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Совершенствование моделей ДСС актуально не только для уточнения его 
вклада в динамику климатической системы, но и ввиду расширения 
использования моделей ЗС как инструмента оценок влияния изменения климата 
на природные системы суши, экологических и социально-экономических 
последствий этих изменений

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

1st LSM generation:
Manabe’s 
bucket model
(1969)

2nd LSM generation:
Deardorff’s model (1978), 
BATS 
(Dickinson et al.,1986)
SiB Sellers et al. (1986)
Лыкосов, Палагин, 1978

3rd LSM generation:
VIC (Liang et al., 1996), 
TOPLATS 
Famiglietti, Wood (1994)
NOAH (Chen et al., 1996)
Володин, Лыкосов, 1998

4th LSM generation:
Sellers et al., 1997
Pitman, 2003
Prentice et al., 2014
Stepanenko et al., 2016, 
2019

Эволюция моделей деятельного слоя суши (Land Surface Models, LSMs)

Prentice et al., 2015



Описание процессов гидрологического цикла суши в моделях Земной системы нередко 
упрощены по сравнению с параметризациями процессов в атмосфере и океане, что 
проявляется в существенных погрешностях оценок и росте неопределенности 
сценарных прогнозов гидрологических характеристик. Прежде всего, это относится 
к оценкам сезонных изменений речного стока на региональном масштабе. И 
отставание в этой области не преодолено за последние десятилетия 

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

1997 год
“The annual total local runoff is 
systematically underestimated by all but 
one of the participant models. This is one 
of the few significant biases between the 
consensus of participant models and the 
observations.” (Wetzel et al., 1997)
………………………………

2022 год 
“Compared with CMIP5 models, CMIP6
models have less uncertainty on the
global scale, but it has not made
outstanding progress on the basin scale.”
(Guo et al., 2022)

From 21 global models 
(12 climate models 
from CMIP6, 6 global 
hydrological ISMIP2a, 
and 3 LSMs from the 
Global Land Data 
Assimilation System 
(GLDAS), “no model 
performs 
satisfactorily in 
capturing the annual 
runoff trend” (Hou et 
al., 2023)



ISIMIP Water Sector: 2nd phase results

Key findings
In the reference 
conditions gHMs often 
show considerable biases 
in mean monthly and 
annual discharges and 
incorrect seasonality, 
whereas rHMs show a 
much better reproduction 
of discharge. The 
hypothesis of similarity of 
signals of change from 
two model sets is 
confirmed statistically 
only in five cases of 
eleven.

Hattermann et al., 2017

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

Lena



По оценкам IPCC AR6 38% от 
глобальной климатической 
нормы осадков составляет сток 
рек в океан, а в некоторых 
регионах речной сток 
превышает 50%,т.е. нормы 
суммарного испарения и 
речного стока оцениваются 
близкими величинами. 
Учитывая сравнительно 
высокую точность и большое 
число данных о речном стоке 
можно утверждать, что 
точность расчета моделью 
ДСС наблюдаемого речного 
стока может служить мерой 
точности моделирования 
влагообмена суши с 
атмосферой

from WG1 IPCC, 2021 (ch. 8)

Liang, Greenе, 2020

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

Климатическая роль речного стока

IPCC, 2022



Fluvial CO2 emission varies between 112 and 209 Tg of carbon per month. Annual fluvial CO2 
emission to terrestrial gross primary production (GPP) ratio is highly variable across regions, 
ranging from negligible (<0.2%) to 18%. (Liu et al., 2022)

This highlights the importance of hydrology, in particular water throughput, in terrestrial–
fluvial carbon transfers and the need to account for this effect in plumbing the terrestrial 
carbon budget.

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 
Климатическая роль речного стока: перенос углерода и эмиссия углерода с 
водной поверхности



«The current rudimentary 
representation of hydrologic 
processes in ESM land models
limits our capability to simulate land-
atmosphere fluxes and
biogeochemical cycles, which, in 
turn, limits our ability to predict
land-atmosphere processes and 
feedbacks across multiple time and 
space scales» (Clark et al., 2015) . 

Описание гидрологического цикла суши в моделях Земной 
системы: актуальность и проблемы 

A stronger collaboration is needed 
between the hydrology and ESM
modeling community, both through 
greater engagement of hydrologists in 
ESM land model development, and 
through rigorous evaluation of ESM 
hydrology performance in research 
watersheds



Постановка задачи моделирования гидрологических 
процессов суши как задачи математической физики 
(1970-е)

Монин А.С. Гидродинамические 
уравнения гидрологии суши. ДАН 
СССР, 1979



Water and heat transfer in snowpack
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Water and heat transfer in seasonally frozen soil
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Evapotranspiration and unfrozen soil moisture dynamics
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Развитие системы физико-математических гидрологических моделей в ИВП АН 
СССР в 1980-1990-е



Развитие системы физико-математических гидрологических моделей в ИВП АН в 
1980-1990-е

Kuchment, Gelfan, 2024

In the mid-1980s, the first in the 
former USSR physically-based 
distributed modelling system was 
developed in the WPI RAS. In the 
table, the examples of equations 
that were used to reproduce the 
processes of river flow generation 
are presented. Some ideas and 
models were new for that time, for 
example, the finite-element 
schematization of a catchment area, 
models of snowpack, seasonal soil 
freezing and some others. 



Some climate change impact studies



1. Развитие моделей 
отдельных 
гидрологических 
процессов

2. Развитие методов
параметризации
пространственной
изменчивости
гидрологических
процессов

3. Развитие методов
оценки параметров
и тестирования
модели

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в моделях деятельного слоя суши 

1.1 Вертикальный тепло-
влагоперенос в мерзлой 
почве с учетом влияния льда 
и переохлажденной влаги.
1.2 Формирования снежного 
покрова и снеготаяния под 
пологом леса
1.3 Гидротермический режим 
сезонно талого слоя в зоне 
многолетней мерзлоты
1.4 Тепловлагообмен почвы с 
атмосферой под пологом 
леса
1.5 Формирование 
ледникового стока с учетом 
орографической 
составляющей осадков в 
горных районах.  

3.1 Задание 
гидрофизических 
параметров незамерзшей и 
мерзлой почвы по почвенно-
гидрологическим константам
3.2 Методы верификации 
модели по данным 
наблюдений за речным 
стоком и другими 
гидрологическими 
характеристиками (в т.ч. по 
данным наблюдений на 
экспериментальных 
водосборах). 

2.1 Детализация 
пространственного 
разрешения характеристик 
подстилающей поверхности 
2.2 Подсеточная изменчивость 
запасов воды в снежном 
покрове.
2.3 Подсеточная изменчивость 
впитывающей способности 
почвогрунтов. 
2.4 Переход к 
«природоподобным» 
расчетным сеткам на основе 
гидрологической концепции 
элементарных 
репрезентативных водосборов   



Модель деятельного слоя суши ИВМ РАН-МГУ 
(TerM)

Модель ДСС TerM обладает рядом преимуществ перед многими ведущими моделями 
этого класса, в частности, имеет высокое вертикальное разрешение, включает 
уникальные модели биогеохимии внутренних водоёмов (Stepanenko et al., 2016) и 
термогидродинамики речной сети (Степаненко и др., 2019). Модель реализована для 
многоядерных вычислительных систем с использованием гибридной технологии 
MPI+OpenMP, что позволяет проводить массовые расчёты на суперкомпьютерах.
Несмотря на существенный прогресс, достигнутый в последние годы, задача 
развития гидрологических блоков модели ДСС остается актуальной



1. Развитие моделей 
отдельных 
гидрологических 
процессов

2. Развитие методов
параметризации
пространственной
изменчивости
гидрологических
процессов

3. Развитие методов
оценки параметров
и тестирования
модели

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в модели TerM

1.1 Вертикальный тепло-
влагоперенос в мерзлой 
почве с учетом влияния льда 
и переохлажденной влаги.
1.2 Формирования снежного 
покрова и снеготаяния под 
пологом леса
1.3 Гидротермический режим 
сезонно талого слоя в зоне 
многолетней мерзлоты
1.4 Тепловлагообмен почвы с 
атмосферой под пологом 
леса
1.5 Формирование 
ледникового стока с учетом 
орографической 
составляющей осадков в 
горных районах.  

3.1 Задание 
гидрофизических 
параметров незамерзшей и 
мерзлой почвы по почвенно-
гидрологическим константам
3.2 Методы верификации 
модели по данным 
наблюдений за речным 
стоком и другими 
гидрологическими 
характеристиками (в т.ч. по 
данным наблюдений на 
экспериментальных 
водосборах). 

2.1 Детализация 
пространственного 
разрешения характеристик 
подстилающей поверхности 
2.2 Подсеточная изменчивость 
запасов воды в снежном 
покрове.
2.3 Подсеточная изменчивость 
впитывающей способности 
почвогрунтов. 
2.4 Переход к 
«природоподобным» 
расчетным сеткам на основе 
гидрологической концепции 
элементарных 
репрезентативных водосборов   



Возможности совершенствования модели ДСС
1.Развитие моделей отдельных гидрологических процессов: примеры

1. Численные (Кучмент и др., 
1983) и лабораторные 
(Калюжный, Павлова, 1981) 
эксперименты, теоретические 
оценки показали, что влиянием 
переноса водяного пара на 
гидротермический режим 
мерзлых почвогрунтов можно 
пренебречь (влияние заметно 
лишь при очень низких 
влажностях и температурах)

Моделирование вертикального тепло- влагопереноса в мерзлой почве

2. Оценки потоков тепла и влаги 
наиболее чувствительны к способу 
задания гидрофизических 
параметров мерзлой почвы. 
Ключевую роль играет метод их 
параметризации с учетом содержания 
льда и переохлажденной влаги 
(Мотовилов, 1977; Gelfan 2006, 2008)



Возможности совершенствования модели ДСС
1.Развитие моделей отдельных гидрологических процессов: примеры

1. В гидрологических моделях, как правило, 
предполагается, что процессы термической диффузии 
водяного пара в сухом снеге не оказывают заметного 
влияния на изменение его гидро- и теплофизических 
свойств по сравнению с процессами его уплотнения 
(Motovilov, 1985). Эта гипотеза требует дополнительной 
проверки для модели ДСС  

Моделирование формирования снежного покрова на открытой местности и под пологом 
леса

2. Существенное влияние на процессы накопления снега 
под пологом леса оказывает задержание твердых осадков, 
процессы возгонки и таяния снега на кронах деревьев 
(еловый лес задерживает до 60% осадков). Перспективный 
путь развития модели ДСС – введение новых способов 
параметризации задержания с учетом измеряемых 
параметров растительности (Hedstrem, Pomeroy, 1998; 
Gelfan et al., 2008)

3.Оценки снеготаяния под пологом леса наиболее 
чувствительны к способам параметризации радиационного 
баланса на поверхности снежного покрова (особенно 
баланса длинноволновой радиации). Перспективный путь 
развития модели – введение новых способов 
параметризации радиационных потоков  с учетом 
измеряемых параметров растительности



Усредненная по площади ячейки впитывающая способность 
почвы imax, для подавляющего большинства типов почв, 
намного больше интенсивности осадков Px. 
То есть, при задании гидравлической проводимости почвы 
без учета ее подсеточной неоднородности 
инфильтрационный склоновый сток в модели ДСС будет 
равен нулю 

Коэффициент фильтрации, 
усредненный по площадям 
водосборов на территории США (ср. 
значение 136 см/сут) Tashie et al., 2021

Формирование поверхностного стока в известных моделях ДСС

Емкостной
механизм (Dunne 
Runoff)

Инфильтраионный механизм
(Horton runoff)

Возможности совершенствования модели ДСС
2. Совершенствование методов описания подсеточной изменчивости 
характеристик подстилающей поверхности (изменчивость 
влагопроводности почвы в зоне аэрации)



Расчетная ячейка

F s
at

Глубина водоупора, см

Переменная доля насыщенной почвы

По той же схеме рассчитывается 
переменная площадь, на которой 
формируется инфильтрационный 
сток (по распределению 
вероятности коэффициента 
фильтрации) 

Px

Возможности совершенствования модели ДСС
2. Совершенствование методов описания подсеточной изменчивости 
характеристик подстилающей поверхности (изменчивость 
влагопроводности почвы в зоне аэрации)



Результаты совершенствования параметризаций
гидрологических процессов в модели TerM (многолетние 
изменения запасов воды в снежном покрове)



Результаты совершенствования параметризаций
гидрологических процессов в модели TerM (многолетние 
изменения ср.месячного речного стока)



Результаты совершенствования параметризаций
гидрологических процессов в модели TerM (климатические 
гидрографы)



Возможности совершенствования модели ДСС
3. Переход от регулярной широтно-долготной сетки к схематизации 
элементарными водосборами, широко используемой в гидрологическом 
моделировании.

Схематизация водосбора и 
речной сети на регулярной 
сетке модели ДСС

It have been argued (Fan et al., 2015, 2019; Subin et al., 2014; Swenson et al. , 2019) that landscapes 
might be tiled according to “hydrological response units” (HRU) which attempt to capture the dynamics of 
lateral water drainage, and thus the nonlinear impacts on hydrological and ecological processes downstream 
from the simulated topographic convergence of moisture. Such schemes define HRUs in terms of fractions 
of a grid cell  and thus can represent bulk properties of hydrological variation without increasing



Возможности совершенствования модели ДСС
5. Совершенствование методов задания параметров и проверки 
моделей

Lena river, Krestovski station, F=440 000 км2, NS =0,73

Lena river, Solyanka station, F=770 000 км2, NS =0,81

Lena river, Verkhoyanski Perevoz station, F=696 000 км2, NS=0.78

Lena river, Stolb station, F=2 460 000 км2, NS =0.87

Mackenzie River (Arctic Red River station ; F=1,660,000 km2) 
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Заключительные комментарии
Перспективы развития моделей деятельного слоя суши связаны, в 
определенной степени, с усвоением достижений в области 
гидрологического моделирования. Скоординированные усилия 
специалистов в области моделирования Земной системы и 
гидрологии суши могут расширить возможности прогнозирования 
цикла энергии, углерода и питательных веществ, учитывая 
фундаментальную роль гидрологических процессов в 
регулировании этих циклов.

Учет тех или иных гидрологических параметризаций – нетривиальная 
проблема, поскольку в силу различий решаемых задач, определяющих
структуру моделей, значимость и детальность описания отдельных
процессов, гидрологические модели и модели деятельного слоя
суши существенно различаются требованиями к исходной
информации, к ее пространственно-временному разрешению,
подходами к заданию параметров, методами верификации моделей
и др.



Спасибо за внимание



«Development, evaluation, verification, and use of these 
[coupled ocean-atmosphere-landsurface] models requires the 
active participation of hydrologists along with a wide range of 
other earth scientists» [Eagleson, 1978, page 6S]. . . 

«He who controls the future of global-scale models controls the 
direction of hydrology» [Eagleson, 1986, page 13S].



Приведенный слой стаявшей воды определяется с учетом покрытости
территории снегом

)()()( tSCAtStSadj ×=

Накопленный слой таяния на 
момент времени t

f(x) – плотность распределения вероятности снегозапаса перед началом 
снеготяния

Расчет средней по площади водосбора интенсивности 
снеготаяния с учетом неравномерности залегания снега
(«приведенная интенсивность снеготаяния»)



Расчет средней по площади водосбора интенсивности 
снеготаяния с учетом пространственной изменчивости 
снежного покрова («приведенная интенсивность снеготаяния»)

Интегральные кривые распределения запаса воды в 
снежном покрове (1 – открытая местность, 2 – хвойный 
лес)

«Типовая» кривая распределения запаса воды в снежном покрове для 
равнинного водосбора

S

F(S)

S=SWE/SWEср

S

α=Cv
-2

Cv=0.45 (для равнинной открытой 
территории)
Cv=0.2-0.3 (для густого хвойного 
леса)



Возможности анализа механизмов изменений природных 
систем вследствие глобального потепления, построения 
надежных прогнозов масштабов и направленности этих 
изменений, оценок их воздействия на социально-
экономические процессы зависят сегодня от уровня 
развития численных моделей Земной системы. Эти 
модели традиционно разрабатываются на базе 
глобальных моделей климата, но расширяют возможности 
последних, дополняя описание динамики составляющих 
климатической системы (атмосферы, океана, криосферы, 
суши) описанием химических, биохимических, 
биологических взаимодействий внутри этих подсистем и 
между ними с учетом деятельности человека. 

Одна из ключевых компонент модели Земной системы –
модель деятельного слоя суши, описывающая массо-, 
энерго- и газообмен на поверхности суши с учетом 
антропогенных воздействий и динамики экосистем. 

Основные компоненты моделей 
климата (вверху) 
и моделей Земной системы 

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 



В последние годы развитие методов описания процессов гидрологического цикла в  
моделях деятельного слоя суши шло, прежде всего, по пути уточнения процессов 
вертикального влаго-, теплообмена в системе «почва-растительность-атмосфера», 
описания процессов транспирации, газообмена поверхности суши с атмосферой и др.

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

Blyth et al., 2021



Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

Эволюция моделей деятельного слоя суши

Visual representation of the development of the land 
component of Earth system models over the past 30 
years as described in the Intergovernmental Panel on 
Climate Change first (FAR, 1990), second (SAR, 1995), 
third (TAR, 2001), fourth (AR4, 2007), fifth (AR5, 2013), 
and sixth (AR6, 2021) assessment reports. (a) Bucket 
model of land hydrology without plant canopies. (b) 
Big‐leaf canopy model of land surface processes 
including radiative transfer, turbulent fluxes represented 
by a network of resistances, interception and throughfall, 
evapotranspiration, and soil and snow physics. (c) 
Coupled photosynthesis‐stomatal conductance models.
(d) Biogeochemical carbon cycle models. (e) Dynamic 
vegetation models with changes in plant taxa in addition 
to biogeochemistry. (f) Nitrogen and land use/land cover 
change.

Bonan et al., 2024



Описание процессов гидрологического цикла суши в моделях Земной системы нередко 
упрощены по сравнению с параметризациями процессов в атмосфере и океане, что 
проявляется в значительных погрешностях оценок и росте неопределенности 
сценарных прогнозов гидрологических характеристик. Прежде всего, это относится 
к оценкам сезонных изменений речного стока на региональном масштабе. И 
отставание в этой области не преодолено за последние десятилетия 

Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

1997 год
“The annual total local runoff is systematically 
underestimated by all but one of the 
participant models. This is one of the few 
significant biases between the consensus of 
participant models and the observations.” 
(Wetzel et al., 1997)
………………………………
2022 год 
“Compared with CMIP5 models, CMIP6
models have less uncertainty on the global
scale, but it has not made outstanding
progress on the basin scale.” (Guo et al.,
2022)

Duvvuri et al., 2024



Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

Климатическая роль речного стока: биогеохимия и перенос метана

Stanley et al., 2016



Первые международные 
публикации и монографии 1980-
1990-е



PHYS developments in the 1990s-2000s
Snow accumulation and melt 
beneath a forest canopy

Runoff generation in the 
permafrost regions

Coupled modeling of the 
hydrological and carbon 
cycles in the soil-vegetation-
atmosphere system 

Parametrization of frozen soil 
processes 

Dynamic-stochastic modelling  

Sub-grid variability 
of snow processes  



Semi-distributed physically-based hydrological model 
ECOMAG is an advancement of ideas implemented in PHYS
Representation of the catchment 
area by representative elementary 
watershed, REW (example of the 
Amur River basin schematization)  

Hydrological processes describing within 
each elementary area (computational grid 
cell)

Motovilov et al., 1999



1. Развитие моделей 
отдельных 
гидрологических 
процессов

2. Развитие методов
параметризации
пространственной
изменчивости
гидрологических
процессов

3. Развитие методов
оценки параметров
и тестирования
модели

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в модели деятельного слоя суши TerM

1.1 Вертикальный тепло-
влагоперенос в мерзлой 
почве с учетом влияния льда 
и переохлажденной влаги.
1.2 Формирования снежного 
покрова и снеготаяния под 
пологом леса
1.3 Гидротермический режим 
сезонно талого слоя в зоне 
многолетней мерзлоты
1.4 Тепловлагообмен почвы с 
атмосферой под пологом 
леса
1.5 Формирование 
ледникового стока с учетом 
орографической 
составляющей осадков в 
горных районах.  

2.1 Детализация 
пространственного 
разрешения характеристик 
подстилающей поверхности 
2.2 Подсеточная изменчивость 
запасов воды в снежном 
покрове.
2.3 Подсеточная изменчивость 
впитывающей способности 
почвогрунтов. 
2.4 Переход к 
«природоподобным» 
расчетным сеткам на основе 
гидрологической концепции 
элементарных 
репрезентативных водосборов   

3.1 Задание 
гидрофизических 
параметров незамерзшей и 
мерзлой почвы по почвенно-
гидрологическим константам
3.2 Новые методы 
верификации модели по 
данным наблюдений за 
речным стоком и другими 
гидрологическими 
характеристиками (в т.ч. по 
данным наблюдений на 
экспериментальных 
водосборах) 



van der Keur,1Iversen, 20062

Возможности совершенствования модели ДСС
3. Совершенствование методов описания подсеточной изменчивости 
характеристик подстилающей поверхности (на примере 
гидрофизических характеристик почвы)



Effective 
parameter 
approach

Ограничения
1. «Эффективные параметры» часто 
не соответствуют реальным 
физическим характеристикам почв.
2. «Эффективные параметры» могут 
существенно отличаться для разных 
искомых переменных (влажность 
почвы, испарение, речной сток…)
3. Нахождение эффективных 
параметров для каждой ячейки 
требует огромных вычислительных 
ресурсов, если речь идет о 
глобальной модели ДСС

Распространенные в гидрологическом моделировании методы 
параметризации подсеточной изменчивости гидрофизических свойств 
почвогрунтов: расчет «эффективных параметров»





Фактические (слева) и рассчитанные 
запасы воды в снеге на заданную дату 
(бассейн Волги) (Мотовилов, 2016)

Фактические (слева) и рассчитанные 
запасы воды в полуметровом слое 
почвы на заданную дату (бассейн Волги)

Динамика усредненных по 
бассейну запасов влаги в 
полуметровом слое почвы

Динамика усредненных по 
бассейну запасов влаги в снеге 
2001-2011



Возможности совершенствования модели ДСС
5. Совершенствование методов задания параметров и проверки 
моделей

Ограничения в использовании статистических и детерминистических методов 
калибровки
1. Огромное число расчетных элементов, десятки (сотни) параметров ограничивают 

возможности применения методов статистических испытаний  
2. Многомерность, сложность и неопределенность формы поверхности отклика 

затрудняет применение градиентных методов

Некоторые возможности
1. Большая часть параметров может быть задана по их зависимостям от 

измеряемых, в т.ч. дистанционно, характеристик поверхности (почв, 
растительности, типа ландшафта, рельефа…), широко применяемым в 
гидрологии, физике почв, геоморфологии, криолитологии

2. Методы переноса параметров на территории с недостаточными или 
отсутствующими наблюдениями (см. монографию PUB)

3. Методы машинного обучения?



Key findings

Lena River average daily discharge in the reference period 1971–2000 
simulated by (a) regional models, rHMs, and (b) global models, gHMs
(from Krysanova et al., 2018).

Evaluating performance of hydrological model in the historical period is a necessary (but not 
sufficient) condition for judging model applicability for climate impact studies. 

Model evaluation is important for both the scientific credibility and user acceptance of results 
of climate change impact studies.

Checking a hypothesis that “good performance of hydrological models 
in the historical period increases confidence of projected impacts 
under climate change, and decreases uncertainty of projections 
related to hydrological models”

Возможности совершенствования модели ДСС
5. Совершенствование методов задания параметров и проверки 
моделей

ISIMIP Water Sector: 2nd phase results



Fan et al. (2019) and the hydrology community more generally (Clark, Fan, et al., 
2015), have argued that landscapes might be tiled according to “hydrological response 
units” (HRU) which attempt to capture the dynamics of lateral water drainage, and thus 
the nonlinear impacts on hydrological and ecological processes downstream from the 
simulated topographic convergence of moisture. Such schemes define HRUs in terms
of fractions of a grid cell, and thus can represent bulk properties of hydrological 
variation without increasing computational costs by orders of magnitude. Subin et al. 
(2014) illustrate the impacts of subgrid representation of hillslope hydrology in the 
GFDL model, noting, in particular, an increase in soil carbon resulting from saturated 
lowland areas. Swenson et al. (2019) report the implementation of an HRU approach 
into the Community Land Model v5, illustrating that the strongest impact of 
hydrological tiling occured in semiarid areas. HRU tiling efforts are underway in other 
LSMs, for example, JULES (https://www.ceh.ac.uk/hydrojules). Fan et al. (2019) 
further note that as well as lateral drainage from hills to valley, slope aspect (the 
difference between sunny and shady slopes) is another first‐order control on water 
and energy availability across the landscape.



Схематизация водосбора и 
речной сети на регулярной 
сетке модели ДСС

4. Переход от регулярной широтно-долготной сетки к схематизации по 
элементарным водосборам, широко используемой в гидрологическом 
моделировании.

О возможностях уточнения расчета речного стока в 
модели ДСС (из опыта гидрологического 
моделирования) 



Описание гидрологического цикла суши в моделях 
Земной системы: актуальность и проблемы 

Влажность почвы - основной источник 
предсказуемости атмосферных процессов 
на масштабах 7-30 дней,

Речной сток – значимый фактор 
термохалинной циркуляции и 
биохимических процессов в океане, 

Взаимодействие поверхностных  и 
грунтовых вод оказывает существенное 
влияние на процессы углеродного цикла

Процессы снегонакопления и 
снеготаяния – важнейшие факторы массо-
и энергообмена суши с атмосферой в 
высоких широтах и высокогорьях 

Процессы гидрологического цикла суши играют фундаментальную роль в 
регулировании энерго-, массо- и газообмена в Земной системе, и улучшение 
описания этих процессов в моделях деятельного слоя суши повышает, как 
подтверждено многими исследованиями, обоснованность оценок и прогнозов ее 
состояния. 



В обзорах современных достижений в области 
моделирования деятельного слоя суши, опубликованных 
в последние годы (Clark et al., 2015; Fan et al., 2019; 
Fisher, Coven, 2020; Blyth et al., 2021), обосновывается 
необходимость совершенствования параметризации 
гидрологических процессов и подчеркивается 
сформировавшийся запрос на более тесное 
сотрудничество между гидрологическим 
сообществом и сообществами разработчиков 
моделей Земной системы, на активизацию участия 
гидрологов в развитии моделей деятельного слоя суши.





Beven, 2000

Инфильтрационный механизм формирования поверхностного  
склонового стока

Емкостной механизм формирования поверхностного  и 
внутрипочвенного стока

Dunne and Leopold, 1978



Как улучшить воспроизведение речного стока в 
модели деятельного слоя суши?

1. Подсеточная изменчивость гидрофизических свойств почв 

Grayson, Bloschl (2000)
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Гидрофизические параметры 
незамерзшей почвы (van 
Genuchten, 1980)

Коррекция гидрофизических 
параметров с учетом льдистости
(Gelfan, 2006)

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в модели ИВМ РАН-МГУ



Средний влагозапас в снежном 
покрове в поле, мм
(Сев. Двина, Печора)
▇ наблюдения
▇ модель, исходная
▇ модель, усовершенствованная

Средний слой стока половодья, мм
(реки бассейнов Сев. Двины, 
Печоры)
▇ наблюдения
▇ модель, исходная
▇ модель, усовершенствованная

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в модели ИВМ РАН-МГУ



Схематизация водосбора и 
речной сети на регулярной 
сетке (ИВМ РАН-МГУ)

Схематизация 
водосбора и 
речной сети в 
гидрологической 
модели ECOMAG

Переход от регулярной широтно-долготной сетки к схематизации по 
элементарным водосборам, широко используемой в гидрологическом 
моделировании.

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в модели ИВМ РАН-МГУ



Схематизация речной сети 
бассейна Волги в модели 
ИВМ РАН-МГУ

Схематизация речной сети 
бассейна Волги в модели 
ECOMAG

Поскольку модель деятельного слоя суши использует расчетные ячейки 0.5 
х 0.5 градус был модернизирован алгоритм построения речной сети по 
соответствующим ЦМР с трапецеидальными ячейками вместо ранее 
использованных квадратных ячеек 1 кмх1км. 

Совершенствование описания гидрологических 
процессов в модели ИВМ РАН-МГУ



О возможностях уточнения расчета речного стока 
в модели ДСС: взгляд гидролога 

2. Подсеточная изменчивость характеристик подстилающей 

Спектр гидрологического процесса. Процессы с характерным масштабом 
изменчивости большим чем масштаб элемента расчетной сетки разрешаются 
явным образом, изменчивость подсеточного масштаба описывается неявным 
образом (методами параметризации)



В современной версии модели ДСС покрытость площади расчетной ячейки  снегом 
задается в виде линейной зависимости от средней по ячейке высоты снежного покрова

При построении 
гидрологических 
моделей оказались 
эффективными 
подходы, использующие 
представление о 
типовых 
распределениях 
вероятности 
характеристик снежного 
покрова на разных типах 
подстилающей 
поверхности.

2. Совершенствование методов описания подсеточной изменчивости 
впитывающей способности почвогрунтов, глубины зоны аэрации почвы, 
характеристик снежного покрова, промерзания почвы . 

О некоторых возможностях уточнения расчета речного 
стока в модели ДСС (из опыта гидрологического 
моделирования) 



Зависимость подсеточной вариации снежного 
покрова от размера и формы подсеточной
области (Kuchment, Gelfan, 2001; Гельфан, 2007)
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Дисперсия точечной переменной внутри 
подсеточной площади F
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Дисперсия точечной переменной для случая поля со 
стационарными приращениями определяется видом 
стуктурной функции
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Для степенной стуктурной функции
и подобных прямоугольных ячеек 

отношение дисперсий 
)20(  ~ <<αγ αh

Power variograms of the snow water equivalent for 
scales from tens to hundreds kilometres (Kuchment, 
Gelfan, 2001)

2. Совершенствование методов описания подсеточной изменчивости впитывающей 
способности почвогрунтов, глубины зоны аэрации почвы, характеристик снежного 
покрова, промерзания почвы . 

О некоторых возможностях уточнения расчета речного стока в 
модели ДСС (из опыта гидрологического моделирования) 



3. Задание основной гидрофизической характеристики и 
влагопроводности почвы по почвенно-гидрологическим константам 

|ψ(θ4)| =ψ4

|ψ(θ2)| =ψ2

Функции ОГХ и влагопроводности
определяются по механическому составу 
почвы с существенными погрешностями, 
что не позволяет выбрать наилучшую PTF 
для описания влагопереноса в модели 
ДСС (Рязанова и др., 2023)  В 
гидрологическом моделировании эта 
проблема решается с помощью 
двухшаговой процедуры (Гельфан, 2007):

1.С помощью PTFs оцениваются не ОГХ 
или влагопроводность, а 2-3 надежно 
определяемые почвенно-гидрологические 
константы (НВ, ВЗ, МГ), которым 
соответствует определенное давление 
почвенной влаги
2.По 2-3 точкам рассчитываются параметры 
широко распространенных формул для ОГХ 
или влагопроводности (Брукса-Корри, ван
Генухтена и др.)

О некоторых возможностях уточнения расчета речного 
стока в модели ДСС (из опыта гидрологического 
моделирования) 



Пример: определение параметров формулы ван Генухтена по почвенно-гидрологическим 
константам (Gelfan, 2006)

Сравнение ОГХ разных почв, измеренных в геофизической 
лаборатории ГГИ (Калюжный и др., 1988) и рассчитанных по 
почвенно-гидрологическим константам

О некоторых возможностях уточнения расчета речного стока в 
модели ДСС (из опыта гидрологического моделирования) 



Калибровка моделей деятельного слоя суши
o Land surface schemes are being developed by increasing spatial resolution 

and adding new physical and biogeochemical processes;
o The model contains dozens of parameters; many parameters are not directly 

measurable (have a phenomenological character) or are measured with a 
large error;

o The high resolution and the presence of many computational units limits the 
ability to calibrate (identify) the system of equations using Monte Carlo-type 
or gradient descend methods; 

o The shape of parameter dependence on physical state variables may be 
unknown; 

o Are neural networks a pertinent tool?
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