представлены в таблице 2.6, из которой следует, что значения статистического критерия NS можно считать удовлетворительными только для более детальных версий модели. Различия в результатах для двукратного увеличения пространственного разрешения несущественны. Однако для варианта грубого пространственного разрешения при его двадцатикратном уменьшении (2х2 км) критерий соответствия расчетных и фактических гидрографов стока NS заметно снизился для всех рассматриваемых периодов. Таким образом, перенос параметров модели, откалиброванной на детальной информации о характеристиках подстилающей поверхности, на вариант модели с грубым разрешением агрегированной информации более мелкого масштаба, может приводить к существенному ухудшению результатов моделирования.
На рис. 2.14 показаны модельные и фактические гидрографы стока в пунктах гидрометрических наблюдений для варианта схематизации бассейна Можайского водохранилища с разрешением ЦМР 2х2 км за период 1986 – 1988 гг.

Таблица 2.6. Значения критерия NS за периоды калибровки, верификации и всего расчетного периода (единый набор калибровочных параметров для ЦМР с разрешением 50х50, 100х100 м, 2х2 км)

	Название гидрологического поста
	Пространственное разрешение

	
	50 Х 50 м
	100 Х 100 м
	2 Х 2 км

	
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009
	1982-1999
	2000-2009
	1982-2009

	р. Москва - Барсуки
	0.59
	0.70
	0.63
	0.59
	0.70
	0.63
	0.37
	0.45
	0.39

	р. Лусянка - Черники
	0.52
	0.69
	0.57
	0.51
	0.68
	0.56
	0.22
	0.31
	0.24

	Можайское вдхр -  п. Гидроузел
	0.60
	0.68
	0.62
	0.61
	0.70
	0.64
	0.41
	0.48
	0.42

	NStotal
	0.63
	0.75
	0.67
	0.63
	0.75
	0.67
	0.39
	0.48
	0.41
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Рис. 2.14 Фактический (синий) и рассчитанный (красный) гидрографы стока на гидрометрических постах р. Москва – д. Барсуки, р. Лусянка – д. Черники, в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за период 1986 – 1988 гг.
Эксперимент 3 

Рассматривалось влияние на результаты расчетов стока степени модельной детализации водосборной площади и речной сети. Различная модельная схематизация речного бассейна выполнялась с помощью модуля Ecomag Extension заданием критического числа Ккр, которое определяет минимальное количество расчетных ячеек накопление стока в русловом элементе. При схематизации водосборной площади бассейна Можайского водохранилища с базовым вариантом пространственного разрешения 100х100 м задавались следующие значения Ккр: 200, 400, 800, 1500, 3000. Характеристики расчетных элементов для этих значений Ккр приведены в таблице 2.7.
Таблица 2.7. Количество элементарных водосборов и их средняя площадь для различных значений Ккр для ЦМР 100х100 м

	Критическое число, Ккр
	Элементарные водосборы
	Средняя площадь водосбора, км2

	200
	376
	3,8

	400
	171
	8,3

	800
	95
	14,8

	1500
	49
	28,5

	3000
	19
	73,4


Значения критериев соответствия рассчитанных и фактических гидрографов стока для трех рассматриваемых гидрометрических створов для калибровочной серии расчетов в зависимости от детальности структуры модельной речной сети и количества выделенных расчетных элементов модели практически не отличаются (таблица 2.8). Таким образом, проведенный численный эксперимент показал, что детальность разбиения водосборной площади и речной сети на расчетные элементы несущественно влияет на результаты расчетов. Это можно объяснить, как слабой вариацией характеристик почв в бассейне (дерново-подзолистые почвы различного механического состава), от которых в значительной степени зависят фильтрационные параметры модели, так и эффективной процедурой агрегирования параметров модели на расчетных элементах при изменении масштабов моделирования [Мотовилов, 2016a,b].
Таблица 2.8. Значения критерия NS для ЦМР 100х100 м с разными Ккр 
	Название гидрологического поста
	Критическое число, Ккр

	
	200
	400
	800
	1500
	3000

	р. Москва - Барсуки
	0.71
	0.71
	0.70
	0.69
	0.69

	р. Лусянка - Черники
	0.66
	0.68
	0.68
	0.68
	0.67

	Можайское вдхр -  п. Гидроузел
	0.69
	0.70
	0.70
	0.71
	0.70

	NStotal
	0.75
	0.75
	0.75
	0.75
	0.75


2.5 Презентация эффекта эквифинальности на основе численных экспериментов


Как было показано во введении, эквифинальность в значительной степени обусловлена несоответствием детальности описания процессов в моделях и наличием данных для калибровки параметров и проверки моделей. Современные пространственно-распределенные гидрологические модели позволяют с большой степенью детальности описывать отдельные процессы гидрологического цикла, происходящие в компонентах геосистемы речного бассейна (в снежном покрове, на поверхности, в почвогрунтах), в различных частях водосбора. Вместе с тем, на подавляющем числе речных бассейнов ощущается недостаток данных гидрометеорологического мониторинга и специализированных измерений для проверки работоспособности отдельных блоков моделей, описывающих частные процессы. В лучшем случае, имеются измерения некоторых характеристик снежного покрова, влажности и глубины промерзания почвы и некоторых других в отдельных точках речного бассейна. О пространственном их распределении речь, как правило, не идет. Пространственно-временные масштабы генетических составляющих речного стока в целом трудно поддаются оценкам. Поэтому и возникает необходимость калибровки параметров гидрологических моделей по стоку в замыкающем створе водосбора,  отражающему интегральную реакцию речного бассейна на внешние воздействия, в лучшем случае с привлечением данных гидрометеорологического мониторинга в отдельных точках речного бассейна. 
 Многофакторность процессов формирования стока и гибкая структура пространственно-распределенных физико-математических гидрологических моделей обусловливают не единственность наборов модельных параметров в процессе их нахождения способом обратного моделирования методом проб и ошибок по ограниченным наборам данных наблюдений. Иными словами, чисто математически можно подобрать большое количество наборов калибровочных параметров, примерно с одинаковой точностью воспроизводящих гидрограф в замыкающем створе водосбора. И хотя для многих практических задач моделирование такого гидрографа является важным результатом работы, необходимо отдавать себе отчет о том, что такой же результат может быть достигнут и с другими наборами модельных параметров. Отсюда вытекают два важных следствия. Первое заключается в том, что нужно с большой осторожностью относиться к утверждениям об уникальности значений параметров многопараметрических моделей при их определении по стоку, а тем более к попыткам картирования модельных параметров [Ayzel et al, 2019]. Второе следствие проявляется при попытках моделирования по откалиброванной по стоку модели других процессов гидрологического цикла, например, генетических составляющих речного стока.  В силу эффекта эквифинальности один и тот же гидрограф в замыкающем створе при различных наборах параметров может быть сформирован различными сочетаниями смоделированных генетических составляющих (поверхностной, подповерхностной и грунтовой) речного стока. Во многих научных и практических гидрологических задачах корректное моделирование генетических составляющих играет важную роль. 

В этом параграфе показано проявление эффекта эквифинальности на примере моделирования генетических составляющих в бассейне Можайского водохранилища. Для этого проведем следующие численные эксперименты. Задействован базовый вариант модели с пространственным разрешением характеристик поверхности на сетке 100х100 м, и в качестве внешних воздействий заданы те же метеоусловия за период 1982-2009 г., что и в разделах 2.3 и 2.4. Однако в отличие от них калибровка параметров проводилась для периода 1982-1992, а валидация модели - для периода 1992-2009 г. Кроме того, в качестве модельных параметров перед калибровкой задавались три варианта наборов, в каждом из которых изначально назначались различные доминирующие значения параметров, ответственных за поверхностный, подповерхностный и грунтовый типы стекания. Проанализируем результаты этих численных экспериментов, представленных в табл. 2.9. 

Таблица 2.9. Значения критерия NS за периоды калибровки, валидации и весь расчетный период для трех наборов калибровочных параметров
	Название гидрологического поста
	1. ГТВ - 28%, ПТВ - 69%, СТВ* - 3%
	2. ГТВ - 76%, ПТВ – 0%, СТВ - 24%
	3.  ГТВ - 100%, ПТВ – 0%, СТВ - 0%

	
	1982-1992
	1993-2009
	1982-2009
	1982-1992
	1993-2009
	1982-2009
	1982-1992
	1993-2009
	1982-2009

	р. Москва – д. Барсуки
	0,61
	0,64
	0,64
	0,60
	0,60
	0,60
	0,62
	0,63
	0,64

	р. Лусянка – д. Черники
	0,53
	0,65
	0,60
	0,54
	058
	0,57
	0,54
	0,57
	0,57

	Можайское водохранилище

п. Гидроузел
	0,60
	0,67
	0,65
	0,60
	0,70
	0,66
	0,59
	0,69
	0,66

	NStotal
	0,63
	0,70
	0,67
	0,63
	0,69
	0,67
	0,63
	0,70
	0,68


*ГТВ – грунтовый тип вод, ПТВ – почвенный тип вод, СТВ – склоновый тип вод.
1. Из сравнения значений критерия Нэша–Сатклифа для периодов калибровки и верификации модели, представленных в таблицах 2.9 и 2.3, видно, что изменение периодов незначительно повлияло на значения критерия для этих серий. В то же время значения критерия при проверке модели на всем периоде моделирования 1982-2009 г. получились практически одинаковыми. Отсюда следует вывод, что выбор периодов для калибровки и валидации модели практически не влияет на результаты расчета гидрографов стока в пунктах наблюдений по всему расчетному периоду.

2. Из табл. 2.9 следует, что в процессе калибровки было подобрано три набора калибровочных параметров, которые практически с одинаковой точностью воспроизводят гидрографы в створах гидропостов, но дают различные реакции его генетических составляющих по источникам питания реки. Т.е. полученные варианты трех разных наборов калибровочных параметров дают по критерию NS за многолетний период примерно одинаковую интегральную реакцию водосбора на метеорологические воздействия, однако отражают разное соотношение для источников питания реки по генетическим составляющим. В первом варианте в среднем многолетнем в суммарном стоке превалирует почвенный тип вод в сочетании с грунтовым типом и незначительной долей склонового стока (процентное соотношение почвенного, грунтового и склонового типов вод – 69%, 28% и 3% соответственно). Второй набор калибровочных параметров воспроизводит преобладание грунтового типа вод в суммарном стоке в сочетании с поверхностным склоновым и полным отсутствием почвенного стока (соответственно – 76%, 24% и 0%). И, наконец, последний вариант расчленения гидрографа на генетические составляющие с использованием третьего набора значений калибровочных параметров позволяет выделить грунтовый тип вод как доминирующий с полным отсутствием почвенного и поверхностного стока (100%, 0%, 0%). 

В качестве примера проанализируем результаты моделирования характеристик стока для трех вариантов модельных параметров на фоне внутригодового хода гидрографа стока и его генетических составляющих в 1984 г. (рис. 2.15). Из рисунка 4а следует, что модель формирования стока ECOMAG в целом удовлетворительно описывает различные фазы водного режима (зимнюю и летнюю межень, весеннее половодье, летне-осенний паводковый период) во внутригодовом ходе суммарного притока воды в водохранилище (NS=0.73). 
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Рис. 2.15 Гидрографы притока в Можайское водохранилище (а) и динамика генетических составляющих стока, рассчитанных по модели, в створе р. Москва – г/п Барсуки в 1984 г. для трех вариантов наборов модельных параметров
Результаты моделирования генетических составляющих стока показывают, что для первого набора значений калибровочных параметров в годовом разрезе почвенный сток является доминирующим - 69 % от суммарного годового стока (рис. 2.14b). Он преобладает в периоды весеннего половодья и летне-осенних паводков. В зимнюю (декабрь, февраль, март) и непродолжительную летне-осеннюю межень (май, июнь, сентябрь), в суммарном стоке преобладает грунтовая составляющая. В годовом разрезе грунтовые воды обеспечивают 28% от объема суммарного стока. Как видно из рис. 2.14b , для этого варианта набора калибровочных параметров практически отсутствует склоновая составляющая (3% от объема суммарного стока). Если бы такое процентное соотношение генетических составляющих отражало реальную картину источников питания реки 1984 года, то это указывало бы на отсутствие сильных и продолжительных, к примеру, летних паводков, а это, в свою очередь, не соответствует фактическим метеорологическим данным за этот период. 

Результаты моделирования характеристик стока с использованием второго набора калибровочных параметров (рис. 2.14c) показывают преобладание грунтовой составляющей, практически полное отсутствие почвенного стока и заметный вклад поверхностного склонового типа вод в периоды половодья и летнее-осенних паводков. Их вклад в суммарный годовой сток в 1984 г. составляет соответственно 76, 0 и 24%. 

Для третьего набора параметров (Рис. 2.14d) в результатах моделирования проявляется доминирующая роль грунтовой составляющей стока в течение всего года (100 %) с полным отсутствием почвенного и склонового типов стока. Напомним, что для этого варианта, как и для остальных, получен примерно одинаковый удовлетворительный критерий соответствия рассчитанных и фактических гидрографов суммарного стока NS. Но результаты расчетов по третьему набору калибровочных параметров полностью противоречат современным представлениям об условиях формирования стока в бассейнах равнинных рек со смешанным дождевым и снеговым питанием.
На рисунке 2.16 показано типовое разделение гидрографа стока по источникам питания в абсолютных отметках, на котором продемонстрированы особенности взаимодействия почвенного, склонового и грунтового типов вод в 1984 г.
Таким образом, результаты моделирования гидрографов стока в створах гидрометрических наблюдений с тремя различными наборами калибровочных параметров показывают примерно одинаковую интегральную реакцию водосбора на метеорологические воздействия, однако отражают совершенно разное соотношение для генетических составляющих речного стока. Поэтому круг задач, решаемых с помощью модели, без дополнительных исследований и проверок не должен выходить за рамки расчетов тех гидрологических величин, по которым осуществлялась калибровка параметров модели. 
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Рис. 2.16 Расчленение гидрографа стока на генетические составляющие при различных наборах модельных параметров на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел
К сожалению, доступность открытых кодов ряда гидрологических моделей и их исполняемых модулей способствовали тому, что в ряде случаев за моделирование берутся малоквалифицированные в этой области специалисты, которые калибровкой модели по ограниченным данным распространяют область применения модели далеко за пределы предмета калибровки и тем самым зачастую вульгаризируют как результаты моделирования, так и саму модель. Например, как выше было показано, моделирование генетических составляющих стока со случайным набором калибровочных параметров может привести к совершенно различным результатам. На первом этапе в качестве дополнительной проверки адекватности модели могла бы служить информация о соотношении генетических составляющих питания реки в данном регионе из справочных гидрологических изданий. Более корректное разделение гидрографа стока на генетические составляющие возможно с привлечением дополнительной информации, в частности, гидрохимических данных, чему будет посвящен следующий параграф.
Выводы к Главе 2

Во второй главе данного диссертационного исследования поставлены и выполнены следующие задачи:

1. Изучены физико-географические условия бассейна Можайского водохранилища с использованием собранной картографической и гидрометеорологической информации, справочных и литературных данных. 
2. Разработаны три модели формирования стока в бассейне Можайского водохранилища, созданные на базе информационно-моделирующего комплекса ECOMAG, для трех различных вариантов детализации пространственного разрешения характеристик подстилающей поверхности: две детальные ЦМР с разрешением 50х50м и 100х100 м (базовый вариант) и вариант с грубым разрешением с ЦМР 2х2 км. 
3. Для разработанных моделей проведена калибровка параметров и валидация моделей формирования стока. Показано, что модельные гидрографы с удовлетворительной точностью воспроизводят наблюденные гидрографы суточного стока на трех гидрометрических постах на основе наблюдений на сети гидрометеорологического мониторинга за 28 лет (1982 – 2010 гг.). 
4. Проведены три численных эксперимента, направленных на исследование чувствительности модели к пространственному разрешению характеристик подстилающей поверхности. В первом численном эксперименте, при варианте калибровки параметров модели отдельно для каждого из вариантов пространственного разрешения характеристик поверхности, разрешение ЦМР и других характеристик поверхности водосбора (почвы, землепользование) слабо влияет на результаты расчетов стока. Во втором численном эксперименте при переносе параметров модели, откалиброванных для пространственного разрешения 100х100м, в модель формирования стока с разрешением характеристик подстилающей поверхности 50х50м и 2х2 км, различия в результатах неоднозначные. Двукратное увеличение пространственного разрешения характеристик подстилающей поверхности по статистическим критериям незначительно влияет на чувствительность модели формирования речного стока, а двадцатикратное уменьшение пространственного разрешения (2х2 км) может приводить к существенному ухудшению результатов моделирования. В третьем численном эксперименте исследована чувствительность модели к количеству и размерам выделенных расчетных элементов модели и детальности структуры модельной речной сети. Выявлено, что детальность разбиения водосборной площади и речной сети на расчетные элементы незначительно влияет на результаты расчетов. 
5. На основании численных экспериментов продемонстрирован эффект эквифинальности на примере моделирования генетических составляющих в бассейне Можайского водохранилища. Подобраны три различных набора калибровочных параметров, которые показывают примерно одинаковую интегральную реакцию водосбора, но отражают совершенно разное соотношение для генетических составляющих речного стока. Таким образом, пренебрежение эффекта эквифинальности может способствовать ограничению использования физико-математических гидрологических моделей для получения корректных и надежных результатов моделирования.

3.  МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ ПАРАМЕТРОВ И ПРОВЕРКА МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ РЕЧНОГО СТОКА С УЧЕТОМ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ И ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Одним из традиционных и актуальных вопросов современной гидрологии является формирование речного стока, выявление источников питания и их количественная оценка. Многие пространственно-распределенные физико-математические модели могут легко справиться с задачами исследования генетической структуры стока, выделения составляющих питания реки и оценки их вклада в различные фазы водного режима. Для таких моделей требуется большое количество физически обоснованных модельных параметров, зависящих от многочисленных факторов. Большинство подходов основаны на решении обратной задачи, т.е. оценки количественных источников (например, подземного и поверхностного стока) рассматриваемого речного стока. Однако при попытке нахождения параметров по ограниченному набору данных наблюдений решение обратного моделирования методом проб и ошибок может быть не единственным. В данном случае только из-за множества различных путей потоков можно назвать эту задачу принципиально эквифинальной.

Существует несколько подходов к расчленению гидрографа стока на генетические типы вод на основе гидрохимических исследований. Как уже было сказано, большинство из них основано на принципе баланса массы, который предполагает, что гидрохимические характеристики воды, поступающие из различных источников, постоянны и уникальны (отличаются друг от друга). Такие методы являются достаточно эффективными и дают достаточно большой объем информации там, где имеются данные о качестве воды. Доступность и наличие своевременных гидрохимических данных позволяет выполнять расчленение гидрографа речного стока в реальном времени.
Рассмотрим другой метод расчленения гидрографа стока, построенный на использовании химико-статистического анализа состава смеси водных масс по химическим элементам. Представленный метод аналогично основан на анализе уравнений баланса воды и массы химических элементов (трассеров) по формулам смешения водных масс. Рассмотрим его подробнее.
Для определения генетических составляющих стока гидрохимическим способом используется метод П.П. Воронкова [Воронков П.П., 1970], представляющий собой развитие графического метода расчленения гидрографа реки по данным наблюдений за внутригодовым изменением различных химических показателей. В рамках этого метода классификация вод проводится по генетическим категориям, каждая из которых определяется химическим составом и свойствами почв и грунтов, через которые происходит стекание вод в русловую сеть. В частности, выделяются следующие категории:

1) Поверхностно-склоновые воды, формирующиеся на поверхности склонов водосбора при полной влагонасыщенности поверхностного слоя почвы;

2) Почвенно-поверхностные, формирующиеся в приповерхностном слое почвенного покрова и являющиеся источниками питания микроручейковой сети;

3) Почвенно-грунтовые воды, формирующиеся в переувлажненных почвенных слоях одновременно с почвенно-поверхностными водами, образуют временные водоносные горизонты. Достигая этих слоев, вода изменяет направление движения соответственно гидравлическому уклону и, в случае дренирования слоя эрозионным врезом, поступает в реку; 

4) Грунтовые воды поступают из постоянно существующих водоносных горизонтов, залегающих на первом от поверхности земли сплошном водоупоре.

На основании данной классификации иногда выделяются также склоновые воды, которые образуются в результате смешения поверхностно-склоновых и почвенно-поверхностных типов вод и обнаруживаются в малых реках.

Главная гипотеза П.П. Воронкова заключается в возможности разработки количественных методов исследования генетической структуры локального стока на основании гидрохимического различия вод вышеприведенных категорий. Различия обусловлены разнообразием процессов, воздействующих на химический состав вод по мере их продвижения к реке. Поверхностные горизонты обогащаются минеральными и органическими компонентами, образующимися в почве в результате жизнедеятельности растительных и животных организмов. Воды, содержащиеся в почвенном горизонте, отличаются большими их концентрациями за счет влияния жизнедеятельности почвенной микрофлоры. Грунтовые воды характеризуются повышенной минерализацией и электропроводностью вследствие длительного контакта с карбонатными и другими хорошо растворимыми минералами. Таким образом, в каждый момент времени речная вода состоит из смеси вод разного генетического происхождения с характерным химическим составом – склоновым типом вод (СТВ), почвенным (ПТВ) и грунтовым (ГТВ). Количественная оценка каждой генетической составляющей стока зависит от химических показателей в разных регионах, климатических, ландшафтных, морфологических условий территории, а также от особенностей гидрологического, гидрохимического и гидробиологического режимов водоемов и водотоков. 

Соотношение долей для каждого генетического типа вод может быть рассчитано по формулам смешения трех водных масс:
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где Q – расход воды, C – концентрации трассеров, верхний индекс – номер трассера, нижний индекс – номер источника питания, Qt  и Сt – расход воды и концентрация трассера в реке. Для решения этой системы уравнений необходимо знать концентрации в пробе воды взаимонезависимых химических элементов, а также индексы водных масс, т.е. пары значений этих характеристик в каждой исходной массе воды (источника) конкретного генетического типа вод, не смешанной с двумя другими. Для получения индексов однородной водной массы необходимо проведение детальных гидрохимических съемок на водосборе с отбором поверхностных, почвенных и грунтовых вод, что является достаточно трудоемкой задачей. Поэтому в работе [Эдельштейн, Смахтина, 1991] была предложена методика расчленения гидрографа на генетические составляющие путем использования химико-статистического метода расчета генетического состава смеси водных масс. Уменьшение неопределенности в выборе индексов типов вод достигается путем построения пары треугольников смешения по двум гидрохимическим характеристикам, подобно тому, как это делается в методе термохалинного анализа морских вод [Мамаев О.И., 1987], широко применяемого в океанологии. При безошибочном определении в пробе пары гидрохимических характеристик, отображающие ее точки в обеих диаграммах, будут находиться в идентичной позиции. Расхождения между позициями этих точек обусловливаются погрешностью расчета генетического состава речной воды. Индексы типов вод, принятые для расчета генетического состава речной воды с минимальными расхождениями, можно считать статистически значимыми средними значениями соответствующих характеристик состава воды этих типов в «чистом» виде для исследуемого речного водосбора [Эдельштейн, Смахтина, 1991]. 
В рамках данной работы для калибровки параметров физико-математической модели ECOMAG и моделирования генетических составляющих стока применяется рассмотренный выше химико-статистический метод выделения элементов генетической структуры речного стока с использованием данных режимных гидрохимических и гидрологических наблюдений в бассейне Можайского водохранилища.
3.1 Информационное обеспечение модели: гидрохимические данные

В качестве дополнительного информационного обеспечения для проведения гидрологических расчетов по модели формирования стока привлекались гидрохимические данные в створе р. Москва – д. Барсуки. Для анализа были выбраны шесть взаимонезависимых показателей химического состава воды: удельная электропроводность (мкСм/см), характеризующая минерализацию воды; концентрация ионов Na+ и K+ (мг/л); валового фосфора (мг/л); величины перманганатной (ПО) и бихроматной окисляемости (БО) воды (мг 0/л) [Эдельштейн, Смахтина, 1991]. Повышенные значения первых двух характеристик свидетельствуют о преобладании грунтового типа вод в речной воде, а остальных четырех характеристик – почвенного и склонового типов вод. Данные по рассматриваемым химическим характеристикам были собраны за период с июля 1983 г. по апрель 2013. Особый интерес представляют детальные съемки по, так называемой, «балансовой программе», проводимой на полигоне базы кафедры гидрологии суши географического факультета МГУ в Красновидово, во время которой в период с 15 ноября 1983 г. по 12 декабря 1984 г. в створе р. Москва – д. Барсуки было отобрано 109 проб воды с ежедневной периодичностью в половодье и 1-2 раза в неделю в остальную часть года. Аналогичная «балансовая программа» была проведена в 2012 году с менее детальными наблюдениями. Было отобрано 35 проб притоков с наблюдениями: раз в 2–4 дня в период половодья, в остальную часть года – в среднем раз в 2 недели (в летне-осенний период – каждые 1–2 недели, зимой – каждые 2–3 недели).

После анализа и схематизации всех полученных данных были построены 12 возможных сочетаний пар диаграмм смешения (ϰ, БО и Na, ПО; ϰ, БО и Na, К; ϰ, БО и Na, Р; ϰ, ПО и Na, БО; ϰ, ПО и Na, К; ϰ, ПО и Na, Р; ϰ, К и Na, БО; ϰ, К и Na, ПО; ϰ, К и Na, Р; ϰ, Р и Na, БО; ϰ, Р и Na, ПО; ϰ, Р и Na, К). Оба показателя грунтовых вод использованы во всех сочетаниях, а четыре показателя почвенно-поверхностного стока – в шести сочетаниях. Пример диаграмм смешения (треугольников) сочетания рядов электропроводимости ϰ и БО, Na и ПО приведен на рис. 3.1. На основании построенных диаграмм по формулам смешения трех водных масс был проведен сравнительный анализ полученных процентных соотношений для каждого генетического типа вод.  
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Рис. 3.1. Диаграммы смешения типов вод в створе р. Москва – д. Барсуки для периода 1983 – 2013 гг. (слева), для периода 1983 – 2007 гг. (справа).
Как было отмечено ранее, при высокой точности определения в пробе пары гидрохимических характеристик, отображающие ее точки в обеих диаграммах, будут находиться в идентичной позиции и соответственно показывать близкие количественные значения относительно каждой составляющей речного стока. Таким образом, были проанализированы все 12 пар сочетаний химических показателей. 

Так, например, для 3 пар сочетаний с ϰ и БО (в паре с Na, ПО; Na, К и Na, Р) из 156 проб в период с 1983 по 2007 гг. вычислялась разница между процентными соотношениями трех генетических составляющих речного стока для каждого сочетания за отдельную дату. То есть полученное процентное содержание генетического типа вод для пары гидрохимических показателей сравнивалось с остальными значениями этого генетического типа при сочетании других пар гидрохимических характеристик. Для склонового типа вод из 156 проб только 14 ячеек превышают ошибку более 20 % (но не выше 35-40%), что составляет 9 % несоответствий за весь период. Для почвенного типа вод за тот же период ошибка (разница между парами сочетаний более 20 %) несколько выше и составляет 17 %, а для грунтового типа вод – 11,5%. Однако, если не рассматривать 1984 г., на котором тестировался выше изложенный метод, и проанализировать только те 58 точек отбора проб, которые удалось собрать с 1986 по 2007 гг . из архивных данных, наблюдаются несколько большие ошибки. Для склоновой, почвенной и грунтовой составляющих стока ошибка составляет 10, 31 и 17 % соответственно. Следует отметить, что в большинстве случаев разница для каждого отдельного типа вод для всех сочетаний пар химических показателей изменяется в пределах 5 – 15 %. К примеру, в пробе, отобранной 29.01.1986 в период зимней межени содержание поверхностной составляющей стока колеблется от 33 до 40 %, почвенная составляющая – от 6 до 14 % и грунтовая – от 50 до 56% от общего речного стока для всех 12 пар диаграмм смешения. То есть разница между различными сочетаниями пар химических характеристик для трех генетических составляющих стока изменяется в пределах 1 – 7 %. Аналогично для даты отбора 22.06.1993 (период летне-осенних паводков) разница процентного содержания различных типов вод отмечается от 2 до 13 %. Но также наблюдаются и единичные пробы со значениями ошибки, превышающей 40 – 50 %. 
3.2 Методика калибровки параметров модели формирования речного стока с учетом гидрохимических данных

3.2.1 Оценки эффективности модели формирования стока с учетом гидрохимических данных

Калибровка параметров модели ECOMAG с учетом гидрохимических наблюдений, так же как и только с использованием гидрометеорологических данных, проводилась по суточным гидрографам стока на 3-х гидропостах (р. Москва – д. Барсуки, р. Лусянка – д. Черники, Можайское водохранилище – п. Гидроузел). Поскольку дополнительно для калибровки привлекались данные по процентному соотношению генетических типов вод, полученных на основе анализа гидрохимических наблюдений в створе р. Москва – д. Барсуки [Эдельштейн К.К., Смахтина, 1991], периоды калибровки и валидации изменены. Помимо этого весь расчетный период был увеличен на 6 лет. Тем самым, ввиду наличия детальных гидрохимических съемок за 1984 г. калибровка выполнялась для периода 1982-1992 гг., валидация осуществлялась для периода 1993-2015 гг., а весь расчетный период 1982-2015 гг. 

В предыдущем разделе упоминалось, что для уменьшения погрешностей результатов моделирования разнородных данных рекомендуется проводить многоцелевую калибровку параметров (например, [Madsen H., 2003]). Стратегия заключается в использовании средневзвешенного показателя эффективности при объединении нескольких показателей в одну цель, например, при калибровке параметров по гидрографам стока в нескольких створах одновременно. Либо, в других вариантах, когда привлекаются совершенно разнородные данные (например, расходы воды и гидрохимические данные), калибровка осуществляется путем поиска компромиссного решения, доставляющего максимальную эффективность расчетов для каждого из показателей. 
Параметры модели при использовании разнородных данных, а именно гидрометрических и гидрохимических, подбирались вручную, в том числе отдельно калибровались параметры, которые отвечают за расчет почвенного, поверхностного и грунтового стока. Основными калибровочными параметрами являются вертикальный коэффициент фильтрации, горизонтальный коэффициент фильтрации, коэффициент стаивания, параметр испарения в верхнем горизонте почвы.
В качестве целевой функции при калибровке параметров по стоку и гидрохимических данных использовался упомянутый выше критерий Нэша–Сатклифа (NS), а также осредненный критерий NSmean и средневзвешенный критерий NStotal (см. раздел 2.3.1). 
Прежде чем перейти к калибровке по гидрохимическим данным, остановимся на согласовании структуры выделяемых генетических компонентов стока в модели ECOMAG и в классификации Воронкова П.П. [Воронков П.П., 1970]. В последней поверхностно-склоновые и почвенно-поверхностные воды образуют склоновый тип вод, в отличие от модели, где воды, образующиеся в зоне формирования поверхностного склонового (Хортоновского) стока, выделяются отдельно, а почвенно-поверхностные и почвенно-грунтовые воды по классификации Воронкова П.П. в модели объединены в почвенный тип вод. Поэтому калибровка параметров модели ECOMAG для генетических типов вод велась по процентному содержанию в речных водах грунтовой составляющей и по сумме почвенных и склоновых вод. В качестве целевой функции был принят тот же критерий Нэша–Сатклифа в форме (4.1), где в данном случае Qi,р – рассчитанное по модели ECOMAG процентное содержание грунтовой составляющей в речных водах в i–е сутки, Qi – процентное содержание грунтовой составляющей в речных водах на основе анализа гидрохимических данных,  Qср – средняя величина процентного содержания грунтовой составляющей в речных водах на основе анализа гидрохимических данных за период расчета.
Как и для калибровки параметров модели по гидрометеорологическим данным здесь также дополнительно оценивался критерий BIAS (см. раздел 2.3.1), характеризующий относительную погрешность расчета среднемноголетних объемов стока или среднемноголетнего процентного содержания грунтовой составляющей в речных водах. Если при оценке с помощью критерия BIAS результаты моделирования при расчетах гидрографов стока могут считаться удовлетворительными при |BIAS| < 15%, то для гидрохимических данных оценки соответствия величин гораздо менее жесткие.
3.2.2 Калибровка модельных параметров и проверка модели формирования стока

Результаты соответствия гидрографов увеличенного расчетного ряда наблюдений можно отметить как удовлетворительные, критерий Нэша–Сатклифа в пределах 0.54<NS<0.73, критерий BIAS не превышает 10.3% (табл. 3.1), как для калибровочной, так и для проверочной серий, а также для всего периода расчета. В целом, значения не сильно отличаются между собой, что говорит об устойчивости параметров модели. Коэффициент детерминации связи рассчитанных и фактических месячных объемов притока воды в Можайское водохранилище составил 0.85 за период калибровки и 0.86 за период валидации.
На рисунке 3.2 в качестве примера показаны модельные и фактические суточные гидрографы на гидрометрических постах за последние 6 лет расчетного периода. 

Таблица 3.1. Значения критерия Нэша-Сатклифа и BIAS за периоды калибровки, валидации и весь расчетный период

	Название гидрологического поста
	Период расчета

	
	1982-1992
	1993-2015
	1982-2015

	
	NS
	NStotal
	NSmean
	BIAS 
	NS
	NStotal
	NSmean
	BIAS 
	NS
	NStotal
	NSmean
	BIAS 

	р.Москва – д. Барсуки
	0.60
	0.62
	0.58
	-0.7
	0.68
	0.73
	0.68
	-10.3
	0.66
	0.70
	0.65
	-7.0

	р.Лусянка – д. Черники
	0.54
	
	
	4.5
	0.66
	
	
	-3.6
	0.62
	
	
	-0.6

	Можайское водохранилище – 

п. Гидроузел
	0.60
	
	
	10.0
	0.72
	
	
	3.6
	0.68
	
	
	6.0
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Рис. 3.2. Фактические (синий) и рассчитанные (красный) гидрографы стока на исследуемых гидропостах бассейна Можайского водохранилища за период 

2010-2015 гг. 

Наиболее детально при калибровке модели по генетическим типам вод рассматривался 1984 год, поскольку за этот период имеются наиболее детальные входные данные характеристик химического состава вод (более 100 проб), и были получены процентные соотношения для каждой генетической составляющей речного стока. Значение критерия Нэша–Сатклифа модельной величины процентного содержания грунтовой составляющей в речных водах относительно величин, полученных на основе анализа гидрохимических данных в створе р. Москва – д. Барсуки, за период калибровки расчета с гидрохимическими данными составляет 0.48, что свидетельствует об удовлетворительной точности результатов моделирования. Значение критерия BIAS относительной погрешности расчета среднемноголетнего процентного содержания грунтовой составляющей в речных водах за тот же период составляет 9,4%.

По фактическим данным доля грунтового стока в течение всего периода зимней межени (январь-март) ниже, чем по модельным значениям. Это может быть связано с небольшим повышением температуры и, вследствие, увеличением стока почвенных и склоновых вод, что подтверждается на гидрографе фактических данных. Большинство превышающих ошибку значений фиксируется с апреля по август. Для таких величин долей грунтового типа вод, рассчитанных моделью, в 70 % случаев значения завышены. В целом, модель формирования химического стока хорошо описывает весеннее половодье, но дальнейшие летние паводки воспроизводятся с меньшей точностью. В феврале и марте ошибка не превышает 5%, а с августа по декабрь до 10%, что свидетельствует о том, что модельные гидрографы с удовлетворительной точностью воспроизводят наблюденные гидрографы, разделенные по генетическим составляющим. 

Для определения степени разброса данных относительно их среднего значения оценивалось стандартное отклонение по выборке. Для значений процентного содержания грунтовой составляющей, определенных по гидрохимическим данным, стандартное отклонение за весь расчетный период составило 19,3 % от речного стока, а для модельных – 23,3 %, что говорит о достаточно большой амплитуде разброса данных. Стандартное отклонение невязки между фактическими и рассчитанными по модели значениями составляет 16,3%. Коэффициент детерминации связи значений грунтовой составляющей, рассчитанных двумя способами (по модели и на основе гидрохимических данных), составил 0.52 (рис. 3.3). За счет широкого разброса данных от их среднего и редких сильно выбивающихся точек значений, которые превышают значение ошибки, отмечено занижение коэффициента корреляции.
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Рис. 3.3. Связь фактических и рассчитанных значений долей грунтового типа вод

3.3 Результаты моделирования генетических составляющих речного стока
Проанализируем более подробно результаты моделирования гидрографов стока и его генетических составляющих на примере 1984 и 2012 гг., когда были проведены учащенные гидрохимические наблюдения, на основании которых можно было проследить внутригодовой ход грунтовой составляющей и суммы почвенного и склонового типов вод (рис. 3.4). На рис. 3.4 выполнено сопоставление рассчитанных и измеренных гидрографов суммарного притока воды со всего водосбора в Можайское водохранилище и рассчитанной по модели и определенной по гидрохимическим данным динамики генетических составляющих стока во входном створе в Можайское водохранилище на р.Москва – д. Барсуки для 1984 и 2012 гг.
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Рис. 3.4 Гидрографы притока в Можайское водохранилище (а, в) и динамика генетических составляющих стока (цветом – рассчитанных по модели, треугольниками – на основе гидрохимических наблюдений) в створе р. Москва – д. Барсуки (б, г) в 1984 и 2012 гг.
Из рисунков 3.4а, 3.4в следует, что модель формирования стока ECOMAG в целом удовлетворительно описывает различные фазы водного режима (зимнюю и летнюю межень, весеннее половодье, летне-осенний паводковый период) во внутригодовом ходе суммарного притока воды в водохранилище (NS=0.73 для 1984 г. и NS=0.77 для 2012 г.). Можно отметить лишь заметное занижение рассчитанного пика весеннего половодья в 1984 г. относительно его фактического значения.  

На основе результатов моделирования динамики генетических составляющих стока (рис. 3.4б, 3.4г) следует, что в зимнюю межень (январь-март) доминирует грунтовая составляющая питания реки, доля которой составляет около 70 % от суммарного стока. В период весеннего половодья (апрель) доля грунтовой составляющей убывает практически до 0 и, соответственно, возрастают доли почвенной и поверхностной составляющих речного стока. Доля склонового типа вод в начале этого периода достигает 80 % (2012 г.), преобладание почвенного типа вод изменяется в пределах от 20 до 90%. В периоды спада половодья (май) и летней межени (короткой в 1984 г. – июнь, в длинной 2012 г. – июнь-сентябрь) вклад грунтовой составляющей опять возрастает до 80-90%. В летне-осенний паводковый сезон (в 1984 г. – июль-ноябрь, в 2012 г. – октябрь-ноябрь) резко возрастает доля питания рек за счет внутрипочвенного стока. При интенсивных дождях заметны кратковременные всплески поверхностной составляющей стока. К началу зимней межени доля грунтовой составляющей стока опять повышается до 70%.

При сопоставлении результатов моделирования грунтовой составляющей стока с данными на основе гидрохимических измерений, в целом, можно отметить удовлетворительное согласование внутригодового хода этих величин. Так, в периоды весеннего половодья, летне-осенних паводков и зимней межени различия в оценках грунтовой составляющей, определенной на основе гидрохимических наблюдений и по результатам моделирования, большей частью находятся в пределах 10-20%. Наибольшие расхождения в процентном содержании грунтовой составляющей в суммарном стоке отмечаются в период летней межени (короткой в 1984 г. май-июнь, и длинной в 2012 г. – июль-август), когда они составляют около 40-50%. Однако, учитывая, что сам сток в эти периоды очень мал и в целом невысокую точность определения типов вод химико-статистическим методом, полученные результаты можно считать вполне приемлемыми.
На рисунке 3.5 показано типовое разделение гидрографа стока на генетические составляющие по результатам моделирования и на основе данных, полученных по гидрохимическим измерениям, в замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за 1984  и 2012 гг.
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Рис. 3.5 Расчленение гидрографа реки на генетические составляющие (цветом – рассчитанных по модели, треугольниками – на основе гидрохимических наблюдений) на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел в 1984  и 2012 гг.
Анализ результатов моделирования генетических составляющих стока за весь период расчета 1982-2015 гг. позволил выявить некоторые закономерности внутригодового распределения генетической структуры стока в бассейне Можайского водохранилища.

В период зимней межени (декабрь-март) для большей части лет отмечается устойчивое преобладание грунтового питания реки, доля которого достигает 70% и более от суммарного стока на протяжении всего расчетного периода.  В 1989-1993, 1995, 1999-2002, 2004-2005, 2007, 2012 гг. на протяжении зимней межени отмечаются непродолжительные периоды (несколько дней), когда превалирует почвенный тип вод, процентное содержание которого изменяется в пределах до 50-70%, а для некоторых лет (1991, 2005, 2007, 2014 гг.) достигает 90%. Такое резкое увеличение почвенного генетического типа вод связано с зимними оттепелями и вызванными ими паводками. Склоновый тип вод в период зимней межени представлен слабо (до 1%). Но в периоды зимних оттепелей иногда формируются и кратковременные пики поверхностной склоновой составляющей, доля которой в отдельные годы (1997-1998, 2000, 2001-2002, 2007 гг.) может достигать до половины суммарного речного стока и более. 

В период весеннего половодья (апрель-май) доля грунтовой составляющей речного стока уменьшается и временами доходит до 2%, хотя в периоды резких похолоданий может увеличиваться до 70% (1994 г.). Но такой период непродолжительный, максимальное количество дней достигает 8. Доминирующим типом вод в эту фазу водного режима является внутрипочвенный сток (1997, 2002, 2007, 2009, 2014), содержание которого изменяется в диапазоне от 40 до 90% от суммарного стока. Продолжительность такого периода при ПТВ > 70%  достигает 14 дней. В период половодья отмечается также резкое повышение (до 30 - 70%) поверхностной склоновой составляющей стока, доля которой в 1988, 1995, 1999-2000, 2010 и 2011 гг. превышала 90%. В основном это кратковременные периоды протяженностью до 10 дней. Исключением являются 2007 и 2014 гг., когда в период половодья процентное содержание склонового стока не превышало 5%. 

В период летней межени (июнь-август) превалирующим генетическим типом вод по результатам моделирования является грунтовый. Причем непрерывная продолжительность преобладания (>70%) грунтовой составляющей стока может достигать 145 дней (1992 г.), из которых можно выделить непрерывный интервал фактически полного отсутствия других генетических составляющих стока. А именно, процентное соотношение грунтовой составляющей речного стока варьирует от 92 до 99% в течение 75 дней. В 2010 и 2014 гг. речной сток практически полностью сформирован грунтовым типом вод. Во время летних паводков периодически преобладающим типом вод становятся как почвенный, так и поверхностный. Например, в 1986 году отмечалось резкое кратковременное (продолжительностью два дня) увеличение поверхностной склоновой составляющей стока до 90%. В 2004 и 2010 гг. в течение более двух недель определяющим типом вод являлся почвенный, содержание которого достигало 60 - 80%. Различия в генетических составляющих питания реки связаны, главным образом, с текущей гидрометеорологической обстановкой и предшествующим увлажнением бассейна.

В осенний период (сентябрь-ноябрь) преобладающий генетический тип питания реки выделить сложно, т.к. попеременно превалируют все рассматриваемые типы вод. Грунтовая составляющая изменяется от 10 до 70% (в 1996 году свыше 80%) в основном в сочетании с почвенным типом вод. Иногда грунтовый тип вод полностью формирует питание речного стока. Во время осенних паводков преобладает почвенный тип вод, достигающий 90% суммарного речного стока (1990, 2009, 2012 гг.). Повышенный фон почвенной составляющей может продолжаться от нескольких дней до двух-трех недель. Минимальное процентное содержание почвенной доли стока изменяется в пределах 10-30%, при этом отсутствует склоновая составляющая. 

Поверхностная склоновая составляющая стока обычно практически полностью отсутствует, но в отдельные годы в периоды паводков доля поверхностно склоновых вод может повышаться до 20% (2001, 2005, 2011 гг.), реже до 70% (1995, 2014 гг.). Максимальная доля склонового типа вод отмечается в 1992 и 2002 гг., где пик достиг 88% и продолжался в течение двух дней.

В том случае, когда отмечается высокая доля (от 50 до 80 %) стока одного из типов вод, а доля другого типа больше 20% от всего стока, речная вода в этот момент времени имеет характер трансформированной водной массы (ВМ). То есть, в период осенней межени, когда отмечается преимущественная доля грунтового типа, почвенная составляющая трансформирует основной тип вод.

На графиках динамики внутригодового распределения генетического состава речных вод за разные годы (рис. 3.6) видно, что, те единичные значения грунтовой составляющей, которые получены с использованием химико-статистического метода определения водных масс, на протяжении с 1986 по 2013 гг. сопоставимы с результатами моделирования. Основные сходства наблюдаются в периоды зимней межени и весеннего половодья, когда различия грунтовой составляющей, полученной на основе гидрохимических наблюдений и по результатам моделирования, отмечаются до 20-25%. А в некоторых точках эти различия менее 1%. Основные различия грунтовой составляющей, как и для лет с детальными гидрохимическими съемками, отмечаются в период летней межени, ошибки могут достигать более 50%. 

Так, в периоды весеннего половодья, летне-осенних паводков и зимней межени различия в оценках грунтовой составляющей, определенной на основе гидрохимических наблюдений и по результатам моделирования, большей частью находятся в пределах 10-20%. Наибольшие расхождения в процентном содержании грунтовой составляющей в суммарном стоке отмечаются в период летней межени (короткой в 1984 г. май-июнь, и длинной в 2012 г. – июль-август), когда они составляют около 40-50%. Однако, стоит заметить, что, если в течение летней межени проходят многочисленные паводки, разница в процентном содержании грунтовой составляющей уменьшается в 2 и более раз.
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Рис. 3.6 Динамика внутригодового изменения генетических составляющих стока на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за 1986, 1989, 1993, 2007 гг. 

3.4 Полевые исследования, анализ генетических составляющих речного стока за 2019 г.

3.4.1 Выбор мест отбора проб

Исследования проводились на территории источника водоснабжения г. Москвы. Местом водоотбора является гидрометрический пост р. Москва – д. Барсуки (Рис. 3.7). Выбор места отбора проб производился с учетом анализа и сравнения выполненных ранее детальных гидрохимических съемок (1984, 2012 гг.) на данной территории. Выполнены общие химические анализы состава исследуемых вод для нескольких химических показателей отбираемых проб речной воды, снежного покрова, атмосферных осадков (дождь) и подземных вод.
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Рис. 3.7 Гидрометеорологический пост р. Москва – д. Барсуки

3.4.2 Особенности пробоотбора

Отбор проб проводился в течение всех сезонов с февраля по декабрь 2019 г. Пробоотбор речных вод имел систематических характер, в большинстве случаев пробы отбирались еженедельно, с редкими перерывами в 2-3 недели. Систематические наблюдения за химическим составом жидких и твердых атмосферных осадков не проводились, имеются лишь отдельные единичные пробы снега и дождя. По возможности отбор проб осуществлялся парно, то есть в одном месте отбирались проба речных вод и подземных или твердых атмосферных осадков.  Всего было отобрано 54 пробы, из них 45 проб речных вод, 7 – подземных вод, 1 проба снежного покрова, 1 – дождевая проба.

Все полевые исследования проводились в соответствии с методикой отбора проб [ГОСТ 31861-2012 Вода. Общие требования к отбору проб] и требованиями Иваньковской научно-исследовательской лаборатории (Иваньковская НИС) ИВП РАН, расположенной в г. Конаково Тверской области. Приборы, с помощью которых проводились химические анализы вод, это – кондуктометр HI 9033, pH-метр рН-150МИ, спектрофотометр В-1100, весы лабораторные AR2140, спектрофотометр АА-6800.
В пробах определялись 17 химических показателей, из которых ключевыми являются удельная электропроводимость, перманганатная окисляемость, химическое потребление кислорода, натрий, калий, фосфор (общий валовый). Исследования каждого химического показателя осуществлялось по соответствующей стандартной методике (табл. 3.2).

Таблица 3.2 Обобщенные сведения об определяемых химических показателях

	№
п/п
	Определяемая характеристика, единицы измерения
	Наименование МИ (методика измерений)
	Норматив*

	
	
	
	

	1.
	 Водородный показатель, ед. pH
	ПНДФ 14.1:2:3:4.121-97
	6,5-8,5

	2.
	 Удельная
электропроводимость,
мкСм/см
	РД 52.24.495-2005
	-

	3.
	 Цветность, градус
	ПНДФ 14.1:2:4.207-04
	25

	4.
	 Перманганатная окисляемость, мгО/дм3
	ПНДФ 14.1:2:4.154-99
	7

	5.
	 Натрий, мг/дм3
	ФР. 1.31.2007.03499
	120

	6.
	 Калий, мг/дм3
	ФР. 1.31.2007.03498
	50

	7.
	 Химическое потребление кислорода (ХПК), мг/дм3
	ПНДФ 14.1:2:3.100-97
	15

	8.
	 Фосфор (общ. валовый), мг/дм3(по Р043-)
	ПНДФ 14.1:2:4.248-07
	-


* Норматив качества воды водных объектов рыбохозяйственного назначения (Приказ № 552 Министерства сельского хозяйства от 13.12.2016г. «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного назначения, в том числе нормативов предельно-допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного назначения») норматив требований к охране поверхностных вод (СаиПип 2.1.5.980-00).
Контроль точности результатов количественного химического анализа обеспечивается государственными стандартными образцами и внутренним контролем качества результатов.

3.4.3 Анализ и изучение источников питания реки с помощью расчленения гидрографа на основе детальной гидрохимической съемки

На основании метода термохалинного анализа морских вод [Мамаев О.И., 1987], о котором упоминалось выше, и с использованием формул смешения трех водных масс, были построены и проанализированы диаграммы смешения различных сочетаний  гидрохимических характеристик, полученных на основе детальной гидрохимической съемки в течение 2019 года, аналогичной в 1984 и 2012 гг.
На рисунке 3.8 приведены примеры диаграмм смешения (треугольников) гидрохимических показателей  электропроводимости ϰ и бихроматной окисляемости (БО), электропроводимости ϰ и перманганатной окисляемости (ПО), натрия и валового фосфора. Выше уже приводилась диаграмма смешения для показателей  электропроводимости ϰ и бихроматной окисляемости (БО) за период с 1983 по 2013 гг. (рис. 3.1), на рисунке 3.7а график дополнен на основе отобранных речных и других проб в течение 2019 г. На всех трех диаграммах смешения на рисунке 3.7 наблюдается ряд точек, которые не попадают в область треугольников смешения. Примечательно, что это точки различных гидрохимических показателей, полученных в одни и те же даты отбора. Аномально высокие значения ПО и БО отмечаются в период начала спада половодья и составляют более 30 – 40 мгО/л,  40 – 50 мгО/л соответственно. Следует отметить, что за период с 1983 по 2013 гг.  значения окисляемости, полученных из архивов и детальных гидрохимических съемок, не превышают величины 16 мгО/л для перманганатной и 38 мгО/л бихроматной окисляемости. Окисляемость характеризует общее загрязнение воды органическими веществами. Резкое повышение окисляемости воды может свидетельствовать о ее загрязнении такими органическими веществами как гуминовые и фульвокислоты почв, растительной органикой, химическими продуктами антропогенного воздействия на окружающую среду. Поскольку повышенные концентрации ПО и БО наблюдаются в период весеннего половодья, предположительно, это вызвано большим количеством продуктов смыва с поверхности водосбора, что также может подтверждаться высокими концентрациями валового фосфора (рис. 3.8b), полученными в тех же пробах воды.

Сгущение точек около вершины ГТВ диаграммы смешения (Рис. 3.8а, 3.8с) показывает, что в конкретный момент времени преобладающую часть речного стока по процентному содержанию составляет грунтовый тип вод. При этом даты, в которые был произведен отбор проб, отмечаются как раз в периоды летней межени и осенних паводков, когда выпадение осадков в течение этого времени происходило не часто и незначительно, что подтверждается фактическими метеорологическими данными. 

На протяжении детальной гидрохимической съемки 2019 г. помимо отбора речных вод дополнительно были отобраны пробы твердых и жидких атмосферных осадков и воды из колодца. Доказательством корректности построения диаграммы смешения является расположение на ней отдельных имеющихся проб из предполагаемых источников питания. Единичные пробы твердых и жидких атмосферных осадков располагаются вблизи вершины поверхностного источника питания и отмечены на рисунке 3.8 желтым цветом. 
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Рис. 3.8 Диаграммы смешения типов вод в створе р. Москва – д. Барсуки для 2019 на основе проб речной, колодезной воды и твердых и жидких осадков.
Помимо этого, несколько проб были отобраны из двух колодцев, находящихся в непосредственной близости к реке. Точки, демонстрирующие химический состав воды из колодца, ближайшего к гидрометрическому посту р. Москва – д. Барсуки, показаны на рисунке 3.7 зеленым цветом. Следует отметить, что значения (точки), характеризующие химический состав колодезной воды, расположены недалеко от индекса типа вод (вершины), принятого в данной работе за соответствующее значение характеристик химического состава грунтовых вод (ГТВ), а одна из точек практически полностью совпала с вершиной треугольника. Поскольку бихроматная окисляемость для вод, отобранных из колодцев, систематически не определялась,  имеется только одна точка, в пробе которой значение БО было определено (Рис. 3.8а). 

Однако есть и другие сочетания пар химических показателей, где большинство точек не попало в область треугольника смешения. Таким примером выступают пары химических показателей в сочетании с катионами калия. По данным 1984 г., когда тестировалась данная методика, наблюдались более высокие концентрации калия. При этом в 2019 г. для двух трети всех исследуемых проб замечено уменьшение концентрации калия в 2 и более раз.

3.4.4 Результаты моделирования и анализ  генетических составляющих речного стока за 2019 г.

Для оценки результатов моделирования речного стока с учетом гидрохимических данных за 2019 г. использовались статистические критерии соответствия модельных и полученных на основе гидрохимических измерений генетических составляющих питания речных вод. К сожалению,  данных по расходам  притоков и на замыкающем створе водосбора найти не удалось, в связи с чем, оценки результатов моделирования стока и соответствия гидрографов не получены. Для сопоставления модельной величины процентного содержания грунтовой составляющей в речных водах относительно величин, полученных на основе анализа гидрохимических данных в створе р. Москва – д. Барсуки, за 2019 г. использовались критерии Нэша-Сатклифа, BIAS и коэффициента корреляции за отдельные расчетные периоды, результаты моделирования представлены в таблице 3.5.
Результаты соответствия грунтового типа питания реки, вычисленной по модели и полученной с использованием гидрохимических наблюдений, можно признать удовлетворительными (0.36<NS<0.48). Для периода валидации модели с учетом данных детальной гидрохимической съемки за 2019 г. критерии Нэша–Сатклифа и BIAS составляют 0.47 и 3.7% соответственно, что свидетельствует об удовлетворительной сходимости результатов моделирования и проведенных полевых измерений.
Значение критерия BIAS относительной погрешности расчета процентного содержания грунтовой составляющей в речных водах за отдельные расчетные периоды не превышает 15.0 % (табл. 3.3). Исключением является 2012 г., где BIAS составляет 32.5 % за счет различий  в период летних паводков. Практически по всем расчетным периодам значения критерия BIAS свидетельствуют о том, что модельные значения относительно значений, рассчитанных по формулам смешения, в большинстве случаев завышены.

Также учитывалось количество значений (точек), по которым удалось определить предполагаемые источники питания реки и оценки пропорций их смешения, определяющие различия в химическом составе речных вод, и сравнить с модельными результатами. Таким образом, для 1984 г.,основного для калибровки модели, 10 % точек не привлекались к расчету, так как не находились в области диаграммы смешения (треугольника). Для 2019 г. около 30 % проб (точек), отобранных в течение полевых исследований не попало в область диаграммы смешения (см. рис. 3.8).  Для полного периода расчета 1983 – 2019 гг. с учетом гидрохимических измерений количество точек не вошедших в область треугольника смешения не превышает 12.4 %.
Таблица 3.3 Значения критериев Нэша-Сатклифа, BIAS и коэффициента корреляции за отдельные расчетные периоды для г/п р.Москва – д. Барсуки
	Период расчета
	NS
	BIAS 
	R2
	Количество точек, которое не вошло в расчет, %

	1984 г. (калибро-вочный год)
	0.48
	9.4
	0.57
	10

	2012 г.
	0.41
	32.5
	0.66
	15

	2019 г.
	0.47
	3.7
	0.67
	30

	1983 – 2019 гг.
	0.36
	15.0
	0.58
	12.4


Кроме того, для каждого отдельного расчетного периода для характеристики точности модельных результатов была оценена степень тесноты связи рассчитанных и полученных с использованием метода смешения долей грунтовой составляющей стока с помощью коэффициента детерминации R², меняющегося от 1 (функциональная связь) до 0 (отсутствие связи). Коэффициенты корреляции для всех периодов изменяются от 0.57 до 0.67, что свидетельствует об удовлетворительной точности модельных оценок генетических типов питания рек (Рис. 3.9).
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Рис.3.9 Связь долей грунтовой составляющей питания реки по модельным результатам и рассчитанных на основе гидрохимических измерений за 2019 год (слева) и расчетный период с 1983 по 2019 гг. (справа)

Анализ результатов моделирования генетических составляющих стока за 2019 г. дает возможность выявить внутригодовую изменчивость грунтовой составляющей питания реки в бассейне Можайского водохранилища (Рис. 3.10). 
Результаты соответствия гидрографов для 2019 года можно отметить как удовлетворительные, для притока к Можайскому водохранилищу критерий Нэша–Сатклифа составляет 0.60, BIAS – -0.03%, для  створа р. Москва – д. Барсуки  NS=0.37, BIAS = -8.8%.
Расчет долей генетических составляющих речного стока на основе результатов моделирования показывает, что в зимнюю межень (январь-март) доминирует грунтовая составляющая питания реки, доля которой составляет около 70 % от суммарного стока. В период весеннего половодья доля грунтовой составляющей уменьшается и составляет менее 5 – 10%, а преобладающим в этот период выступает склоновый тип вод с процентным содержание более 80 – 90 %. На протяжении половодья и на его спаде отмечается небольшая доля почвенной составляющей стока с последующим ее убыванием к периоду летней межени практически до 0 %. Такая невысокая величина доли почвенного стока, в отличие от аналогичных периодов в 1984 и 2012 гг., связана с небольшими снегозапасами на исследуемой территории в течение зимы. В летне-осенний паводковый  период снова преобладает доля грунтовой составляющей стока более 90 %, и в то же время при кратковременном, но интенсивном выпадении осадков отмечается резкое увеличение склоновой составляющей до 70 – 80 %.  К началу зимней межени доминирующей является грунтовая составляющая (до 70 %), а при непродолжительных зимних оттепелях и, как следствие образующиеся паводки,  увеличивается доля почвенного стока не более 40 %.
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Рис. 3.10  Модельный гидрограф притока в Можайское водохранилище (а) и динамика генетических составляющих стока (цветом – рассчитанных по модели, треугольниками – на основе гидрохимических наблюдений) в створе р. Москва – д. Барсуки (б) в 2019 г.

При сравнении результатов моделирования грунтовой составляющей стока с данными, полученными на основе детальной гидрохимической съемки, можно отметить удовлетворительное согласование внутригодового хода этих величин. В периоды зимней и летней межени, весеннего половодья и  летне-осенних паводков разница в величинах грунтовой составляющей по результатам моделирования и на основе гидрохимических наблюдений в большинстве не превышает 10 – 18 %. Только в 9 % случаев расхождения в процентном содержании грунтовой составляющей в суммарном стоке свыше 30 – 40 %. Максимальные различия в оценках вклада грунтового типа вот отмечаются на спаде весеннего половодья и в период летних паводков.

Типовое разделение гидрографа стока в замыкающем створе водосбора Можайского водохранилища по источникам питания в абсолютных отметках за 2019 г. показано на рисунке 3.11. Поскольку 2019 год выступает достаточно маловодным, в годовом разрезе превалирует подземный тип вод в сочетании со склоновым типом и невысокой долей почвенного стока (процентное соотношение грунтового, склонового и почвенного типов вод – 50%, 36% и 14% соответственно). Результаты моделирования генетических составляющих речного стока за весь расчетный период 1982 – 2019 гг. показывают, что в суммарном стоке доминирует почвенная составляющая в сочетании с грунтовым и склоновым типом вод (45%, 33 %, 22 % от общего речного стока –соответственно).
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Рис. 3.11 Расчленение гидрографа стока по генетическим составляющим по результатам модели в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 2019 г.
Выводы к Главе 3

1. На базе модельного комплекса ECOMAG разработана физико-математическая модель формирования стока для бассейна Можайского водохранилища с использованием гидрохимических наблюдений.. С целью снижения неопределенности и эквифинальности при выборе параметров модели для их калибровки привлекались суточные гидрографы стока на 3-х гидропостах и данные по генетическим составляющим речного стока, полученные с использованием химико-статистического метода определения типов речных вод на основе гидрохимических измерений за многолетний период. 
2. Получено удовлетворительное соответствие модельных и фактических гидрографов стока на гидропостах для периодов калибровки, валидации и за весь 34 летний период расчетов (1982 – 2015 гг.). Значения статистических критериев соответствия модельных и полученных на основе анализа гидрохимических данных генетических составляющих питания речных вод также свидетельствуют об удовлетворительной точности расчетов. 
3. Выполнен анализ результатов моделирования динамики генетических составляющих на фоне внутригодового хода стока для 1984 и 2012 гг., когда были проведены учащенные гидрохимические наблюдения. Получено удовлетворительное согласование внутригодового хода грунтовой составляющей стока, рассчитанной по модели и определенной по гидрохимическим измерениям. Наибольшие различия в доле грунтовой составляющей, достигающие 40-50%, прослеживаются в период летней межени.  В остальные сезоны различия находятся в пределах 10-20%. 
4. По результатам моделирования за весь 34-летний период расчетов выполнен анализ закономерностей внутригодового распределения генетических составляющих стока и выявлены преобладающие генетические типы вод в различные фазы водного режима. 
5. Проведены полевые исследования, а именно детальная гидрохимическая съемка в 2019 г. с целью проверки модели на независимом материале и изучения взаимодействия различных источников питания речного стока на основе модели смешения. Получены удовлетворительные оценки статистических критериев соответствия модельных и рассчитанных по гидрохимическим наблюдениям (NS=0.60, BIAS = -0.03 %). 
6. Проведен анализ результатов моделирования за внутригодовым распределением генетических составляющих стока в течение 2019 года. Сопоставление  внутригодового хода грунтовой составляющей стока, рассчитанной по модели и определенной по гидрохимическим данным указывает на удовлетворительную точность расчетов. Большинство различий долей грунтовых составляющих не превышает 10 – 18 %. 
Таким образом, результаты моделирования показали, что «одинокая» калибровка или оптимизация параметров гидрологических моделей только по суммарному стоку без более углубленного дополнительного анализа поведения его генетических составляющих и других процессов гидрологического цикла, может приводить к удовлетворительным результатам по моделированию суммарного стока, однако вследствие эффекта эквифинальности не отражать реальной картины процессов формирования стока. Предложенный метод определения параметров модели по гидрометрическим и гидрохимическим данным позволяет рассчитать не только гидрографы стока в различных створах речной сети, но и сделать количественные оценки динамики источников питания реки и описать пространственно-временную генетическую структуру речного стока.

4. ПРИМЕНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ РАСЧЛЕНЕНИЯ ГИДРОГРАФА И ПРЕИМУЩЕСТВО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
В предыдущей главе была построена и описана модель формирования речного стока для бассейна Можайского водохранилища, воспроизводящая динамику его генетических составляющих, причем величины этих составляющих близки к рассчитанным по данным независимых гидрохимических наблюдений. В настоящей главе рассчитанные с помощью модели генетические составляющие речного стока сопоставляются с результатами, которые дают графические и графоаналитические методы расчленения гидрографа.
Большинство подходов и методов по гидрографическому разделению речного стока направлены на выделение подземной ее части от общего. Выделение подземной составляющей в общем речном стоке позволяет оценить величину регионального подземного стока, то есть получить суммарные или средние (на единицу площади) значения подземного стока, формирующего во всем речном бассейне выше замыкающего створа, в котором производится изменение речного стока и построение расчетного гидрографа. В основе гидролого-гидрогеологического подхода лежит расчленение гидрографа речного стока. При этом в классическом понимании он расчленяется на две части. К первой части относятся поверхностные (склоновые) воды, внутрипочвенные и осадки, выпадающие на водную поверхность русла рек. Эти воды образуют так называемый непосредственный сток, а именно составляющую суммарного стока в водоток, сформированную из объема поверхностного и незадержанного почвенного стока. Второй составной частью гидрограф является подземный или базисный сток. 

В современном представлении устойчивая межень формируется только за счет питания подземными водами. Необходимым условием выделения устойчивой межени является отсутствие осадков и зимних оттепелей в течение времени добегания паводочной волны через расчетный гидрометрический створ.

Для генетического расчленение гидрографа требуются знания о конкретных гидрогеологических условий взаимодействия поверхностных и подземных, а именно наличии их гидравлической связи. 
4.1 Графические методы выделения подземного стока

Одним из простейших подходов расчленения гидрографа речного стока на две составляющие является горизонтальная линия AD (рис. 4.1). Однако такой способ может привести к завышению продолжительности паводков за счет последующей межени. Вследствие чего происходит ошибочное уменьшение подземной составляющей от общего речного стока при отсутствии гидравлической связи или её увеличение при наличии этой связи. Наряду с этим проводят прямую AD′. Точка D′ получена путем прибавления к дате пика половодья количества дней рассчитанных по формуле: 

N = A 0.2                                                                 4.1

где A – площадь водосборного бассейна в квадратных милях [Линдслей, Де Уист].
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Рис. 4.1 Приемы расчленения гидрографа реки на примере гидрометрического створа р. Москва – д. Барсуки.

Другим методом является оценка подземного питания рек по многолетним наблюдениям за минимальным речным стоком [Wundt, 1958]. По минимальному стоку за многолетний период выделяется устойчивый сток подземных вод (артезианский сток), а по средней величине минимальных среднемесячных значений определяется грунтовый подземный сток. 

Определение минимальной водоносности само по себе имеет большое значение. Однако практически еще больший интерес представляет определение истинных расходов подземных вод в реках. Средний минимальный модуль стока влажного зимнего сезона (на реках Западной Европы) [Келлер, 1965] значительно выше среднего минимального модуля стока за лето и, исключая высокогорье с суровой зимой, формируется не только за счет грунтовых вод, но также и за счет поверхностного стока. Вундт [Wundt, 1958] считает практической границей между двумя сезонными ветвями кривых спада, которые выражают средний режим стока при спаде расходов воды, средний из минимальных модулей стока.

Схематичное расчленение гидрографа выполнено для р. Москвы – д. Барсуки за многолетний период по методу Вундта (рис. 4.2). Суммарный среднемноголетний сток бассейна гидрометрического створа р. Москвы – д. Барсуки (площадь 750 км2) составляет 0, 202 км3. Объем речных вод, формирующийся за счет устойчивого стока подземных вод и имеющий минимальный модуль за многолетний период 0,48 л/с*км2, составляет 6 % от суммарного среднемноголетнего стока. Объем грунтового стока составляет 17 % от суммарного среднемноголетнего стока. При расчленении гидрографа р. Москвы - п. Гидроузел (рис. 4.3) суммарный среднемноголетний сток бассейна, водосборной площадью 1360 км2, составляет 0, 334 км3, из которого 16% формируется за счет стока грунтовых вод.
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Рис. 4.2 Модули речного стока р. Москвы - д. Барсуки как показатели стока грунтовых вод. 1 – средние из минимальных модулей стока по месяцам; 2 – средние из минимальных модулей стока за год; 3 – минимальный за многолетний период модуль стока.
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Рис. 4.3 Модули речного стока р. Москвы - п. Гидроузел как показатели стока грунтовых вод. 1 – средние из минимальных модулей стока по месяцам; 2 – средние из минимальных модулей стока за год; 3 – минимальный за многолетний период модуль стока.

Для расчленения гидрографа реки по видам питания по методике Куделина Б.И. требуются данные ежедневных расходов в период половодья для двух створов: выше и ниже по течению реки. В качестве примера применения данного метода использовались данные ежедневных расходов на гидрометрических постах р. Москва – д. Барсуки (верхний по течению реки) и Можайское водохранилище – п. Гидроузел (нижний по течению) для 1984. Как уже было сказано выше (см. гл. 1), для выделения на гидрографе подземной составляющей стока реки из общего необходимо определить несколько фаз половодья: начало (НВП) и окончание (ОВП) весеннего половодья в верхнем и нижнем створах, пик половодья (ПИК), а также скорость добегания (Vдоб). 
Таблица. 4.1. Даты фаз половодья р. Москвы для 1984 г.
	Название створа
	Начало весеннего половодья (НВП)
	Пик половодья (ПИК)
	Окончание весеннего половодья (ОВП)

	р. Москва – д. Барсуки
	31.03.1984
	05.04.1984
	16.04.1984

	Можайское вдхр – п. Гидроузел
	01.04.1984
	06.04.1984
	24.04.1984


Для данной территории исследования выделяемым типом взаимодействия поверхностных и подземных вод является наличие постоянной гидравлической связи. Предположим, что на всей территории бассейна весеннее половодье начинается одновременно. Дата начала весеннего половодья определяется по данным наблюдений на верхнем створе р. Москвы, когда становится заметным быстрое увеличение значений расходов воды в реке. В данном случае рост расходов воды на г/п р. Москва – д. Барсуки отмечен 31.03 (табл. 4.1). Прекращение стока подземных вод в реку из гидравлически связанных с рекой водоносных горизонтов наступает также одновременно. На рисунке 4.4. вертикальная линия АВ, соответствующая 31.03, характеризует прекращение подземного питания реки. Вследствие подпора подземное питание прекратилось с 23.03, но те подземные воды, поступившие в русло в верховьях до 23.03, стекают вниз по реке вместе с паводочной волной. 
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Рис. 4.4 Гидрограф р. Москва у д. Барсуки (а), у п. Гидроузел (б) (1 - подземный сток; 2 - поверхностный сток)

Для того, чтобы оценить время, за которое эти воды достигнут нижнего створа в п. Гидроузел, необходимо определить пик половодья в обоих створах и рассчитать скорость добегания Vдоб и время добегания Тдоб по формулам 4.2 и 4.3: 

Vдоб = L2/ (t2 – t1), км/сут                                                4.2
где L2,км - расстояние между створами, t1 и t2 – пик половодья в верхнем и нижнем створах соответственно.
Tдоб = L1 / Vдоб                                                      4.3
где L1,км - длина бассейна от нижнего створа. 

Зная даты пиков половодья (табл. 4.1) и расстояние между двумя створами равное 30,5 км2, получаем, что скорость добегания равна 30,5 км/сут. При длине бассейна 98 км, время добегания составляет около 3 дней. Следовательно, подземные воды из самых отдаленных частей бассейна после начала весеннего половодья будут стекать еще 3 суток. Для определения даты, когда эти воды достигнут нижнего створа, надо прибавить время добегания к дате начала весеннего половодья (НВП) на верхнем створе р. Москва – д. Барсуки. Таким образом, 31.03 + 3 сут = 03.04. Отметим на гидрографе соответственно этой дате точку К. Снижение расхода подземных вод, проходящих п. Гидроузел (нижний створ) транзитом, будет происходить по прямой АК. 
Пример расчленения гидрографа по видам питания показан на рис. 4.4.
Точка D на гидрографе соответствует окончанию весеннего половодья (ОВП) (см. табл. 5.1) в нижнем створе Можайское водохранилище – п. Гидроузел. Следовательно, до ОВП нижнего створа происходит «береговое регулирование поверхностного стока» и в этот период полностью отсутствует подземное питание, что отмечено на гидрографе вертикальной линией DE. 

На верхнем створе р. Москва – д. Барсуки половодье окончилось 16.04, и с этого момента в верховья речной сети стали поступать воды за счет основных запасов подземных вод в бассейне из водоносных горизонтов, гидравлически связанных с рекой. Эти воды достигнут нижнего расчетного створа, согласно предыдущим расчетам, через 3 суток от даты окончания половодья в верхнем створе (табл. 4.1), а в нижнем створе они окажутся: 16.04 + 3 сут = 19.04 (точка F).

Таким образом, начиная с 19.04, с каждым днем в замыкающем створе расход воды будет увеличиваться за счет поступления подземных вод с менее удаленных частей бассейна. Нарастание расхода подземных вод будет происходить по прямой FD. «Береговое регулирование поверхностного стока» по всему бассейну закончится 22.04, и к этому времени закончится сток талых снеговых вод, и река полностью перейдет на подземное питание (рис. 4.4).

Если в период с мая по октябрь будут выпадать дожди, то их на гидрографе следует выделить как объем дождевого стока.

Если при решении задач на расчленение гидрографа отсутствуют даты фаз половодья и по характеру гидрографа период половодья рассчитывается на 1-1,5 месяца, то объем стока талых вод можно выделить следующим приблизительным способом: отметить точку пика половодья и от нее на горизонтальной линии влево и вправо отметить точки К и F – по десять дней от даты наступления пика половодья [Куделин, 1966].

На основе методов гидродинамики предложен расчетный способ расчленения гидрографа в период паводка, если предпаводочный (qн) и послепаводочный (qк) расходы реки обеспечиваются исключительно подземный питанием [Веригин, 1963]. По формуле 4.4 рассчитывается грунтовый сток во время пика паводка (qm) (более подробно метод описан в гл. 1):
                                       qm = qн – (qк – qн )M(ξ,η)                                              4.4
Для оценки распределения грунтового стока на гидрографе достаточно провести прямые, соединяющие расходы qн и qк с расходом на момент пика паводка qm. При наличии эффекта берегового регулирования расчетное значение qm < 0, и расчленение гидрографа проводится по схеме (см. рис. 3, правый нижний, гл. 1).
Так, на примере гидрометрического створа р. Москва – д. Барсуки для 1984 г. (рис. 4.5) наблюдается qm меньше нуля, что соответствует методике Веригина Н.Н. о протекании процессов берегового регулирования. Однако для замыкающего створа р. Москва – п. Гидроузел (рис. 4.6) в данном случае эффект берегового регулирования весьма незначителен (qm = -0,1) и сводит к несущественному прекращению подземного стока в реку. 

Таким образом, при расчете данным способом составляющие речного стока для р. Москвы – п. Гидроузел за период половодья (с 01.04 по 23.04) получен объем подземного стока равный 55,9 м3/с, что составляет около 5% от общего речного стока в этот же период и на треть больше, чем при расчленении гидрографа с помощью метода Куделина.
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Рис. 4.5 Расчленение гидрографа реки по методу Веригина Н.Н. на примере гидрометрического створа р. Москва – д. Барсуки для 1984 г.
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Рис. 4.6 Расчленение гидрографа реки по методу Веригина Н.Н. на примере гидрометрического створа р. Москва – п. Гидроузел для 1984 г.

Ниже приведена сводная таблица 4.2 значений подземного стока с использованием разных методов расчленения гидрографов рек. Поскольку за расчетный период использовать ряд наблюдений за весь 1984 г. некорректно (с применяемыми методами было посчитано только половодье в течение года, без паводков), то был выбран период начиная за две недели до половодья и непосредственно период половодья, а именно с 15 марта по 26 апреля.

Табл. 4.2. Сводная таблица значений суммарного подземного стока, полученного с помощью различных методик расчленения гидрографа за период с 15 марта по 26 апреля 1984 г.
	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел

	Метод расчленения гидрографа
	Речной сток, фактический, м3
	Речной сток, рассчитанный, м3
	Подземный сток, м3
	Подземный сток, сред, м3/с

	Химико-статистический метод
	108.5*106
	-
	13.4*106
	3.6

	Метод Куделина Б.И.
	
	- 
	11.8*106
	3.2

	Метод Веригина Н.Н.
	
	-
	13.4*106
	3.6

	Метод Вундта
	
	-
	8.3*106
	2.2

	ECOMAG
	
	76.0*106
	15.5*106
	4.2

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки

	Химико-статистический метод
	63.1*106
	-
	7.0*106
	1.9

	Метод Веригина Н.Н.
	
	-
	8.0*106
	2.2

	Метод Вундта
	
	-
	6.6*106
	1.8

	ECOMAG

	
	37.2*106
	7.8*106
	2.1


Как видно из табл. 4.2 полученные значения подземной составляющей достаточно близки для всех применяемых методов. Исключением является метод Вундта [Wundt, 1958], где наблюдаются заниженные объемы подземного стока за период половодья за счет особенностей данного метода, где количественная оценка подземного стока определялась по многолетним наблюдениям за минимальным речным стоком.  Несмотря на несколько заниженный по модельным результатам суммарный речной сток, значения подземной составляющей, полученные на основе модели ECOMAG, дают схожие оценки со значениями химико-статистического метода. Следует отметить, что применяемые методы имеют некоторую условность, за счет выбора и достаточно произвольного подхода к определению фаз половодья (иногда весьма неоднозначно можно выделить окончание половодья, например, за счет часто повторяющихся паводков на спаде половодья). Тем не менее, эти методы зарекомендовали себя и не утратили свою актуальность в течение многих десятилетий. Одним из недостатков рассмотренных графических методов является его трудоемкость выполнения процедуры расчленения гидрографа для половодья и каждого паводка в течение гидрологического года, чтобы можно было оценить долю подземного стока за весь год.
Помимо вышеперечисленных методов расчленения гидрографа были проведены расчеты, основанные на автоматизированных алгоритмах выделения подземной составляющей речного стока. 
4.2 Автоматизированные алгоритмы выделения подземного стока

Для оценки подземной составляющей стока, полученной с помощью графоаналитических методов расчленения гидрографа, используется так называемый индекс базового стока. Термин индекса базового стока (baseflow index, BFI) был введен и разработан Институтом гидрологии [Institute of Hydrology, 1980, Wahl and Wahl, 1995]. BFI индекс безразмерный и рассчитывается как отношение объема подземного стока к общему речному стоку за отдельный год, сезон или любой период:

BFI = Qп/ Qр,
где Qп – расход подземного стока, м3/с; Qр – общий расход реки, м3/с. В качестве общей характеристики водосбора BFI применяется во многих областях исследования, включая оценку подземного стока и величину питания грунтовых вод. Индекс BFI обычно указывает, какая часть речного стока состоит из базового стока, а какая - из остального стока [Risser et al., 2005а,б]. Причем, если BFI равен или близок к единице, то подземный сток в этом случае равен речному, иными словами, практически весь сток на данный момент будет составлять подземная составляющая. Высокое значение этого показателя означает, что водосборный бассейн имеет устойчивый сток и способен поддерживать речной сток в засушливый период. Индекс базового стока в основном зависит от гидрологических характеристик почвы, геологических условий и других особенностей различных бассейнов. Значения индекса варьируются от 0,15-0,2 для водосборного бассейна, сложенного плохо проницаемыми породами и, следовательно, большой долей поверхностного стока до 0,9 и выше для водосбора с хорошо проницаемыми [Tallaksen,  van Lannen, 2004]. 

Программное обеспечение HydroOffice 2010 включает модуль BFI+ 3.0 [http://hydrooffice.org], который позволяет выделить и проанализировать объем подземного стока на территории исследуемого водосбора. Метод BFI определяет и соединяет последовательные минимумы на гидрографе, где данные о речном стоке разбиты на интервалы длиной N дней. Точки соединены прямыми линиями. Область ниже этой линии определяется как объем базового стока. 

Модуль BFI+ 3.0 содержит 11 методов разделения речного стока на две составляющие и определения индекса базового стока (BFI). В данной работе рассматривается 4 метода расчленения гидрографа: фиксированного интервала, скользящего интервала, метод локальных минимумов и метод Экхардта. 

HYSEP – компьютерная программа, входящая в BFI+ 3.0 и включающая метод локальных минимумов, фиксированного и скользящего интервалов [Sloto and Crouse, 1996, Pettyjohn, W. and Henning, R., 1979]. Mетоды получили широкое применение в различных водосборных бассейнах [Killian  et al, 2019; Hosseini Duki et al, 2017]. В основу этой программы положены графические методы, в которых для построения кривой спада используется временной интервал 2N*. Количество дней N определяется по эмпирической формуле 4.1. Метод фиксированного интервала присваивает минимальное значение расхода для всех дней в каждом интервале (2N*), начиная с первого дня имеющихся данных. Метод скользящего интервала находит минимальный расход в половине интервала минус 1 день [0,5(2N*-1) дня] до и после рассматриваемого дня и присваивает это значение дню, то есть медианному дню в интервале. Присвоенные суточные значения расходов затем соединяются для определения базового стока. Метод локального минимума определяет минимальный расход в аналогичном интервале [0,5(2N*-1) дня] до и после рассматриваемого дня. Выявленные локальные минимумы для каждого дня соединяются с соседними локальными минимумами линейной интерполяцией.
На рисунках 4.7 – 4.10 показано выделение подземной составляющей общего речного стока на основе рассматриваемых методов с использованием программы BFI+  и ИМК ECOMAG для гидрометрического поста р. Москва – д. Барсуки и замыкающего створа Можайское водохранилище – п. Гидроузел за 1984 год. В таблице 4.3 приведены значения суммарного подземного стока с использованием разных методов расчленения гидрографов рек за весь 1984 г.
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Рис. 4.7  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по результатам модели ECOMAG на гидрометрическом створе р. Москва – д. Барсуки за 1984 г.
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Рис. 4.8  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по результатам модели ECOMAG в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 1984 г.
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Рис. 4.9 Расчленение гидрографа на основе метода фиксированного интервала (а), скользящего интервала (б) и метода локальных минимумов (в), для поста р. Москва – д. Барсуки за 1984 г.
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Рис. 4.10 Расчленение гидрографа на основе метода фиксированного интервала (а), скользящего интервала (б) и метода локальных минимумов (в), для замыкающего створа Можайское водохранилище – п. Гидроузел за 1984 г.

Для выделения подземного стока по двухпараметрическому методу Экхардта [Eckhardt, K., 2005] необходимо определить два параметра: коэффициент спада α и индекс максимального базового стока BFImax. Параметр α описывает скорость уменьшения речного стока со временем после паводка и может быть определен с помощью анализа кривой спада. Подземный сток вычисляется как: 
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                                     4.5
при условии Qb ≤ Qs, где Qb,t – подземный сток на момент времени t и t -1, Qs,t – общий речной сток, α – коэффициент спада. На основании работы [Eckhardt, K., 2005] на водосборе, сложенном хорошо проницаемыми породами с постоянными реками, значения BFImax равны 0,8, для водосборного бассейна с проницаемыми породами с временными реками и ручьями BFImax равны 0,5, и для территорий бассейна, сложенными в основном скальными породами с постоянными реками, BFImax равны 0,25.
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Рис. 4.11  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по методу Экхардта на гидрометрическом створе р. Москва – д. Барсуки за 1984 г.
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Рис. 4.12  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по результатам модели в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 1984 г.
Другой компьютерной программой, также получившей широкое применение для оценки подземного стока на основе данных по расходам рек, является PART [Rutledge, 1998]. Программа использовалась на основе инструментов по определению базового стока, принадлежащих Геологической службе США (USGS) [Barlow and others, 2015]. Программа PART считывает ежедневые данные о расходах и приравнивает подземный сток к речному, если наблюдается непрерывный спад более чем N дней (урав. 4.1), затем линейно интерполирует значения за те дни, что не соответствовали данному условию. Однако автор полагает, что количество дней N непрерывного спада может быть изменено, в том числе увеличено, на 1, 2 или 3 дня. Это может уменьшить ошибки, связанные с остаточным поверхностным стоком, но также может привести к другим ошибкам,  а именно к уменьшению количества пиков, которые обнаруживаются программой.
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Рис. 4.13  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по программе PART на гидрометрическом створе р. Москва – д. Барсуки за 1984 г.
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Рис. 4.14  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по программе PART в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 1984 г.
Программа Flow Comp 2.0 [Gregor, M., 2012] программного обеспечения HydroOffice 2012 [http://hydrooffice.org], тоже является инструментом для разделения речного стока и выделения подземной составляющей. При этом по сравнению с вышеупомянутым модулем BFI+ 3.0 программа FlowComp 2.0 позволяет  разделять речной сток на несколько компонентов. Компоненты речного стока разделены на основе анализа типовой кривой спада. Основная идея метода основана на допущении, что один и тот же расход должен отражать один и тот же пьезометрический уровень водоносных горизонтов на водосборе. Упрощенный метод расчленения гидрографа, основанный на детальном анализе кривой спада, определяет и количественно выражает основные пропорции отдельных компонентов стока.
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Рис. 4.13  Расчленение гидрографа стока на генетические составляющие по программе Flow Comp на гидрометрическом створе р. Москва – д. Барсуки за 1984 г. (синим цветом показана подземная составляющая).
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Рис. 4.16  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по программе Flow Comp в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 1984 г. (синим цветом показана подземная составляющая).
Еще одним  автоматизированным подходом для оценки подземной составляющей речного стока является SWAT (Soil Water Assessment Tool) [Arnold and Fohrer, 2005, Arnold et al, 1995, http://swatmodel.tamu.edu/software/baseflow-filter-program,2011]. Алгоритм определения подземного стока представлен уравнением 4.6 [Lyne and Hollick, 1979]. Натан и МакМэхэн [Nathan and McMahon, 1990] обнаружили, что наиболее приемлемые результаты были получены при использовании этого метода, когда параметр α находился в диапазоне 0.90 – 0.95 со средним значением 0.925. 
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                                       (4.6)

при условии qf(t) ≥ 0, где qf(t) – поверхностный сток на момент времени t и t-1, q – суммарный речной сток, α – константа. Подземный сток (qb) вычисляется как qb = q – qf..
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Рис. 4.17  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по программе SWAT на гидрометрическом створе р. Москва – д. Барсуки за 1984 г.
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Рис. 4.18  Расчленение гидрографа стока на две составляющие по программе SWAT в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 1984 г.
Для выделения подземной составляющей стока во всех подходах использовались многолетние ряды данных о среднесуточных расходах воды на постах и суточном притоке воды к Можайскому водохранилищу. В качестве результатов получены временные ряды рассчитанного базового стока и индексы BFI (baseflow index) для рассматриваемых методов. 

Ниже приведены сводные таблицы примененных автоматизированных алгоритмов выделения подземной составляющей речного стока за периоды проведения детальных гидрохимических съемок в течение 1984, 2012 и 2019  гг. (табл. 4.3 – 4.5). За базовый подход определения базового стока принимается химико-статистического метода выделения элементов генетической структуры речного стока с использованием данных режимных гидрохимических и гидрологических наблюдений в бассейне Можайского водохранилища.
Как видно из таблицы 4.3 методы фиксированного интервала и скользящего интервала достаточно сильно завышают объем подземного стока как для створа р. Москва – д. Барсуки, так и для замыкающего створа Можайское вдхр – п. Гидроузел (рис. 4.9 – 4.10). Такие результаты объясняются небольшим интервалом N дней (урав. 4.1) и особенностями методов. Тем не менее, для метода локальных минимумов – третьего метода из программного комплекса HYSEP показывают достаточно близкие значения к химико-статистическому методу, разница составляет менее 10% для двух исследуемых створов. Наиболее схожие значения со значениями, полученными на основе гидрохимических измерений, отражает автоматизированный подход SWAT [Lyne and Hollick, 1979]. Величины подземного стока по результатам моделирования ECOMAG несколько завышены относительно химико-статистического метода. Такая разница в результатах обуславливается небольшим завышением речного стока по результатам моделирования. Это единственная модель из перечисленных, где подземный сток рассчитывался от полученного по модельным результатам речного стока. Для всех остальных методов использовались фактические данные и полученные по ним объемы подземного стока. Поэтому если соотнести полученные доли подземной составляющей к фактическому расходу, то результаты будут различаться на 15 – 20% от химико-статистического метода. Несмотря на это, индекс базового стока (BFI) для створа р. Москва – д. Барсуки по результатам моделирования ECOMAG наряду с программой Flow Comp  наиболее приближен к BFI химико-статического метода. Результатам остальных методов показывают, что  подземная составляющая является основной в формировании вплоть до 90% от общего речного стока, что не соответствует современным представлениям о снеговом и дождевом питанием рек. 
Табл. 4.3. Сводная таблица значений суммарного подземного стока, рассчитанного с использованием различных методов расчленения гидрографа за 1984 г.

	Метод расчленения гидрографа
	Речной сток, факт, м3/год
	Речной сток, модель, м3/год
	Подземный сток, м3/год
	Подземный сток, сред, м3/с
	BFI

	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел

	Химико-статистический метод
	272*106
	-
	73*106
	2.8
	0.27

	Метод фиксированного интервала
	
	-
	197*106
	6.2
	0.72

	Метод скользящего интервала
	
	-
	213*106
	6.7
	0.78

	Метод локальных минимумов
	
	- 
	85*106
	2.7
	0.31

	ECOMAG
	
	307*106
	127*106
	4.0
	0.41

	Метод Экхардта
	
	
	144*106
	4.6
	0.53

	SWAT
	
	
	74*106
	2.3
	0.27

	PART
	
	
	143*106
	4.5
	0.48

	Flow Comp
	
	
	93*106
	3.0
	0.34

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки

	Химико-статистический метод
	160*106
	
	41*106
	1.5
	0.26

	Метод фиксированного интервала
	
	-
	126*106
	4.0
	0.79

	Метод скользящего интервала
	
	-
	129*106
	4.1
	0.81

	Метод локальных минимумов
	
	-
	64*106
	1.9
	0.40

	ECOMAG
	
	160*106
	74*106
	2.1
	0.46

	Метод Экхардта
	
	
	85*106
	2.7
	0.53

	SWAT
	
	
	59*106
	1.9
	0.37

	PART
	
	
	98*106
	3.1
	0.58

	Flow Comp
	
	
	64*106
	2.0
	0.40


По результатам моделирования всех вышеперечисленных методов, значения подземного стока, полученные на основе гидрохимических наблюдений (химико-статистический метод), являются самыми низкими (табл. 4.3). В качестве примера на рисунке 4.19 изображен подземный сток, полученный на основе четырех методов расчленения гидрографа: химико-статистический метод, метод Экхардта, Flow Comp и ECOMAG. Из рисунка видно, что на начало половодья подземная составляющая стока резко уменьшилась. Такое падение может быть объяснено процессом берегового регулирования подземного стока. Однако ни один из применяемых методов, кроме химико-статистического подхода и модели ECOMAG, не показывает уменьшением подземной стока (рис. 4.20). Данное предположение может быть подтверждено графическими методами разделения гидрографа (по методу Куделина Б.И. и Веригина Н.Н.), которые были выполнены в ручную выше (рис. 4.4 – 4.6). Поэтому можно предположить, что полученные модельные значения на базе ИМК ECOMAG завышены именно за счет небольшого завышения рассчитанных модельных расходов. А в связи с компромиссным решением калибровочного процесса ИМК ECOMAG на основе гидрометрических и гидрохимических данных полученные результаты можно считать вполне приемлемыми. 

Гидрограф подземного стока, полученный с использованием нескольких методов выделения подземного стока, показан на рисунке 4.20.
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Рис. 4.19.  Гидрограф подземного стока,  полученный с использованием различных методов его выделения в створе р. Москва – д. Барсуки за 2012 г.
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Рис. 4.19.  Гидрограф стока и подземный сток,  полученный с использованием различных методов его выделения в замыкающем створе Можайское вдхр - п. Гидроузел за 2012 г.

Табл. 4.4. Сводная таблица значений суммарного подземного стока, рассчитанного с использованием различных методов расчленения гидрографа за 2012 г.

	Метод расчленения гидрографа
	Речной сток, факт, м3/год
	Речной сток, модель, м3/год
	Подземный сток, м3/год
	Подземный сток, сред, м3/с
	BFI

	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел 2012

	Химико-статистический метод
	361*106
	-
	79*106
	2.6
	0.22

	Метод фиксированного интервала
	
	-
	236*106
	7.4
	0.65

	Метод скользящего интервала
	
	-
	268*106
	8.5
	0.74

	Метод локальных минимумов
	
	- 
	92*106
	2.9
	0.25

	ECOMAG
	
	469*106
	128*106
	4.0
	0.27

	Метод Экхардта
	
	
	173*106
	5.5
	0.48

	SWAT
	
	
	79*106
	2.5
	0.22

	PART
	
	
	163*106
	5.1
	0.28

	Flow Comp
	
	
	93*106
	3.0
	0.26

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки 2012

	Химико-статистический метод
	221*106
	
	46*106
	1.6
	0.21

	Метод фиксированного интервала
	
	-
	179*106
	5.7
	0.81

	Метод скользящего интервала
	
	-
	180*106
	5.7
	0.81

	Метод локальных минимумов
	
	-
	95*106
	3.0
	0.43

	ECOMAG
	
	244*106
	67*106
	2.1
	0.30

	Метод Экхардта
	
	
	109*106
	3.5
	0.49

	SWAT
	
	
	64*106
	2.1
	0.29

	PART
	
	
	122*106
	3.9
	0.48

	Flow Comp
	
	
	70*106
	2.2
	0.32


Табл. 4.5. Сводная таблица значений суммарного подземного стока, рассчитанного с использованием различных методов расчленения гидрографа за 2019 г.

	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел

	Метод расчленения гидрографа
	Речной сток, факт, м3/год
	Речной сток, модель, м3/год
	Подземный сток, м3/год
	Подземный сток, сред, м3/с
	BFI

	Химико-статистический метод
	191*106
	-
	120*106
	4.1
	0.63

	Метод фиксированного интервала
	
	-
	136*106
	4.3
	0.71

	Метод скользящего интервала
	
	-
	144*106
	4.6
	0.75

	Метод локальных минимумов
	
	- 
	114*106
	3.6
	0.60

	ECOMAG
	
	191*106
	99*106
	3.1
	0.52

	Метод Экхардта
	
	-
	112*106
	3.6
	0.59

	SWAT
	
	
	73*106
	2.3
	0.38

	PART
	
	
	109*106
	3.4
	0.57

	Flow Comp
	
	
	73*106
	2.3
	0.38

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки

	Химико-статистический метод
	112*106
	
	72*106
	2.4
	0.64

	Метод фиксированного интервала
	
	-
	97*106
	3.1
	0.87

	Метод скользящего интервала
	
	-
	96*106
	3.1
	0.86

	Метод локальных минимумов
	
	-
	79*106
	2.5
	0.71

	ECOMAG
	
	102*106
	53*106
	1.7
	0.52

	Метод Экхардта
	
	
	67*106
	2.1
	0.60

	SWAT
	
	
	51*106
	1.6
	0.46

	PART
	
	
	79*106
	2.5
	0.71

	Flow Comp
	
	
	51*106
	1.6
	0.46


Оценка чувствительности подземного стока к параметрам автоматизированных методов.

Поскольку большинство представленных выше автоматизированных методов расчленения гидрографа зависит всего лишь от одного или двух параметров, были проведены численные эксперименты для оценки чувствительности подземной составляющей речного стока к этим параметрам. Были выбраны три автоматизированных алгоритма выделения базового стока: метод фиксированных интервалов, метод локальных минимумов и программа PART.
Метод, используемый в PART, состоит из двух этапов: определение периодов минимальной величины стока и обозначение того, что расход подземных вод (базовый поток) равняется речному стоку в течение этих периодов, и следующим этапом является интерполяция расхода подземных вод между этими периодами. Период времени (N дней) после пика речного стока, когда поверхностный сток существенный, рассчитывается из уравнения 4.1. Однако как уже было сказано, предполагается, что количество дней N непрерывного спада может быть изменено, в том числе увеличено или уменьшено на 1, 2 или 3 дня. Вместе с тем, программа PART после ввода данных о водосборной площади бассейна сама выдает в выходных файлах рассчитанный подземный сток для трех вариантов значения N дней: предыдущее целое число к результату уравнения 4.1 и для следующих двух целых чисел после результата уравнения 4.1 (табл. 4.6). Например, для гидрометрического створа р. Москва – д. Барсуки, водосборной площадью 755 км2, количество дней N составляет 3,6. Следовательно, в первом варианте программа PART рассчитывает подземный сток для 3 дней (предыдущее целое число), во втором варианте для 4 дней и в третьем – для 5 дней. Таким образом, для замыкающего створ Можайское вдхр – п. Гидроузел суммарный подземный сток для трех значений N изменяется от 131*106 до 171*106 м3/год, для гидропоста р. Москва – д. Барсуки от 93*106 до 114*106 м3/год. Для сводных таблиц значений суммарного подземного стока, рассчитанного с использованием различных методов расчленения гидрографа за 1984, 2012 и 2019 гг. привлекался второй вариант значения N для расчета суммарного подземного стока.

Табл. 4.6. Суммарный подземный сток с использованием программы PART за 1984г
	N, дней
	Речной сток, факт, м3/год
	Речной сток, модель, м3/год
	Подземный сток, м3/год
	Подземный сток, сред, м3/с
	BFI, сред

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки

	N = 3
	160*106
	-
	114*106
	3.6
	0.87

	N = 4
	160*106
	-
	98*106
	3.1
	0.85

	N = 5
	160*106
	-
	93*106
	2.9
	0.81

	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел

	N = 4
	272*106
	-
	171*106
	5.4
	0.76

	N = 5
	272*106
	-
	143*106
	4.5
	0.70

	N = 6
	272*106
	-
	131*106
	4.1
	0.66


Поскольку методы фиксированных и скользящих интервалов достаточно схожи и дают близкие результаты, и для них используется только один параметр N (продолжительность интервала), то для анализа чувствительности автоматизированных методов выделения подземной составляющей был выбран один из этих методов – метод фиксированного интервала. Метода фиксированного интервала также использует уравнение 4.1 в качестве основы для алгоритма. Однако авторы  [Sloto and Crouse, 1996] предлагают и другие диапазоны для назначения N дней. В таблице 4.7 показано, как изменяется суммарный подземный сток в зависимости от разных интервалов N. С увеличением интервала суммарный подземный сток уменьшается (рис. 4.20).

Таблица 4.7. Суммарный подземный сток на основе метода фиксированного интервала за 1984г.
	N, дней
	Речной сток, факт, м3/год
	Речной сток, модель, м3/год
	Подземный сток, м3/год
	Подземный сток, сред, м3/с
	BFI, сред

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки

	N = 2
	160*106
	-
	141*106
	4.5
	0.94

	N = 3
	160*106
	-
	126*106
	4.0
	0.90

	N = 4
	160*106
	-
	119*106
	3.8
	0.88

	N = 5
	160*106
	-
	103*106
	3.3
	0.84

	N = 7
	160*106
	-
	88*106
	2.8
	0.80

	N = 10
	160*106
	-
	72*106
	2.3
	0.75

	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел

	N = 2
	272*106
	-
	239*106
	7.6
	0.90

	N = 3
	272*106
	-
	204*106
	6.5
	0.82

	N = 4
	272*106
	-
	196*106
	6.2
	0.77

	N = 5
	272*106
	-
	170*106
	5.4
	0.72

	N = 7
	272*106
	-
	139*106
	4.4
	0.65

	N = 10
	272*106
	-
	93*106
	2.9
	0.57
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Рис. 4.20. Расчленение гидрографа на основе метода фиксированного интервала (с использованием различных интервалов N)

Метод локального минимума идентифицирует и соединяет последовательные минимумы на гидрографе, и определяет базовый поток как линию, соединяющую минимумы. В компьютерной программе BFI для рассматриваемого метода необходимо определение двух параметров: интервала N, аналогично предыдущему методу, и параметр f, в зарубежной литературе – turning point (поворотная/переломная точка). Принцип действия следующий: выделяются интервалы длиной N дней и в каждом интервале рассчитываются минимумы, далее искомый минимум умножается на параметр f и сравнивается с соседними минимумами. Если произведение искомого минимума и параметра f меньше соседних, то данный минимум назначается поворотной точкой (turning point). Результаты анализа чувствительности подземного стока к параметру f для метода локального минимума программы BFI представлены в таблице 4.8. Из рисунка 4.21 видно, что уменьшение параметра f приводит к увеличению величины суммарного подземного стока.
Таблица 4.8. Суммарный подземный сток на основе метода локальных минимумов за 1984г.
	
	Речной сток, факт, м3/год
	Речной сток, модель, м3/год
	Подземный сток, м3/год
	Подземный сток, сред, м3/с
	BFI, сред

	Гидрометрический створ р. Москва – д. Барсуки

	f = 0.2
	160*106
	-
	129*106
	4.1
	0.93

	f = 0.3
	160*106
	-
	129*106
	4.1
	0.93

	f = 0.4
	160*106
	-
	126*106
	4.0
	0.92

	f = 0.5
	160*106
	-
	124*106
	3.9
	0.91

	f = 0.6
	160*106
	-
	110*106
	3.5
	0.90

	f = 0.7
	160*106
	-
	72*106
	2.3
	0.82

	f = 0.8
	160*106
	-
	69*106
	2.2
	0.80

	f = 0.9
	160*106
	-
	65*106
	2.1
	0.77

	Замыкающий створ Можайское вдхр – п. Гидроузел

	f = 0.2
	272*106
	-
	167*106
	5.3
	0.75

	f = 0.3
	272*106
	-
	160*106
	5.1
	0.72

	f = 0.4
	272*106
	-
	155*106
	4.9
	0.69

	f = 0.5
	272*106
	-
	148*106
	4.7
	0.65

	f = 0.6
	272*106
	-
	147*106
	4.7
	0.64

	f = 0.7
	272*106
	-
	136*106
	4.3
	0.61

	f = 0.8
	272*106
	-
	86*106
	2.7
	0.56

	f = 0.9
	272*106
	-
	86*106
	2.7
	0.56
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Рис. 4.21. Расчленение гидрографа на основе метода локальных минимумов с различным значением параметра f (turning point)

Следует отметить неоднозначность результатов рассчитанного подземного стока на базе автоматизированных алгоритмов расчленения гидрографа. Некоторые методы достаточно сильно завышали величину подземной составляющей (например, метод фиксированного и скользящего интервала), другие указывают на хорошую сходимость с величинами подземного стока по химико-статистическому методу. На сновании проведенных исследований можно выделить следующую группу методов: локальных минимумов, SWAT, Flow Comp и ECOMAG. В этой группе перечислены методы, которые в большей степени описывают суммарный подземный сток (три наиболее близких значений к химико-статистическому методу) за 1984, 2012 и 2019 гг. на г/п р. Москва – д. Барсуки и замыкающем створе. 
Как показано выше, графоаналитические методы расчленения гидрографа дают сильно различающиеся результаты, причем эти результаты оказываются крайне чувствительны к задаваемым параметрам: в зависимости от одного из них индекс подземного стока, полученный расчленением гидрографа, может изменяться в 2-2.5 раза.
Преимущества автоматизированных методов очевидны и заключаются в облегчении процесса расчленения гидрографа для пользователя в сравнении с ручными методами и небольшого количества исходных данных. Поскольку достаточно трудоемко и весьма затратно по времени выделять и рассчитывать подземную составляющую для каждого паводка в течение года даже при выпадении небольшого количества осадков, гораздо легче использовать автоматизированный алгоритм, который выполняет туже процедуру за считанные минуты. 
Вместе с тем, большинство автоматизированных методов расчленения гидрографа используют алгоритмы, которые не имеют возможности учитывать отдельные физические процессы, протекающие на водосборе. Так, например, программа PART весьма выражено отображает пики подземного стока на спаде половодья или отдельного паводка, которые вряд ли могут быть отнесены к физическим процессам. Метод локальных минимумов (программа BFI) также включает в себя два настраиваемых параметра (N, f), которые не имеют физической основы. Тем не менее, когда речь идет о механизмах формирования речного стока, крайне важно понимать и учитывать процессы, происходящие на водосборе. Особенно это имеет большое значение в условиях меняющегося климата и антропогенного воздействия на окружающую среду, где физико-математическая модель ECOMAG способна учитывать различные сценарии климатических изменений, в отличие от простых автоматизированных алгоритмов, не ориентирующихся и не учитывающих различные изменения климата. Потому преимущество методов физико-математического моделирования генетических составляющих речного стока по сравнению с другими подходами (натурными измерениями, методами расчленения гидрографа и др.) состоит в возможности оценки трансформации этих составляющих при изменении условий  формирования стока. Такие возможности показаны далее на примере оценки чувствительности генетической структуры речного стока к изменению климата.
4.3 Численные эксперименты по оценке чувствительности стока к климатическим изменениям

Оценка возможного воздействия изменения климата на водные ресурсы представляет собой одну из наиболее сложных задач. Неполное знание физических механизмов динамики климатических систем и их взаимосвязей с гидрологическим циклом, а также недостаток наблюдений создают высокую неопределенность, связанную с оценкой гидрологических последствий наблюдаемых и прогнозируемых изменений климата. Водные ресурсы, формирующиеся поверхностными и подземными источниками питания, требуют совместного моделирования и анализа генетических составляющих речного стока. Изменение климата может привести к увеличению изменчивости осадков и повышению вероятности возникновения экстремальных явлений. Помимо этого влияние изменения климата может проявляться как в изменении речного стока в регионах, пригодных для сельского хозяйства, так и в фундаментальном взаимодействии между природными и социальными источниками водоснабжения и потребностью в воде. Устойчивое управление водными ресурсами невозможно без лучшего понимания водного баланса в водосборе и усовершенствованных инструментов моделирования для стока.
В данной работе проведены численные эксперименты для анализа чувствительности режима стока для бассейна Можайского водохранилища к возможным изменениям годового количества осадков и годовой температуры воздуха (delta-change метод). Анализ чувствительности стока к изменению климата для бассейна Можайского водохранилища выполнялся на основе сценарного подхода (изменения температуры воздуха и осадков). Временные ряды суточных осадков и температуры воздуха за весь период наблюдений с 1982 по 2015 гг. были преобразованы путем изменения каждого суточного значения для: осадков на ΔP ∈ [–10%, +20%], температуры воздуха на ΔT ∈ [–1.0°C, +2.0°C %]. Предполагается, что для анализа чувствительности стока суточные осадки и температура изменяются равномерно во все сезоны. Однако такое предположение может быть довольно грубым для прогнозирования будущего стока, так как увеличение температуры и количества осадков может происходить неравномерно в течение года, например, более интенсивно в холодное время года. 

Гидрографы общего речного стока и его генетических составляющих (поверхностной, почвенной и подземной) моделировались с использованием различных комбинаций этих искусственно измененных временных рядов осадков и температуры воздуха. Вариант модели формирования стока при ΔP = 0% и ΔT = 0°C (то есть без изменения осадков и температуры) использовался в качестве базового для оценки изменений генетических составляющих питания рек. Результаты численного эксперимента приведены в таблицах 3.4 – 3.7

Табл. 3.4 Чувствительность (%) рассчитанного среднемноголетнего речного стока к изменениям климата (ΔT, ΔР) в бассейне Можайского водохранилища

	ΔT, °С
ΔР, %
	0
	+1
	+2
	-1

	0%
	0
	-5
	-10
	6

	+10%
	17
	12
	6
	24

	+20%
	36
	30
	24
	43

	-10%
	-16
	-21
	-26
	-11


Табл. 3.5 Чувствительность (%)  рассчитанного среднемноголетнего поверхностного стока  к изменениям климата (ΔT, ΔР) в бассейне Можайского водохранилища

	ΔT, °С
ΔР, %
	0
	+1
	+2
	-1

	0%
	0
	-10
	-26
	27

	+10%
	22
	12
	-8
	51

	+20%
	43
	35
	12
	75

	-10%
	-17
	-30
	-41
	2


Табл. 3.6 Чувствительность (%) рассчитанного среднемноголетнего почвенного стока  к изменениям климата (ΔT, ΔР) в бассейне Можайского водохранилища

	ΔT, °С
ΔР, %
	0
	+1
	+2
	-1

	0%
	0
	-5
	-8
	-1

	+10%
	26
	20
	18
	26

	+20%
	56
	48
	46
	56

	-10%
	-26
	-29
	-32
	-25


Табл. 3.7 Чувствительность (%) рассчитанного среднемноголетнего грунтового стока  к изменениям климата (ΔT, ΔР) в бассейне Можайского водохранилища

	ΔT, °С
ΔР, %
	0
	+1
	+2
	-1

	0%
	0
	-2
	-4
	1

	+10%
	2
	0
	-2
	2

	+20%
	3
	2
	0
	3

	-10%
	-2
	-4
	-6
	-1


Проведенные расчеты показали, что с изменением осадков при различных сценариях изменения температуры воздуха суммарный сток значительно растет, но в основном за счет изменения поверхностного стока и внутрипочвенного. Грунтовая  составляющая меняется незначительно. 
Повышение температуры воздуха на один градус для различных сценариев изменения осадков приводит к уменьшению суммарного речного стока на 5-7% вследствие увеличения потерь стока на испарение.  Максимальное снижение стока приходится на долю поверхностной составляющей (20-30%). 
Десятипроцентное увеличение осадков при различных сценариях изменения температуры воздуха приводит к увеличению рассчитанного суммарного речного стока на 15-20%. Наибольший рост прослеживается для поверхностной и внутрипочвенной составляющих стока (16-28%). Грунтовый сток растет незначительно (1-2%).

Наиболее заметные изменения стока наблюдаются при увеличении осадков на 20% при любых изменениях температуры воздуха. Максимальное увеличение стока для этого варианта можно отметить для почвенной составляющей, в некоторых сочетаниях увеличение почвенного стока превышает более 50% (табл. 3.5).  Наименее существенные отличия наблюдаются для подземного стока при любых комбинациях. При десятипроцентном уменьшении осадков во всех сочетаниях полученный годовой сток уменьшается до 26%. 

Показано, что при изменении многолетней нормы осадков (в случае неизменной нормы температуры воздуха) могут происходить значительные изменения доли внутрипочвенного и грунтового стока (рис. 4.22 а, в). Внутрипочвенный сток при задаваемом росте нормы осадков может увеличиться на 15%, а грунтовый сток уменьшится приблизительно на ту же величину. Задаваемый рост нормы температуры воздуха (при неизменной норме осадков) сказывается, в большей степени, на доле поверхностного стока: она может снизиться на 10% вследствие снижения промерзания почвы в зимний период (рис. 4.22 б, г).
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Рис. 4.22 Динамика генетических составляющих стока на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (а, в – при изменении осадков ΔР при изменении температуры воздуха на ΔТ=+2°С; б, г – при изменении температуры воздуха ΔТ при изменении осадков на ΔР=+20%).

Проанализируем внутригодовое распределение стока и его генетических составляющих на основе возможных изменений климата. Для всех сочетаний изменения осадков и температуры были построены типовые гидрографы стока за период расчета с 1982 по 2015 гг. На рисунках 4.23 – 4.24 показаны типовые гидрографы стока для створов р. Москва – д. Барсуки и Можайское вдхр - п.Гидроузел для базового варианта, то есть без изменений климата. Отмечается удовлетворительное соответствие расчетных и фактических типовых гидрографов. Типовой график процентного содержания поверхностной, почвенной и грунтовой составляющих за весь расчетный период показан на рисунке 4.25. Из рисунка видно, что в большей части года преобладает грунтовая составляющая, среднее процентное содержание 58%. Достаточно выдержано по процентному содержанию во все сезоны распространена почвенная  составляющая (среднее значение 36%). Поверхностная составляющая наблюдается преимущественно в период половодья и летне-осенних паводков (среднее значение 6%).
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Рис. 4.23 Типовой гидрограф для г/п р. Москва – д. Барсуки за период 1982 – 2015 гг. (базовый вариант, без изменений климата)
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Рис. 4.24 Типовой гидрограф на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (базовый вариант, без изменений климата)
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Рис. 4.25 Динамика  генетических составляющих стока на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (базовый вариант, без изменений климата)

Аналогичные типовые графики модельных и расчетных гидрографов и динамики генетических составляющих стока для вариантов с увеличением осадков без изменения температуры (ΔТ=0, ΔР=20%) и для варианта повышения температуры на два градуса и увеличения осадков на 10 % (ΔТ= +2°С, ΔР=10%) показаны на рисунках 4.26 – 4.31.
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Рис. 4.26 Типовой гидрограф для г/п р. Москва – д. Барсуки за период 1982 – 2015 гг. (вариант ΔТ=0, ΔР=20%)


[image: image107]Рис. 4.27 Типовой гидрограф на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (вариант ΔТ=0, ΔР=20%)
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Рис. 4.28 Динамика  генетических составляющих стока на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (вариант ΔТ=0, ΔР=20%)
Как было сказано выше, вариант с увеличением осадков на 20% без изменения температуры показали наибольшее увеличение для почвенного стока (до 56 %). Общий годовой сток увеличился на 36%. Однако динамика генетических составляющих практически повторяет внутригодовое распределение генетических составляющих стока как в базовом варианте, что связано с допущением о равномерности во все сезоны изменений температуры и осадков. Среднее процентное содержание за период с 1982 по 2015 гг. для грунтовой, почвенной и поверхностной составляющей составляет 52, 42, 6% соответственно.

[image: image109]Рис. 4.29 Типовой гидрограф для г/п р. Москва – д. Барсуки за период 1982 – 2015 гг. (вариант ΔТ=+2°С, ΔР=10%)
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Рис. 4.30 Типовой гидрограф на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (вариант ΔТ= +2°С, ΔР=10%)
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Рис. 4.31 Динамика  генетических составляющих стока на замыкающем створе Можайское вдхр - п.Гидроузел за период 1982 – 2015 гг. (вариант ΔТ= +2°С, ΔР=10%).

Для варианта повышения температуры на два градуса и увеличения осадков на 10 % (ΔТ= +2°С, ΔР=10%) общий годовой сток увеличился на 6 %, но при этом речной сток перераспределился в течение года. Из рисунков 4.29 и 4.30 видно, что сток увеличился в 2 и более раз в период зимней межени. Вместе с тем в период половодья речной сток не такой высокий как в базовом варианте из-за повышения температуры и вследствие увеличения эвапотранспирации. Для динамики  генетических составляющих стока для такого сочетания изменений климата (ΔТ= +2°С, ΔР=10%) также наблюдается внутригодовое перераспределение поверхностного, почвенного и грунтового стока (рис. 4.31). При увеличении температуры воздуха на 2°C и увеличении осадков на 20% доля грунтовой составляющей в период зимней межени убывает, а поверхностная увеличивается. За счет увеличения температуры воздуха на 2°C, зимой происходят более частые оттепели, суммарный сток растет. Но растет сток в основном за счет внутрипочвенной и поверхностной долей. А в период половодья, наоборот, доля поверхностного стока уменьшается. 
Таким образом, анализ чувствительности стока к изменениям климата выполнен на основе моделирующего подхода по изменению наблюдаемых временных рядов суточных температур и осадков, моделировании гидрографов стока, созданных на измененных метеорологических данных, и сравнении этих гидрографов с гидрографами, моделируемыми на неизмененных (фактических) данных. Моделируемый сток и его генетические составляющие бассейна Можайского водохранилища оказались не особенно чувствительным к изменениям климатических характеристик: 10% снижение стока может быть вызвано потеплением на 2° С, а десятипроцентное увеличение осадков приводит к увеличению стока на 17%. Изменения осадков и температуры незначительно влияет на грунтовую составляющую, а при увеличении осадков отмечается небольшой рост почвенного и склонового стока.

.

Выводы к Главе 4

1. Изучены и апробированы три графических и семь автоматизированных методов расчленения гидрографа с целью получения количественной оценки подземной составляющей речного стока.

2. Исследованы и апробированы возможности модели формирования стока ECOMAG для оценки генетических составляющих стока.

3. Проведен сравнительный анализ существующих методов и подходов расчленения гидрографа за 1984 и 2012 гг. на основе полученных результатов моделирования генетических составляющих речного стока, а именно количественной оценки вклада подземной составляющей  в суммарный сток.

4. Результаты сравнения количественных оценок подземного стока показали, что при использовании графических методов расчленения гидрографа в период половодья значения подземной составляющей, полученные на базе модели ECOMAG достаточно близки к значениям на основе химико-статистического метода.
5. Полученные оценки подземной составляющей при применении автоматизированных алгоритмов расчленения гидрографа неоднозначны. Однако тенденция динамики подземного стока на основе химико-статистического метода приближенно прослеживается только по результатам моделирования на базе модели ECOMAG. С учетом того, что при расчете и анализе подземного стока на базе модели ECOMAG использовались гидрометрических и гидрохимических данных полученные результаты можно считать удовлетворительными. 
6. При изменении многолетней нормы осадков (в случае неизменной нормы температуры воздуха) могут происходить значительные изменения доли внутрипочвенного и грунтового стока. Внутрипочвенный сток при задаваемом росте нормы осадков может увеличиться на 15%, а грунтовый сток уменьшится приблизительно на ту же величину. Задаваемый рост нормы температуры воздуха (при неизменной норме осадков) сказывается, в большей степени, на доле поверхностного стока: она может снизиться на 10% вследствие снижения промерзания почвы в зимний период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты диссертационной работы перечислены ниже:
1. Разработана физико-математическая модель формирования стока для бассейна Можайского водохранилища на базе модельного комплекса ECOMAG. Для исследования чувствительности модели к детальности задания характеристик подстилающей поверхности и наборам калибровочных параметров были разработаны гидрологические модели для трех различных вариантов детализации пространственного разрешения характеристик подстилающей поверхности: две детальные ЦМР с разрешением 50х50м и 100х100 м (базовый вариант) и вариант с грубым разрешением с ЦМР 2х2 км. Модельные гидрографы с хорошей или удовлетворительной точностью воспроизводят наблюденные гидрографы суточного стока на трех гидрометрических постах на основе наблюдений на сети гидрометеорологического мониторинга за расчетный период 1982 – 2009 гг.

2. Проведены три численных эксперимента, показывающие, что при варианте калибровки параметров модели отдельно для каждого из вариантов пространственного разрешения ЦМР и других характеристик поверхности водосбора (почвы, землепользование) или при двукратном увеличении пространственного разрешения характеристик подстилающей поверхности (50х50 м) слабо влияет на результаты расчетов стока, однако при двадцатикратном уменьшении пространственного разрешения (2х2 км) результаты моделирования могут существенно ухудшиться. Выявлено, что детальность разбиения водосборной площади и речной сети на расчетные элементы незначительно влияет на результаты расчетов.
3. На основании численных экспериментов на примере моделирования генетических компонентов стока в бассейне Можайского водохранилища продемонстрирован эффект эквифинальности модели. Приведены три различных набора калибровочных параметров, которые показывают примерно одинаковую интегральную реакцию водосбора по гидрографам стока в пунктах наблюдений, но при этом отражают совершенно разное соотношение генетических составляющих речного стока.
4. С целью снижения неопределенности и эквифинальности при выборе параметров модели для их калибровки привлекались суточные гидрографы стока на 3-х гидропостах и данные по генетическим составляющим речного стока, полученные с использованием химико-статистического метода определения типов речных вод на основе гидрохимических измерений за многолетний период. Результаты оценки качества моделирования для периодов калибровки, валидации и весь расчетный период (1982 – 2015 гг.) можно признать удовлетворительными. 
5. Проведен анализ результатов моделирования генетических составляющих стока за весь период расчета. Наибольшие различия в доле грунтовой составляющей, рассчитанной по модели и определенной по гидрохимическим измерениям, достигающие 40-50%, прослеживаются в период летней межени, но в абсолютных единицах это минимальные значения, так как сток в этот период невысокий. В остальные сезоны различия находятся в пределах 10-20%. Выявлены преобладающие генетические типы вод в различные фазы водного режима и описана пространственно-временная структура речного стока.
6. Проведены полевые исследования для использования дополнительных данных и проверки модельных результатов на независимом материале. Анализ результатов моделирования за внутригодовым распределением генетических составляющих стока в течение 2019 года указывает на удовлетворительную точность расчетов по модели внутригодового хода грунтовой составляющей стока и определенной по гидрохимическим данным. Большинство различий долей грунтовых составляющих не превышает 10 – 18 %.
7. Проведено сравнение количественных оценок грунтового стока, полученных на базе модели ECOMAG, на основе предложенного химико-статистического метода и ряда других методик расчленения гидрографа (графических и автоматизированных). Количественные оценки грунтового стока модели ECOMAG при сравнении с графическими методами расчленения гидрографа и химико-статистическим методом показывают хорошую сходимость результатов расчета в период половодья. Результаты оценки годового грунтового стока при применении автоматизированных методов неоднозначны, в том числе вследствие их чувствительности к параметрам. Однако в отличие от других методов, для которых необходимо задавать гидрографы суммарного стока, разработанная на основе ИМК ECOMAG модель позволяет рассчитать эти гидрографы по метеорологическим данным и характеристикам подстилающей поверхности, что имеет большой потенциал для использования модели в расчетах генетических составляющих речного стока в условиях меняющегося климата и антропогенного воздействия на речные бассейны.

8. Проведен анализ чувствительности генетических составляющих речного стока к изменениям климата на основе сценарного подхода (изменения температуры воздуха и осадков) за расчетный период 1982 – 2015 гг. Повышение годовой температуры на один градус (без изменения осадков) приводит к уменьшению суммарного речного стока, а также его поверхностной, внутрипочвенной и грунтовой составляющих примерно на 2-10%. Десятипроцентное увеличение осадков при различных сценариях изменения температуры воздуха приводит к увеличению рассчитанного суммарного речного стока и его генетических составляющих в пределах от 2 до 26%.
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