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ÓÄÊ 519.6 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß È ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÈÑÊËÎÍÎÂÎÃÎ ÑÒÎÊÀ ÄÎÆÄÅÂÛÕ ÎÑÀÄÊÎÂÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÂÎÄÎÑÁÎÐÀ ÐÅ×ÍÎÉ ÑÅÒÈÂ. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíà(ÊÔÓ, ã.Êàçàíü)Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ðå÷íîé ñåòè ñ ó÷åòîìâïèòûâàíèÿ âîäû â çîíó íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ ïî÷âû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿâëàãè â ýòîé çîíå ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè êàïèëëÿð-íîé ïðîïèòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ æèäêèõ îñàäêîâ ñêëî-íîâûé ñòîê íå îáðàçóåòñÿ. Çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò è ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ñêëîíîâîãîñòîêà âû÷èñëÿþòñÿ èç ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.Ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììíîìêîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ïðîâåäåíî èññëå-äîâàíèå ñêëîíîâîãî ñòîêà íà äàííûõ ïî áàññåéíó ðåêè Ìåøà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êèíåìàòè÷åñêàÿ âîëíà, ñêëîíîâûé ñòîê,ïîâåðõíîñòü âîäîñáîðà, çîíà íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ, êàïèëëÿðíàÿ ïðîïèòêà.ÂâåäåíèåÌîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ñòîê îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ðåãèîíàëüíîãîìàñøòàáà, òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ãèäðîëîãèè, ãèäðîãåîëîãèè, ìåòåî-ðîëîãèè è äðóãèõ ñìåæíûõ íàóê, âêëþ÷àÿ ãåîýêîëîãèþ. Ñëîæíîñòü è ìíîãîôàêòîðíîñòü ïðîöåññîâ,ôîðìèðóþùèõ ñòîê îñàäêîâ â òå÷åíèå ãîäà, ïðåäïîëàãàåò èíòåíñèâíîå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ [1�3].Ïîä ñêëîíîâûì ñòîêîì ïîíèìàþò äâèæåíèå âîäû ïî ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé óêëîí ê ðå÷íîé ñåòè,à òàêæå â òîëùå ïî÷âîãðóíòîâ ñêëîíà. Ñêëîíîâûé ñòîê � ýòî âàæíåéøèé ýëåìåíò ïðîöåññà ôîð-ìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âïèòûâàíèåì è èñïàðåíèåì âîäû, ïîñòóïèâøåéíà âîäîñáîð, ïî âñåé åãî ïëîùàäè [4�6]. Îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:ïîâåðõíîñòíûé ñòîê (ñïëîøíîé èëè ðó÷åéêîâûé), ïîäïîâåðõíîñòíûé è ïîäçåìíûé, èëè ãðóíòîâûé(äëÿ áîëüøèõ ñêëîíîâ). Òåðìèí ïîäïîâåðõíîñòíûé ñòîê áëèçîê ïî ñìûñëó ê ÷àñòî èñïîëüçóåìîìóïîíÿòèþ âíóòðèïî÷âåííûé ñòîê, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñðàâíèòåëüíî áûñòðîãîäâèæåíèÿ âîäû â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû âäîëü ñêëîíà (ôèëüòðàöèÿ âîäû è ñêâîçíîé ñòîê ïî ìàêðî-ïîðàì è òðåùèíàì). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû âäîëü ñêëîíà ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäîñáîðà,ñ îäíîé ñòîðîíû, çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà åãî ïîâåðõíîñòè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåâûøàåò ñêî-ðîñòü äâèæåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ãðóíòîâûé ñòîê, ò. å. äâèæåíèå âîäû êðå÷íîé ñåòè â íàñûùåííûõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ, ôîðìèðóåò ñëàáî èçìåíÿþùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ ãèä-ðîãðàôà, õîòÿ ÷àñòü âîäû èç íàñûùåííûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ìîæåò ïîñòóïàòü â ðå÷íîå ðóñëîñðàçó ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ [7�9], äàæå â ïðå-äåëàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âîäîñáîðîâ, ôîðìèðîâàíèå ñêëîíîâîãî ñòîêà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿðàçíîîáðàçíûìè ìåõàíèçìàìè. ×àñòî ðàçëè÷íûå âèäû ñêëîíîâîãî ñòîêà ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà,èçìåíÿÿñü â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðåäøåñòâóþùåãî óâëàæíåíèÿ, èíòåíñèâíîñòèè îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ðàçíîãî òèïà, âûïàâøèõ íà ñêëîíîâóþ ïîâåðõíîñòü [10�17].� 41 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. ÃàëèóëëèíàÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêëîíîâîãî ñòî-êà âîñïîëüçóåìñÿ êîíöåïöèåé äâóìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû [1, 8]. Ñîäåðæàíèå âëàãè â çîíåíåïîëíîãî íàñûùåíèÿ (ÇÍÍ (ïî÷âå)) ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäàâ ðàìêàõ ìîäåëè êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêëîíîâîãî ñòîêàâîäû íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà â çàâèñè-ìîñòè îò îñàäêîâ è âïèòûâàíèÿ âîäû:@ (U +�)@t + Vx + Vy = "1; (1)Vx = � @@x �U5/3V1;x� ; Vy = � @@y �U5/3V1;y� ; (2)V1;x = Z 0xnprZ ; V1;y = Z 0ynprZ ; rZ =qZ 02x + Z 02y ; Z = H + U ; (3)Z 0x = @Z@x ; Z 0y = @Z@y ; � =pa2t2 + bt� at; a = g�r24� ; b = �r2� cos�: (4)Çäåñü U � òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà; � � ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñîäåðæàíèåæèäêîé âîäû â ÇÍÍ; "1 � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ; n � êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòèÌàííèíãà; H � îòìåòêà ïîâåðõíîñòè çåìëè; �, g, r, �, �, �, t� ïëîòíîñòü âîäû, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð â ÇÍÍ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, âÿçêîñòüâîäû è âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî.Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáëàñòè G ñ ãðàíèöåé � = �â + �ð, ãäå �â � ëèíèÿâîäîðàçäåëà, �ð � ñòâîð ðåêè. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèäU (x; y; 0) = 0; Vnj�â = 0; (5)ãäå Vnj�â � íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà.Îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1)1. Òàê êàê íà ãðàíèöå âîäîðàçäåëà �â íåò ïðèòîêà âîäû, òî U ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íóëÿ òîëüêî çàñ÷åò ôóíêöèè "1. Â òî æå âðåìÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ â ÇÍÍ, à ôóíêöèÿ @�@t îïðåäåëÿåò ýòîò ðàñõîä.Î÷åâèäíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ) âîäà ìîæåò ïîëíîñòüþóéòè â ÇÍÍ, è òîãäà ñêëîíîâîãî ñòîêà íå îáðàçóåòñÿ, ò. å. U = 0. Èç óðàâíåíèÿ (1) è òðåòüåãîðàâåíñòâà (4) ñëåäóåò, ÷òî åñëè â îáëàñòè G èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî"1 � @�@t = a2t+ b2pa2t2 + bt � a; (6)òî U = 0 è âñå îñàäêè óñïåâàþò âïèòàòüñÿ.2. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (1) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ò. å. ïðè t ! 0. Ïîâåðõíîñòíûéñòîê ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîÿâÿòñÿ îñàäêè, ïîýòîìó "1jt!0 = "01 � èçâåñòíîåêîíå÷íîå çíà÷åíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ÇÍÍ t = 0 � ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêàâîäû íà ãðàíèöå ýòîé çîíû, ðàñõîä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé @�@t . Ïðè t ! 0 áóäåì èìåòü@�@t ����t!0 � 0;5rbt !1.Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6) è ïîâåðõíîñòíûé ñòîêîáðàçóåòñÿ íå ñðàçó, à òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ.� 42 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .3. Ôóíêöèÿ � îïðåäåëÿåò âëàãîñîäåðæàíèå â ÇÍÍ, à @�@t õàðàêòåðèçóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîëè-÷åñòâî æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç åå ãðàíèöó (ïîâåðõíîñòü çåìëè), ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñêîðîñòüïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà íàñûùåíèÿ â ýòîé çîíå. Ñîîòíîøåíèå â (4) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîíà ãðàíèöå ÇÍÍ äîñòàòî÷íî âîäû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿæèäêîñòè. Åñëè æå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ìåíüøå, òî îíè âïèòûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ è êîëè÷åñòâî âîäû,ïîñòóïèâøåé â ÇÍÍ, îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå ñîîòíîøåíèåì â (4), à ôóíêöèåé "1: � = tR0 "1d� .Î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå ñíèçèòñÿ ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà íàñûùåíèÿ. Ïîýòîìó ñ ìîìåí-òà t0, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ïðåâûñèò èíòåíñèâíîñòü âïèòûâàíèÿ è íà ïîâåðõíîñòè çåìëèïîÿâèòñÿ ñëîé âîäû, ôóíêöèÿ @�@t , îïðåäåëÿþùàÿ ðàñõîä âîäû â íåíàñûùåííóþ çîíó, áóäåò èìåòüçàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò �ç. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ t0 è �ç.Îáîçíà÷èì t1 = t0 � �ç. Ïðè t = t0 èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ðàâíà èíòåíñèâíîñòè âïèòûâàíèÿ:a2t1 + 0;5bpa2t21 + bt1 � a = "1 (t0) : (7)Íà ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè âñå âûïàâøèå îñàäêè âïèòàëèñü â ÇÍÍ è îïðåäåëèëè âëàãîñîäåðæàíèåýòîé çîíû. Îòñþäà èìååì qa2t21 + bt1 � at1 = A (t0) ; A (t0) = t0Z0 "1d�: (8)Óðàâíåíèÿ (7) è (8) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé t0 èt1. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìt1 = b2a2  "1 (t0) + ap"21 (t0) + 2a"1 (t0) � 1! ; (9)A (t0) = b2a  1� "1 (t0)p"21 (t0) + 2a"1 (t0)! : (10)Èç óðàâíåíèÿ (10) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå t0, à èç (9) � t1. Åñëè "1 = const ïðè t < t0, òî A (t0) == t0"1 è ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ:t0 = b2a"1  1� "1p"21 + 2a"1! ; �ç = t0 � t1 = b2a2 �1 + a"1 �r1 + 2a"1 � : (11)Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê îáðàçóåòñÿ ïðè t � t0, à ôóíêöèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-øåíèÿ ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì:� =qa2 (t� �ç)2 + b (t� �ç)� a (t� �ç) : (12)4. Èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñî âðåìåíåì ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîìáóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ îáëàñòè, ãäå âñÿ ïîñòóïàþùàÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè têð ïîÿâèòñÿ îáëàñòü Dêð ñ ãðàíèöåé �êð, â êîòîðîé U = 0 ïðè t > têð. Òîãäà âíóòðèýòîé îáëàñòè âëàãîñîäåðæàíèå ÇÍÍ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ�(t) = � (têð) + tZtêð "1d�: (13)� 43 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. ÃàëèóëëèíàÍà òîé ÷àñòè ãðàíèöû �êð, ãäå ïîòîê âîäû íàïðàâëåí èç Dêð, U = 0 è íå èìååò ñêà÷êà. Íà îñòàëüíîé÷àñòè ãðàíèöû U ìîæåò èìåòü ñêà÷îê, à ðàñõîä âîäû â íåíàñûùåííóþ çîíó âû÷èñëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà@�@t = "1 + V +n ; (14)ãäå V +n � ïîòîê âîäû ÷åðåç �êð.Îáëàñòü Dêð ìîæåò èñ÷åçíóòü, åñëè èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ óâåëè÷èòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âï. 3, íóæíî áóäåò âû÷èñëèòü çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò ��ç è ìîìåíò âðåìåíè �t0, êîãäà èíòåíñèâíîñòüîñàäêîâ ïðåâûñèò èíòåíñèâíîñòü âïèòûâàíèÿ è íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîÿâèòñÿ ñëîé âîäû. Äëÿ ýòîãîïîòðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìå (7), (8), â êîòîðîé âèäîèçìåíÿåòñÿòîëüêî A (t0), à èìåííî A (�t0) = �êð + �t0Ztêð �"1 + V +n �d�: (15)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ðåøåíèå U � 0è � ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(4), (9)�(15) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5) è âû÷èñëèòüïîòîê âîäû ÷åðåç ñòâîð ðåêè �ð.×èñëåííûé ìåòîä è àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷èÍåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñêëîíîâûé ñòîê íà ïîâåðõíîñòè âîäî-ñáîðà, ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî îáëàñòü D ïîêðîåì ñåòêîé Dh ñ øàãàìèhx è hy ïî ïåðåìåííûì x è y ñîîòâåòñòâåííî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååêëåæàëè íà ãðàíèöå �. Ñåòî÷íóþ ãðàíèöó îáëàñòè Dh îáîçíà÷èì ÷åðåç �h.Ïðè ñêëîíîâîì ïîâåðõíîñòíîì ñòîêå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå jgradZj 6= 0 è, êàê ïðàâèëî,jgradHj � jgradU j. Êàçàëîñü áû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíûìè U 0x, U 0y è ïðèíÿòü gradZ == gradH. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ U 0x, U 0y ìîãóò îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîâåðõ-íîñòíûé ñòîê. Ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ (3) ïðèìåì gradZ = gradH, à ïðîèçâîäíûå Z 0x, Z 0y â ïåðâûõäâóõ ðàâåíñòâàõ ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèì â âèäå Z 0x �pH 0x + U 0xpH 0x; Z 0y �pH 0y + U 0ypH 0y. Ó÷è-òûâàÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåàðèçèðîâàííóþíåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó. Äëÿ ýòîãî ïîòîêè ÷åðåç ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïðåäñòàâèì ââèäå eVi�1=2;j = 8<: U t+�i�1=2;j �U ti�1=2;j�2=3 V1;i�1=2;j; �xi�1=2; yj� 2 Dh;0; �xi�1=2; yj� 2 �h;eVi;j�1=2 = 8<: U t+�i;j�1=2 �U ti;j�1=2�2=3 V1;i;j�1=2; �xi; yj�1=2� 2 Dh;0; �xi; yj�1=2� 2 �h; (16)
V1;i�1=2;j = 2hyhx sign (Zi�1;j � Zi;j)pjZi�1;j � Zi;jjpjHi�1;j �Hi;jjKi�1=2;j (ni;j + ni+1;j) ;V1;i;j�1=2 = 2hyhx sign (Zi;j�1 � Zi;j)pjZi;j�1 � Zi;jjpjHi;j�1 �Hi;jj(ni;j + ni;j+1)Ki;j�1=2 ; (17)
Ki�1=2;j = 8>><>>: eKi�1=2;j ; (Hi�1;j �Hi�1;j+1) (Hi�1;j �Hi�1;j�1) < 0;s����Hi�1;j �Hi;jhx ����; (Hi�1;j �Hi�1;j+1) (Hi�1;j �Hi�1;j�1) � 0;� 44 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .Ki;j�1=2 = 8>><>>: eKi;j�1=2; (Hi;j�1 �Hi�1;j�1) (Hi;j�1 �Hi+1;j�1) < 0;s����Hi;j�1 �Hi;jhy ����; (Hi;j�1 �Hi�1;j�1) (Hi;j�1 �Hi+1;j�1) � 0;eKi�1=2;j = 8<:12 24s�Hi+1;j �Hi�1;j2hx �2 +�Hi;j+1 �Hi;j�12hy �2 ++s�Hi+1�1;j �Hi�1�1;j2hx �2 +�Hi�1;j+1 �Hi�1;j�12hy �2359=;�1=2 ;eKi;j�1=2 = 8<:12 24s�Hi;j+1 �Hi;j�12hy �2 +�Hi+1;j �Hi�1;j2hx �2 ++s�Hi;j�1+1 �Hi;j�1�12hy �2 +�Hi+1;j�1 �Hi�1;j�12hx �2359=;�1=2 ;ãäå � � âðåìåííîé øàã.Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíûå äàííûå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà ìîãóò áûòü òàêèìè, ÷òîHi;j < Hi�1;j è Hi;j < Hi;j�1, à çíà÷èò, ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ñêëîíà íàïðàâëåí ïî äèàãîíàëè ýëåìåí-òàðíîé ÿ÷åéêè, à ñêëîíîâûé ïîòîê � èç ÿ÷åéêè Di;j â îäíó èëè äàæå äâå ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûåïî äèàãîíàëè. Â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ ïîòîêàìè eVi�1/2;j è eVi;j�1/2 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïîòîêèfWi�1/2;j èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêè Di�1;j�1 è fWi;j�1/2 èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêè Di�1;j�1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ âìåñòî ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïîñòðîèì äðóãèå ÿ÷åé-êè. Ïóñòü Hi;j > Hi+1;j+1. Åñëè îäíîâðåìåííî Hi+1;j+1 < Hi+1;j è Hi+1;j+1 < Hi;j+1, òî î÷åâèäíî,÷òî îñíîâíîé ïîòîê íàïðàâëåí ïî äèàãîíàëè èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêó Di+1;j+1 è íåîáõîäèìî âû-÷èñëèòü fWi+1/2;j. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî åñëè õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ òðåõ óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, òîfWi+1/2;j = 0.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðåîáðàçîâàííûå ÿ÷åéêè Di;j, Di+1;j , Di;j+1 è Di+1;j+1. Ïî ïîñòðîåíèþ ãðà-íèöà M1M2 îðòîãîíàëüíà ê îòðåçêàì C1D1 è C2D2, ñîåäèíÿþùèì ñåðåäèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòî-

Ðèñ. 1. Ïðåîáðàçîâàíèå ÿ÷ååê ïðè íàïðàâëåíèè ñêëîíîâîãî ïîòîêà ïî äèàãîíàëè èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêóDi+1;j+1 � 45 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíàðîí ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Äëèíà l îòðåçêà M1M2 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå l == hxhy.qh2x + h2y, à äèàãîíàëüíûé ïîòîê � èç ñîîòíîøåíèéfWi+1=2;j = U t+�i;j �U ti;j�2=3 !i+1=2;j; !i+1=2;j = � 2lni;j + ni+1;j+1pj(Zi+1;j+1 � Zi;j)j�h2x + h2y�1=4 : (18)Îïðåäåëèì ïîòîêè �1, �2, �3 è �4 ÷åðåç ãðàíèöû A1C1M1, M1D1B1, A2C2M2 è M2D2B2.Íà ó÷àñòêàõ ãðàíèö A1C1, D1B1, A2C2 è D2B2 ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ ïîòîêîâ âû÷èñëÿþòñÿ èç ñîîò-íîøåíèé (16), (17), íî ïðè ýòîì èõ çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû â äâà ðàçà èç-çà óìåíüøåíèÿäëèíû ãðàíèö. Ðàññìîòðèì îñòàâøèåñÿ ó÷àñòêè C1M1, M1D1, C2M2 è M2D2.Åñëè Hi;j � Hi+1;j, òî ïîòîê íàïðàâëåí èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêó Di+1;j+1 ÷åðåç ÿ÷åéêó Di+1;j èìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ãðàíèöà C1D1 ëåæèò íà ëèíèè òîêà è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà ê ýòîéãðàíèöå ðàâíà íóëþ. Òîãäà ïîòîêè ÷åðåç ãðàíèöû A1C1M1 è M1D1B1 ðàâíû eVi�1=2;j.2 è eVi;j�1=2.2ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè Hi;j < Hi+1;j, òî àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëüíîé �1 è êàñàòåëüíîé �1 ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåíòàïîâåðõíîñòíîãî ñêëîíà ê ãðàíèöå C1D1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�1 = hyhx Hi+1;j �Hi;j!+ hxhy Hi+1;j �Hi+1;j+1!qh2x + h2y ; �1 = Hi+1;j+1 �Hi;jqh2x + h2y :Àíàëîãè÷íî ïðè Hi;j < Hi;j+1 çàïèøåì àïïðîêñèìàöèþ íîðìàëüíîé �2 è êàñàòåëüíîé �2 ñîñòàâëÿ-þùèõ ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî ñêëîíà ê ãðàíèöå C2D2:�2 = hxhy Hi;j+1 �Hi;j!+ hyhx Hi;j+1 �Hi+1;j+1!qh2x + h2y ; �2 = �1:Òàê êàê äëèíû lC1M1 , lM1D1 îòðåçêîâ C1M1, M1D1 ðàâíû lC1M1 = lC2M2 = 0;5h2x.qh2x + h2y èlM1D1 = lM2D2 = 0;5h2y.qh2x + h2y, òî ïîòîêè �1, �2, �3 è �4 ÷åðåç ãðàíèöû A1C1M1, M1D1B1,A2C2M2 è M2D2B2 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�1 = U t+�i+1;j �U ti+1;j�2/3 h0;5V1;i+1/2;j + lC1M1 ��21 + �21��1/4i ;�2 = U t+�i+1;j �U ti+1;j�2/3 h0;5V1;i+1;j+1/2 + lM1D1 ��21 + �21��1/4i ;�3 = U t+�i;j+1 �U ti;j+1�2/3 h0;5V1;i;j+1/2 + lC2M2 ��22 + �22��1/4i ;�4 = U t+�i;j+1 �U ti;j+1�2/3 h0;5V1;i+1/2;j+1 + lM2D2 ��22 + �22��1/4i :Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ñîîòíîøåíèé (16) áóäåì èìåòüeVi+1/2;j = 8<: �1; �xi+1/2; yj� 2 Dh;0; �xi+1/2; yj� 2 �h; eVi+1;j+1/2 = 8<: �2; �xi+1; yj+1/2� 2 Dh;0; �xi+1; yj+1/2� 2 �h;eVi;j+1/2 = 8<: �3; �xi; yj+1/2� 2 Dh;0; �xi; yj+1/2� 2 �h; eVi+1/2;j+1 = 8<: �3; �xi+1/2; yj+1� 2 Dh;0; �xi+1/2; yj+1� 2 �h:� 46 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîùàäè ÷åòûðåõ ïðåîáðàçîâàííûõ ÿ÷ååê èçìåíèëèñü, à èìåííî Si;j = Si+1;j+1 == 98 hxhy; Si+1;j = Si;j+1 = 78 hxhy. Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ÿ÷åéêå Di;j âñå äèàãîíàëüíûå ïîòîêè ðàâíûíóëþ, òî îíà íå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ è åå ïëîùàäü Si;j = hxhy.Ïîäîáíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ è äðóãèå äèàãîíàëüíûå ïîòîêè fWi�1/2;j è fWi;j�1/2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü âõîäíûõ äàííûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòüáîëåå ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ, ïðèíÿâ ïîòîêè ÷åðåç ýòè ãðàíèöû ðàâíûìè ïîòîêàì ÷åðåç ãðàíèöûíåïðåîáðàçîâàííûõ ÿ÷ååê, ò. å. âû÷èñëÿòü èõ ïî ôîðìóëàì (16).Êàê èçâåñòíî, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ïðîòèâ ïîòîêà, ïðåäïèñûâàþùóþ áðàòü çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèèâ ÿ÷åéêå, èç êîòîðîé âûòåêàåò ðàññìàòðèâàåìûé ïîòîê:U t+�i+1=2;j �U ti+1=2;j�2=3 = 8><>: U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i+1=2;j � 0;U t+�i+1;j �U ti+1;j�2=3 ; V1;i+1=2;j > 0;U t+�i�1=2;j �U ti�1=2;j�2=3 = 8><>: U t+�i�1;j �U ti�1;j�2=3 ; V1;i�1=2;j � 0;U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i�1=2;j < 0;U t+�i;j+1=2 �U ti;j+1=2�2=3 = 8><>: U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i;j+1=2 � 0;U t+�i;j+1 �U ti;j+1�2=3 ; V1;i;j+1=2 > 0;U t+�i;j�1=2 �U ti;j�1=2�2=3 = 8><>: U t+�i;j�1 �U ti;j�1�2=3 ; V1;i;j�1=2 < 0;U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i;j�1=2 � 0:
(19)

Çàïèøåì â îáëàñòè Dh êîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ(1), (2): �� heV +fWii;j = Si;j �U t+�i;j � Ui;j +�t+�i;j ��i;j � �"1;i;j� ; "1;i;j = 1� t+�Rt "1d� ;� heV +fW ii;j = �eV +fW�i+1/2;j + �eV +fW�i;j+1/2 + �eV +fW�i;j�1=2 : (20)Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäû íå îáðàçóåòñÿ,òàê êàê îñàäêè ïîëíîñòüþ âïèòûâàþòñÿ â ÇÍÍ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ çàïàçäûâà-íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà âîäû. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé ÿ÷åéêå íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèÿ(9), (10). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü "1 îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ âîäû, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíàêàê ñðåäíÿÿ ïî ïëîùàäè è âðåìåíè ïðèáëèæåííàÿ âåëè÷èíà. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿt0 è çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò �ç ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ðàâåíñòâ (11).Åñëè ïàðàìåòðû a, b è "1, êîòîðûå âõîäÿò â ñîîòíîøåíèÿ (11), çàâèñÿò îò êîîðäèíàò x, y, òîçíà÷åíèÿ t0 è �ç áóäóò çàâèñåòü îò ñåòî÷íîãî óçëà (xi; yj). Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå t0, êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ÿ÷ååê, ó êîòîðûõ âðåìÿçàïàçäûâàíèÿ áîëüøå t0 + � , íóæíî ñäåëàòü ïåðåñ÷åò ýòîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ïðèòîêàèç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîé ñõåìû íà ïåðâîì âðåìåííîì ñëîå ïðèíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîòîêè ÷åðåç ãðàíèöû ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê îòñóòñòâóþò è ïðèòîê âîäûïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò îñàäêîâ "1. Íî óæå íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå ýòè ïîòîêè âîçíèêàþòèç ÿ÷ååê, â êîòîðûõ t0 < �t0 + � .Ïóñòü, íàïðèìåð, â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå Di;j t0 > �t0 + � è â íåå ïîñòóïàåò âîäà èç ÿ÷ååê Di�1;j èDi;j�1. Òîãäà ïðè t > �t0 + � êîëè÷åñòâî âîäû A (t), ïîñòóïèâøåé â ÿ÷åéêó çà âðåìÿ t, îïðåäåëÿåòñÿ� 47 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíàèç ðàâåíñòâà A (t) = (t� �t0 � �)B + tZ0 "1d�; B = � eVi+1=2;j + eVi;j�1=2hxhy ; (21)à ðàñõîä âîäû S â íåíàñûùåííóþ çîíó � ñóììîé S = "1 + B. Òàêèì îáðàçîì, íîâûå çíà÷åíèÿ t0 è�ç îïðåäåëÿþòñÿ èç òîé æå ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), (8), íî ñ äðóãèìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè.Âûïèøåì ðåøåíèå ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà "1 íå çàâèñèò îò âðåìåíè:t0 = b2aS �1� SpS2 + 2aS�+ BS (�t0 + �) ; �ç = b2a2  1 + aS �r1 + 2aS !+ BS (�t0 + �) : (22)Åñëè äëÿ âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ t0 îêàçûâàåòñÿ, ÷òî t0 < �t0 + 2� , òî äëÿ ýòîé ÿ÷åéêè âðåìÿ çàïàç-äûâàíèÿ è çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëåííûìè è òîëùèíà ñëîÿ âîäû U t+�i;j îïðåäå-ëÿåòñÿ èç ñåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ (20) ïðè øàãå ïî âðåìåíè, ðàâíîì �t0 + 2� � t0. Åñëè æå t0 > �t0 + 2� ,òî ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ è çàïàçäûâàþùåãî àðãóìåíòà ïîâòîðÿåòñÿ àíàëî-ãè÷íûì îáðàçîì íà ñëåäóþùåì øàãå. Ïîäîáíûì îáðàçîì ðåøàåòñÿ çàäà÷à è â òîì ñëó÷àå, êîãäàîáðàçóþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ âðåìåííî èñ÷åçàåò âîäÿíîé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ò. å. âñÿïîñòóïàþùàÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç w+ñóììó âñåõ âòåêàþùèõ â ÿ÷åéêó ïîòîêîâ, à ÷åðåç �t+�i;j � êîëè÷åñòâî âîäû âÇÍÍ, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (12). Òîãäà óñëîâèåw+ + hxhy� �Ui;j ��t+�i;j +�i;j + �"1;i;j� < 0 (23)îçíà÷àåò, ÷òî âñÿ ïîñòóïàþùàÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ è U t+�i;j = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, �t+�i;j äîëæíî âû÷èñ-ëÿòüñÿ íå ïî ôîðìóëå (12), à èç ñîîòíîøåíèÿ�t+�i;j = Ui;j +�i;j + �"1;i;j + w+�hxhy : (24)Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (16)�(24) ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîé íåÿâíîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîéñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ê äèàãîíàëüíîìó âèäóïðîíóìåðóåì ñåòî÷íûå ÿ÷åéêè ïî óáûâàíèþ âûñîòû H. Ýòî ïîçâîëèò ðåøàòü óðàâíåíèÿ ïîñëåäîâà-òåëüíî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî íîìåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íà âðåìåííîì ñëîå t íà ñåòêå Dh âû-÷èñëåíû çíà÷åíèÿ U ti;j è �ti;j. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì èç ñîîòíîøåíèé (17), (18) îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêèVi�1=2;j , Vi;j�1=2 è !i�1=2;j , !i;j�1=2 íà ãðàíèöàõ ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê, â òîì ÷èñëå ïîòîêè âîäû ÷åðåç ñòâîððåêè �ð. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ÿ÷åéêè, âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî �t+�i;j âîäû â ÇÍÍ, òîëùèíà U t+�i;jâîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà è ïîòîêè, âûòåêàþùèå èç ÿ÷åéêè. Åñëè U t+�i;j = 0, òî äîïîë-íèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ t0 è çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò �ç. Äëÿ îïðåäåëåíèÿêîëè÷åñòâà âîäû, âûòåêøåé èç ñòâîðà ðåêè, ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ â ïîëóóçëàõ, ëåæàùèõ íà ñòâîðå. Ðàñ÷åòû íà âðåìåííîì ñëîå t + � çàêàí-÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèåì áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé, ïîäãîòîâêîé ê ïåðåõîäó íà ñëåäóþùèé âðåìåííîéñëîé è ïðîâåðêîé ïðèçíàêà îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ.Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãîñòîêà íàðÿäó ñ îäíîâðåìåííîé âèçóàëèçàöèåé èõ ðåçóëüòàòîâ.Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè íà äàííûõ ïî áàññåéíó ðåêè Ìåøà Ðåñïóáëèêè ÒàòàðñòàíÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàäàåòñÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D, ïðîõîäÿùàÿ ïî âîäîðàçäåëó âûáðàí-íîãî ó÷àñòêà áàññåéíà ðåêè, è èíôîðìàöèÿ î ðåëüåôå ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ãëóáèíûðå÷íîé ñåòè. Ïîäãîòîâêà âõîäíûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ èíñòðóìåí-òàëüíûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììû ArcGIS èëè� 48 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì QGIS, GRASS, SAGA-GIS, TAS, WhiteBox ñ àíà-ëîãè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå èñõîäíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà èñïîëüçîâàëàñü ìî-äåëü ðåëüåôà Çåìëè, ïîëó÷åííàÿ êàê ðåçóëüòàò ìèññèè Space Shuttle�SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/). Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ àðòåôàêòîâ ìîäåëè (ôèêòèâíûõ áåññòî÷íûõ îáëàñòåé) îñóùåñòâ-ëÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêöèÿ ðåëüåôà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ãèäðîñåòè èñïîëüçîâàëèñüêîîðäèíàòû x, y (â êì) ðóñëà ðåêè Ìåøà è åå ïðèòîêîâ ñ óêàçàíèåì èõ ãëóáèíû (â ìì). Íà ðèñ. 2(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåí ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà áàññåéíà ðåêè Ìåøà ñ âûäåëå-íèåì ãðàíèöû âîäîñáîðà è ðå÷íîé ñåòè (ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü D).Îáîçíà÷èì èíäåêñàìè "ñ" è "ð" ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåðû çàäà÷è äëÿ ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòèè ðå÷íîé ñåòè ñîîòâåòñòâåííî. Â áàçîâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïðè hx = hy = 400ì ñåòêà Dh ñîäåð-æèò 21 252 óçëà; çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ øåðîõîâàòîñòè Ìàííèíãà, ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîð ÇÍÍ,ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿþò nñ = 1;7 ñ/ì1=3; nð = 0;03 ñ/ì1=3;rñ = rð = 50ìêì; �ñ = �ð = 0;02Í/ì; �ñ = �ð = 30 î; ïðîäîëæèòåëüíîñòü tä îñàäêîâ è èõ èíòåíñèâ-íîñòü "1 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 5 ñóò è 10ìì/ñóò; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ tê = 10 ñóò.Çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî øàãà � çàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü è óñòîé-÷èâîñòü ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Òàê, â áàçîâîì âàðèàíòå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè� = 0;1÷ è � = 0;01 ÷ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1%.Ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ïðè hx = hy = 100ì. Â ýòîìñëó÷àå ñåòêà Dh ñîäåðæèò îêîëî 340 000 óçëîâ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, íà áîëååïëîòíîé ñåòêå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, âïèòàâøåéñÿ â ÇÍÍ, óðîâåíü ñòîêà íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòèè êîëè÷åñòâî âîäû, ïîïàâøåé â ðå÷íóþ ñåòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì èçìåíÿþòñÿ íåñó-ùåñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê â ðå÷íîé ñåòè óðîâåíü âîäû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðóñëî ðåêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ îäíîðÿäíóþ

Ðèñ. 2. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà áàññåéíà ðåêè Ìåøà ñ âûäåëåíèåì ãðàíèöû âîäîñáîðà è ðå÷íîé ñåòè� 49 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíàöåïî÷êó ÿ÷ååê. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ïëîùàäè ÿ÷ååê ñåòêè ïðèâîäèò ê ðîñòó òîëùèíû ñòîêîâîãîâîäíîãî ñëîÿ â ðóñëîâîé ñåòè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñòâîð ðåêè ïðè ðàñ÷åòàõíà ñåòêå 100�100ì, îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1,2% îò áàçîâîãî âàðèàíòà. Ýòîò èíòåãðàëüíûé ïî-êàçàòåëü ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ïðè îöåíêå ïîñëåäñòâèé, îáóñëîâëåííûõïàâîäêîì â ðå÷íîé ñåòè. Íåèçìåííîñòü õàðàêòåðèñòèê âîäÿíîãî ñòîêà íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè èåãî èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà áîëåå ãðóáîéñåòêå 400�400ì.Â ïåðâîì (áàçîâîì) âàðèàíòå äîæäåâûå îñàäêè óñïåâàþò ïîëíîñòüþ âïèòûâàòüñÿ â ïî÷âó äî ìî-ìåíòà t0 = 3;5 ñóò. Ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî âîäíîãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïðè t > t0. Èç-ìåíåíèå òîëùèíû U (x; y) âîäíîãî ñëîÿ (â ìì) âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ìîìåíòû ïðåêðàùåíèÿâûïàäåíèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ è çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Âèçóàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé âûïîëíåíà â âèäå òîíèðîâàííûõ êàðò, öâåòîâàÿ ïàëèòðàêîòîðûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå åé äèàïàçîíû âåëè÷èí U (x; y) ïîêàçàíû â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè t = tä âîäíûé ñëîé ïîêðûâàåò âñþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì íàè-áîëüøèé ïîäúåì óðîâíÿ âîäû íàáëþäàåòñÿ âäîëü ðóñëà Ìåøè è åå ïðèòîêîâ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿîñàäêîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé U íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè íàðÿäó ñ ïðî-äîëæàþùèìñÿ ðîñòîì (ñì. ðèñ. 3, á ) óðîâíÿ âîäû êàê â ðóñëàõ ðåê, òàê è âî âðåìåííûõ ñòîêàõ èîâðàãàõ. Îäèí èç òàêèõ âðåìåííûõ ñòîêîâ îáðàçóåòñÿ âäîëü ëåâîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ñì.ðèñ. 2 è ðèñ. 3, à).Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òîëùèíû Uñ ñëîÿ âîäû â ñòâîðå ðåêè (òî÷íåå, ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ âîäû âÿ÷åéêå, ñîäåðæàùåé ñòâîð) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1). Âèäíî, ÷òîíà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ðîñò Uñ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ âîäû ñî ñêëîíîâîé ïîâåðõíî-ñòè â îêðåñòíîñòè ñòâîðà ðåêè. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ðîñò Uñ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé çàñ÷åò äîáåãàíèÿ âîäû ñ áîëåå óäàëåííûõ ó÷àñòêîâ ðå÷íîé ñåòè. Ïðè t > 7 ñóò èíòåíñèâíîñòü ïîäúåìàóðîâíÿ âîäû â ñòâîðå ðåêè çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ èç-çà ïîäõîäà âîäû îò ìåñòà ñëèÿíèÿ (êîîð-äèíàòû x � 53êì, y � 28;5êì) ðåêè Ìåøè è åå êðóïíîãî ïðèòîêà (ñì. ðèñ. 3, á ). Ìàêñèìàëüíûéïîäúåì óðîâíÿ âîäû Uñ;max = 855ìì äîñòèãàåòñÿ ïðè t� = 7;6 ñóò, ò. å. ÷åðåç 2,6 ñóòîê ïîñëå ïðåêðà-ùåíèÿ îñàäêîâ. Â äàëüíåéøåì íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ ïî âñåéïîâåðõíîñòè îáëàñòè D.Áûëè ïðîâåäåíû âîñåìü âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèíà ïðîöåññ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàáîðû çíà÷åíèé òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûåâ âàðèàíòàõ 2�8 îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ âàðèàíòà 1.Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà âî âñåõâàðèàíòàõ íå ìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ U (x; y) â îáëàñòè D àíàëîãè÷íûïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ äàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñâàðèàíòîì 1 è äåìîíñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Uñ (t) â ñòâîðå ðåêè, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 4. Íîìåðà êðèâûõ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà.Óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ �ð â ðå÷íîé ñåòè â äâà ðàçà (âàðèàíò 2) ïî ñðàâíåíèþ ñâàðèàíòîì 1 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà âîäû, âïèòûâàþùåéñÿ â ïî÷âó âíóòðè ÿ÷ååê, ñîäåð-æàùèõ ðóñëî ðåêè. Êàê ñëåäñòâèå, çíà÷åíèå t0 óìåíüøàåòñÿ äî 1,75 ñóò, Uñ;max âîçðàñòàåò äî 950ììè äîñòèãàåòñÿ íà 0,5 ñóòîê ðàíüøå (t� = 7;1 ñóò). Òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ â ðå÷íîé ñåòè çíà÷èòåëüíîÇíà÷åíèÿ îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòàÂàðèàíò ðàñ÷åòàÏàðàìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8�ð, Í/ì 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02rð, ìêì 50 50 25 50 50 50 50 50nñ, ñ/ì1=3 1,7 1,7 1,7 0,85 1,7 1,7 0,85 1,7tä, ñóò 5 5 5 5 2,5 5 5 2,5"1, ìì/ñóò 10 10 10 10 20 15 15 30� 50 �
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Ðèñ. 3. Óðîâåíü U (x; y; t) âîäíîãî ñëîÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Dh: à � t = 5 ñóò; á � t = 10 ñóòóâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ãëàäêîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè Uñ (t) â ñòâîðå ðåêè (êðèâàÿ 2íà ðèñ. 4).Êàê èçâåñòíî, ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì âîäû, ïîãëîùàåìîé ÇÍÍ.Âàðèàíò 3 ñëóæèò äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ �ð è rð íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà â ðóñëîâîé ñåòè.� 51 �
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû Uñ ñëîÿ âîäû â ñòâîðå ðåêè Ìåøà îò âðåìåíè tÊàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, îäíîâðåìåííîå ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå ýòèõ ïà-ðàìåòðîâ íå ìåíÿåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íè êà÷åñòâåííî, íè êîëè÷åñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþêðèâûõ 1 è 3 íà ðèñ. 4.Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè Ìàííèíãà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ñòåêàíèÿâîäû ïî ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè è íà òîëùèíó âîäíîãî ñëîÿ. Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ nñ ñêëîíîâîéïîâåðõíîñòè â äâà ðàçà â âàðèàíòå 4, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ t0, íî ïðèâîäèòê áîëåå èíòåíñèâíîìó ïîäíÿòèþ óðîâíÿ âîäû. Ïðè ýòîì Uñ;max âîçðàñòàåò íà 17% è äîñòèãàåòñÿïðè t� = 7;2 ñóò. Îäíàêî ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ Uñ â âàðèàíòàõ 1�4 áëèçêè ìåæäóñîáîé.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè "1 îñàäêîâ ïðè ñîõðàíåíèè èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñëóæèòâàðèàíò 5, â êîòîðîì çíà÷åíèå "1 óâåëè÷åíî, à âðåìÿ tä óìåíüøåíî â äâà ðàçà. Òàêîå èçìåíåíèåïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè t0, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1,75 ñóò.Ïðè ýòîì, êàê è â áàçîâîì âàðèàíòå, Uñ;max = 860ìì è äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç òå æå 2,6 ñóòîê ïîñëåïðåêðàùåíèÿ äîæäåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîäû ñ áîëåå óäàëåííûõ ó÷àñòêîâðå÷íîé ñåòè íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç 5 ñóòîê ïîñëåïðåêðàùåíèÿ îñàäêîâ òîëùèíà ñëîÿ âîäû íà ñòâîðå Uñ � 600ìì è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà âî âñåõðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòàõ.Â âàðèàíòå 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ "1 â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì âáàçîâîì âàðèàíòå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âïîëòîðà ðàçà, à ôîðìèðîâàíèå âîäíîãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè t0 = 2;4 ñóò. Èíòåíñèâíîñòü ïîäíÿòèÿóðîâíÿ âîäû âûñîêà ïî âñåé ðå÷íîé ñåòè. Íà ñòâîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Uñ;max = 1960ìì â2,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â áàçîâîì âàðèàíòå, è äîñòèãàåòñÿ ìåíåå ÷åì ÷åðåç ñóòêè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿîñàäêîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðèâîäèò ê áîëåå ñãëàæåííîìóõàðàêòåðó çàâèñèìîñòè Uñ îò âðåìåíè. Íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ óðîâåíü ñòîêîâîé âîäû âñòâîðå ðåêè ïðèìåðíî â 1,4 ðàçà âûøå, ÷åì â áàçîâîì âàðèàíòå.Â âàðèàíòå 7 ïî ñðàâíåíèþ c ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì óìåíüøåí â äâà ðàçà êîýôôèöèåíò øåðî-õîâàòîñòè nñ ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 6 è 7 (ñì. ðèñ. 4) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîõàðàêòåð çàâèñèìîñòè Uñ îò âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðèðîñò çíà÷åíèÿ Uñ;max ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%,� 52 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .÷òî íà 7% ìåíüøå, ÷åì äëÿ àíàëîãè÷íîé ïàðû âàðèàíòîâ 1 è 4. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå øåðîõî-âàòîñòè nñ ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè íà èçìåíåíèå Uñ;max ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà îáùåãî êîëè÷åñòâàâûïàâøèõ íà íåå îñàäêîâ.Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå 8 îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ðàâíî 75ìì è îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê â âàðè-àíòå 6, à èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü tä óìåíüøåíà â äâà ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå âîäíûé ñëîé ïîÿâëÿåòñÿíà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè t0 = 1;2 ñóò è î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî âñåé ðå÷íîé ñåòè. Íàñòâîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Uñ;max = 2190ìì, à õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Uñ (t) îñòàåòñÿ òàêèì æå,êàê â âàðèàíòå 6. Îäíàêî â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîé ïàðû âàðèàíòîâ 1 è 5, äëÿ êîòîðîé íå íàáëþ-äàëîñü ïðèðîñòà çíà÷åíèÿ Uñ;max, â âàðèàíòå 8 îíî óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî íà 10% ïî ñðàâíåíèþñ âàðèàíòîì 6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ "1 íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü Uñ;max ñêëîíîâîé âîäû â ñòâîðå ðåêè óâåëè÷è-âàåòñÿ ñ ðîñòîì îáùåãî êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ îñàäêîâ.ÂûâîäûÂ ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íåñòàöèîíàð-íîãî èçìåíåíèÿ òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè áàññåéíà ðåêè ñ ó÷åòîì äîæäåâûõîñàäêîâ è âïèòûâàíèÿ âîäû â ÇÍÍ ïî÷âû. Ïîñòðîåíû ÷èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè, ðåàëè-çîâàííûå â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ìíîãîâàðèàíòíûåâû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà (� Í.4j.45.40.10.1134) ñ Êàçàíñêèì ôè-ëèàëîì Ó÷ðåæäåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðàÐÀÍ è âêëþ÷åíà â ïàêåò ïðîãðàìì ÍÈÌÔÀ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àíòîíöåâ Ñ. Í., Åïèõîâ Ã. Ï., Êàøåâàðîâ À. À. Ñèñòåìíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåïðîöåññîâ âîäîîáìåíà. Í.: Íàóêà, 1986.2. Îðëîâ Â. Ã., Ñèêàí À. Â. Îñíîâû èíæåíåðíîé ãèäðîëîãèè. Ðîñòîâ í/Ä: Ôåíèêñ � Ñ.-Ïá.:Ñåâåðî-Çàïàä, 2009.3. Ambroise B., Freer J., Beven K. J. Generalization of the topmodel concepts: topographic indicesof hydrological similarity // Water Resources Research. 1996. Vol. 32. P. 2135�2145.4. Anderton S. P., White S. M., Alvera B. Micro-scale spatial variability and the timing of snow meltruno� in a high mountain catchment // J. Hydrology. 2002. Vol. 268. P. 158�176.5. Beven K. J. In�ltration into a class of vertically non-uniform soils // Hydrological Sciences Journal.1984. Vol. 29. P. 425�434.6. Beven K. J., Kirkby M. J.A physically-based variable contributing area model for basin hydrology //Hydrological Sciences Bulletin. 1979. Vol. 24, No. 1. P. 43�69.7. Dunne T., Moore T. R., Taylor C. H. Recognition and prediction of runo�-producing zones inhumid regions // Ibid. 1975. Vol 20. P. 305�327.8. Eagleson P. S. Dynamic Hydrology. N.-Y.: McGraw-Hill, 1970.9. Hewlett J. D., Hibbert A. R. Factors a�ecting the response of small watersheds to precipitation inhumid areas // Forest Hydrology / Ed. by W. E. Sopper and H. R. Lull. N.-Y.: Pergamon, 1967.P. 275�290.10. Jost G., Weiler M., Gluns D.R., Alila Y.The in�uence of forest and topography on snow accumulationand melt at the watershed-scale // J. Hydrology. 2007. Vol. 347. P. 101�115.11. Luce C. H., Tarboton D. G., Cooley K. R. The in�uence of the spatial distribution of snow onbasin-averaged snowmelt // Hydrological Processes. 1998. Vol. 12. P. 1671�1683.� 53 �
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