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М.А. Георгиева, И.М. Першин 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНЫХ 
ОСАДКОВ НА ГИДРОЛИТОСФЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Данная статья посвящена исследованию влияния атмосферных осадков на гидролитосферные 
процессы с использованием математического моделирования. Гидролитосферные процессы включают 
взаимодействие между водой, атмосферой и земной корой, играя важную роль в формировании ланд-
шафта, круговороте воды и климате Земли. Используя исторические данные об осадках и гидролито-
сферных процессах, авторы калибруют и проверяют свою модель. Результаты показывают, что мо-
дель может точно предсказывать изменения в стоке воды, эрозии почвы и качестве воды в ответ на 
изменения в режиме осадков. В работе представлена разработка и применение математических моде-
лей для изучения влияния осадков на формирование стока, эрозию почвы, изменение уровня грунтовых 
вод, а также на геоморфологические процессы, происходящие в гидролитосфере. В статье анализиру-
ются различные типы моделей, включая: – модели поверхностного стока, которые описывают форми-
рование и движение стока по поверхности земли; – модели эрозии почвы, которые предсказывают 
интенсивность эрозионных процессов, обусловленных воздействием атмосферных осадков; – модели 
грунтовых вод, которые изучают влияние осадков на уровень грунтовых вод и их движение в подзем-
ных горизонтах; – модели геоморфологических процессов, которые исследуют влияние осадков на фор-
мирование рельефа, образование оврагов, склонов и других геоморфологических элементов. Были рас-
смотрены и изучены проблемы валидации и калибровки моделей, а также факторы неопределенности, 
связанные с вариабельностью атмосферных осадков. Результаты исследования позволяют лучше по-
нять взаимодействие атмосферных осадков с гидролитосферой и представить возможности исполь-
зования математического моделирования для прогнозирования гидролитосферных процессов и разра-
ботки стратегий управления водными ресурсами. Статья имеет важное значение для понимания и 
управления гидролитосферными процессами в условиях изменяющегося климата. Математическая 
модель, разработанная в статье, может быть использована для оценки потенциальных последствий 
изменения количества и характера осадков, а также для разработки стратегий адаптации для смяг-
чения этих последствий.  

Гидролитосферные процессы; атмосферные осадки; математическое моделирование; 
грунтовые воды; эрозионные процессы. 

mailto:mosh285@gmail.com
mailto:esheg@rambler.ru
mailto:mosh285@gmail.com
mailto:esheg@rambler.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

122 

M.A. Georgieva, I.M. Pershin 

MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF ATMOSPHERIC 
PRECIPITATION ON HYDROLITHOSPHERIC PROCESSES 

This article is devoted to the study of the influence of atmospheric precipitation on 
hydrolithospheric processes using mathematical modeling. Hydrolithospheric processes involve interac-
tions between water, the atmosphere, and the Earth's crust, playing an important role in shaping the land-
scape, water cycle, and Earth's climate. Using historical data on precipitation and hydrolithospheric pro-
cesses, the authors calibrate and validate their model. Results show that the model can accurately predict 
changes in water flow, soil erosion, and water quality in response to changes in the precipitation regime. 
This paper presents the development and application of mathematical models to study the effects of pre-
cipitation on runoff generation, soil erosion, water table changes, and geomorphologic processes occur-
ring in the hydrolithosphere. The paper analyzes different types of models, including: – surface runoff 
models, which describe the formation and movement of runoff over the land surface; – soil erosion mod-
els, which predict the intensity of erosion processes caused by precipitation; – groundwater models, which 
study the effect of precipitation on the water table and its movement in groundwater aquifers; – models of 
geomorphologic processes, which study the influence of precipitation on the formation of relief, formation 
of ravines, slopes and other geomorphologic elements. Problems of model validation and calibration, as 
well as uncertainties associated with precipitation variability, were considered and studied. The results of 
the study provide a better understanding of the interaction of precipitation with the hydrolithosphere and 
present opportunities for using mathematical modeling to predict hydrolithospheric processes and develop 
water management strategies. The article has important implications for understanding and managing 
hydrolithospheric processes in a changing climate. The mathematical model developed in the article can 
be used to assess the potential impacts of changing precipitation amounts and patterns, and to develop 
adaptation strategies to mitigate these impacts. 

Hydrolithospheric processes, precipitation, mathematical modeling, groundwater, erosion processes. 

Введение. Атмосферные осадки играют ключевую роль в формировании и функ-
ционировании гидролитосферных процессов, то есть взаимодействия воды и горных по-
род, это: 

 пополнение подземных вод, то есть дождевая вода просачивается в почву и по-
полняет водоносные горизонты;  

 регулирование стока, когда осадки влияют на речной сток, вызывая паводки и 
наводнения в период интенсивных дождей;  

 эрозия и денудация, когда дождевые воды вызывают эрозию почвы и горных по-
род, перенося материал в речные системы и моря;  

 растворение и выветривание, когда дождевая вода может растворять горные по-
роды, вызывая их выветривание и образование карстовых пещер и провалов; 

 формирование грунтовых вод, т.е. осадки влияют на уровень грунтовых вод, по-
вышая его в период дождей и снижая в период засухи.  

Влияние осадков на гидролитосферные процессы зависит от: 
 типа почвы и рельефа, так как проницаемость почвы и уклон рельефа влияют на 

скорость инфильтрации воды и ее сток;  
 человеческой деятельности, такая как вырубка лесов, строительство гидротехни-

ческих сооружений и загрязнение водных ресурсов [4–6]. 
Интенсивные ливни могут вызывать резкое повышение уровня рек и наводнения, в 

то время как продолжительные дожди могут вызывать повышение уровня грунтовых вод 
и активизацию эрозионных процессов. 

Как известно, интенсивность осадков (I) измеряется в мм/час, и подразделяется на 
следующие: слабый дождь (1–5) мм/час; умеренный дождь (5-20) мм/час; сильный дождь 
(20-40) мм/час; ливень (более 40) мм/час. 

Методика моделирования эрозионно-русловых процессов  
1. Математические модели. Рассмотрим математические модели взаимодействия 

осадков и грунтовых вод: 
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1. Осадки выпадают на ровную плоскую поверхность (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема выпадения осадков 

1.1. Полагая, что через боковые грани и поверхностный слой грунта не происходит от-
ток воды, уровень слоя воды на поверхности грунта (hв), за время τ, записывается в виде: 

.Ihв τ                                                           (1) 

1.2. Если через поверхностный слой осуществляется перетекание воды в грунт (ко-
эффициент перетекания bn, то математическая модель процесса записывается в виде: 
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В соответствии с [1–3], запишем уравнения, описывающие рассматриваемый гидро-
литосферный процесс, в безнапорном, однородном пласте (грунтовых водах): 

 

 
(3) 

 
где x, y, z– пространственные координаты; – время; h1 – напор в горизонте грунтовых 
вод;  k1,x , k1,у , k1,z – коэффициенты уровнепроводности по соответствующим координатам 
в  м2/сут; zyх ККК ,, – коэффициенты фильтрации по соответствующим координатам; 

hср – средний уровень грунтовых вод; μ – коэффициент грунтовой водоотдачи; Lx, Ly , Lz 
– заданные значения. 

2. Дискретные модели. Дискретная модель, описывающая процесс в однородном 
безнапорном пласте, может быть представлена в виде [17–20]:  
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На нижней границе грунтовых вод полагаем, что перетекание отсутствует: 

.12;12,1,,,1,,,1   yxNN NNhh
zz

  
где bп – коэффициент перетекания; h1-уровень грунтовых вод; hв – уровень воды на по-
верхности. 

3. Методика моделирования процессов при выпадении осадков. Осадки выпадают 
на наклонную плоскость (рис. 2) 

 
Рис. 2. Схема выпадения осадков на наклонную плоскость 

Разделим наклонную плоскость на секции (см. рис.2). При наклоне поверхности во-
дяной поток, со скоростью V(α), перетекает в направлении оси х от одной плоскости к 
другой (например, поток с секции 1.1 перетекает на секцию 2.1 и т.д. Определим время, 
за которое вода с секции 1.1 полностью перетечет на секцию 2.1 γ 

.)v(/хtп α                                                          (6) 

За время ∆τ коэффициент перетекания составит: 
).1k(,))v(/х(k pp                                     (7) 

Коэффициент перетекания для η,γ секции, при изменении скорости потока v η,γ, вы-
званной изменением угла наклона секции α= αη,γ,  записывается в виде: 
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Полагая в начальный момент τ=0, запишем текущее время: τ=τ+τΔ. 
3.1. Уровень слоя воды, в квадрате ∆х∙∆у, без учета перетекания, за время τ, опреде-

ляется из следующего соотношения: 

yx NN
Iухyх







 

1;1
,)(cos)/())(cos(Ih ,,,в, .                   (8) 

Перетекание уровня слоя воды за время ∆τ составит: 
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)(cosh ,,,,вр,                                     (9) 

3.2. Уровень слоя воды в секциях, с учетом перетекания за время Δτ, определяется 
из соотношений: 
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3.3. Рассмотрим случай, когда перетекание осуществляется из верхних секций в 
секции, которые расположены «ниже». Определим уровень слоя воды в «нижних» секци-
ях hвн,η,γ: 

.1;2
,hhh ,1вр,,вр,,вн,

yx NN 
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
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                                              (11) 

3.4. Если через поверхностный слой осуществляется перетекание воды в грунт, то к 
математической модели, рассмотренной выше, следует добавить уравнения (1)–(4), опи-
сывающие процесс в грунтовых водах.  

Моделирование гидролитосферных процессов. Рассмотрим пример моделирова-
ния эрозионных процессов. Схема рассматриваемого объекта приведена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Схема моделирования эрозионных процессов 

Геометрические параметры моделируемой области приведены в табл. 1 (значения 
параметров заданы в системе СИ) 

Таблица 1 
Значения геометрических параметров объекта 

 Обозначения Размер, м. 
Длина моделируемой области xL  100 

Ширина моделируемой области yL  100 

Толщина грунта zL  0.5 

Высота грунтовых вод  0.0 м. 
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Интенсивность осадков I:=0.05/3600 м./сек. 
Численные значения физических параметров, при моделировании рассмотренных 

выше процессов приведены в табл.2. 
где kx,ky,kz – коэффициенты фильтрации по соответствующим координатам;  
bn – коэффициент перетекания (значения параметров приведены в системе «СИ»).  
Число точек дискретизации по пространственным координатам x,y,z: Nx=70; 

Ny=50; Nz=9; 
Шаги дискретизации по пространственным координатам соответственно равны:  

dx:= Lx/(Nx-1); dy:= Ly/(Ny-1); dz:= Lz/(Nz-1). 
Значения физических параметров объекта приведены в табл. 2 

                                           Таблица 2 
Значения физических параметров грунтовых вод 

Грунтовые воды 

kx1=3.92/86400; 
ky1=3.92/86400; 
kz1=2.52/86400; 
bn=0.006; 

1. Используя приведенные выше математические модели, была составлена про-
грамма вычисления изменения уровня, при выпадении осадков (интенсивности 
I=0.05/3600) на ровную плоскую поверхность. При моделировании полагали, что через 
боковые грани и поверхностный слой грунта не происходит отток воды. На рис. 4 пока-
заны графики изменения уровня в двух выбранных точках [4]. 

 
Рис. 4. Графики изменения уровня в выбранных точках  

2. Используя приведенные выше математические модели, была составлена про-
грамма вычисления изменения уровня, при выпадении осадков (интенсивности I) на 
наклонную поверхность. При моделировании полагали, что через боковые грани и 
поверхностный слой грунта не происходит отток воды. Скорость течения потока во-
ды принималась равной:Vη,γ(α)=0.005 м./с. В рассматриваемом случае будем пола-
гать, что угол наклона αη,γ=15о, На рис. 5 показаны графики изменения уровня в двух 
выбранных точках.  
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Рис. 5. Графики изменения уровня в выбранных точках, при наличии скорости течения 

водяного потока 

3. По результатам моделирования гидролитосферных процессов, с учетом скорости 
течения. потока воды Vη,γ(α)=0.005 м./с.  и перетекания воды в грунт, построены графики, 
приведенные на рис. 6. 

 
Рис. 6. Графики изменения уровня грунтовых вод, при наличии скорости течения 

водяного потока 

Заключение. Атмосферные осадки являются ключевым фактором, определяющим 
динамику гидролитосферных процессов, то есть взаимодействия воды и горных пород. 
Изменения климата и увеличение частоты и интенсивности осадков в некоторых регио-
нах могут привести к усилению эрозии и повышению риска наводнений. 
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Изучение гидролитосферных процессов, то есть взаимодействия воды и горных по-
род, требует использования математического моделирования, чтобы понять сложные 
взаимосвязи и предсказать их будущее развитие. 

Математическое моделирование позволяет учитывать множество факторов, влияю-
щих на гидролитосферные процессы, включая интенсивность и продолжительность осад-
ков, тип почвы, рельеф и антропогенное влияние.  

Модели позволяют прогнозировать изменения в уровне грунтовых вод, речном сто-
ке, скорости эрозии и других параметрах гидролитосферных систем. 

Результаты моделирования могут быть использованы для разработки эффективных 
стратегий управления водными ресурсами, предотвращения эрозии и снижения рисков, 
связанных с наводнениями и засухами. 

В целом, математическое моделирование является необходимым инструментом для 
понимания и управления гидролитосферными процессами. Дальнейшее развитие моде-
лирования будет способствовать эффективному управлению водными ресурсами и защи-
те окружающей среды. 
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Е.Р. Зяблова 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ОСНОВЕ 
ГРАФОВЫХ ПОДХОДОВ 

Предложен подход к моделированию социальных взаимодействий в организационных систе-
мах, который состоит из несколько этапов: получение данных о пользователях системы, напри-
мер при помощи парсинга сети; формирование GH-модели системы на основе нечетких графов с 
разнотипными вершинами и множественными разнотипными связями; вычисление графовых ха-
рактеристик с учетом определенного типа связи; использование значений графовых характери-
стик для анализа системы с учетом заложенной смысловой нагрузки. Обоснована целесообраз-
ность использования GH-графа для исследования социальных отношений в организационных сис-
темах, так как он обладает рядом преимуществ. GH-граф позволяет задать все необходимые 
разнотипные отношения и при этом уменьшить время анализа системы в 1,9 раз за счет исполь-
зования множественных связей в виде вектора, позволяющих объединить несколько разнотипных 
связей. Модификация модели заключается в использовании разнотипных вершин. Тип вершин в 
графе определяется через вычисление их характеристик. В работе показан процесс формирования 
графовой модели подсистемы и вычисления ее характеристик. Показаны результаты вычисления 
степеней вершин, их центральности по степеням. Для вычисления метрических характеристик 
графовой модели использован модифицированный алгоритм поиска кратчайших путей в GH-
графе, разработанный ранее. Особенностью данного алгоритма является возможность использо-
вать фильтры по типу вершин и связей. Получены численные показатели радиуса и диаметра 
графа, определены группы центральных и периферийных вершин, вычислены центральности вер-
шин по близости с учетом выбранных типов связей для исследования разнотипных отношений в 
системе. Анализ подсистемы выполнен на примере решения двух практических задач. Среди поль-
зователей сети выявлены группы сотрудников предприятия, определены их возможные статусы и 
коммуникативные активности. Под статусом пользователя понимается принадлежность к груп-
пам руководителей разного уровня, группе рядовых сотрудников предприятия. Предложено реше-
ние задачи выявления пользователей (групп пользователей), наиболее подходящих для распростра-
нения (или, наоборот, нераспространения) информации в сети. 

GH-граф; разнотипные вершины; множественные разнотипные связи; метрики графа; 
центральность вершины; организационная система; сеть.  

mailto:maryana.g@list.ru
mailto:ivmp@yandex.ru
mailto:maryana.g@list.ru
mailto:ivmp@yandex.ru



