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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ РОДНИКОВОГО СТОКА 

В ТРЕЩИННО-КАРСТОВОМ БАССЕЙНЕ НА ПРИМЕРЕ 

ВЕРХОВЬЕВ Р. ЧЕРНАЯ 
 

И.А. Чиганов*1, В.А. Бакшевская2, С.П. Поздняков3 

1Московский Государственный Университет имени. М.В. Ломоносова, Москва, Россия, E-mail: ilya-
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Аннотация 

Разработана концептуальная модель осадки-сток формирования подземного стока 

карстового массива. Для рядов суточного разрешения наблюдений за расходом реки Черная на 

гидропосте в с. Родниковское и данных метеостанции Ай-Петри модель откалибрована на 

примере представительного 34 летнего ряда наблюдений. Модель может быть использована для 

прогноза изменения карстового стока с использованием даунскейлинга глобальных 

климатических моделей. 

Ключевые слова: карстовый массив, поверхностный сток, подземный сток, моделирование 

MODEL OF SPRING FLOW FORMATION IN THE FRACTURE-

KARST BASIN BY THE EXAMPLE OF THE UPPER CHERNAYA 

RIVER  
 

I.A. Chiganov*1, V.A. Bakshevskaia2, S.P. Pozdniakov3 

1Moscow State University, Moscow, Russian Federation, E-mail: ilya-chiganov@mail.ru 

2Water Problem Institute, RAS, Moscow, Russian Federation, E-mail: bakshev@mail.ru 

3Moscow State University, Moscow, Russian Federation, E-mail: sppozd@mail.ru 

Abstract 

A conceptual model of precipitation-runoff formation of the karst massif groundwater flow was 

developed. The model was calibrated for the series of daily resolution observations of the flow of the 

Chernaya River at the gauging station “Rodnikovskoye” and data from the Ai-Petri weather station 

using a representative 34-year observation series as an example. The model can be used to predicting 

changes in karst flow using downscaling of global climate models. 

Key Words: karst massif, surface runoff, groundwater runoff, simulation  
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Введение 

Формирование и изменчивость подземного стока карстовых массивов – предмет 

многочисленных научных исследований, как с позиций описания этой изменчивости, так и 

построения прогнозных моделей стока. Количественные модели, связывающие 

режимообразующие факторы и подземный сток карстовых массивов, важны в том числе и в 

связи с климатическими изменениями, происходящими в настоящее время. Эти модели могли 

бы быть использованы для ответа на вопрос, каким образом можно результаты даунскейлинга 

климатических прогнозов для того или иного сценария использовать для прогноза изменения 

карстового стока.  Целью настоящей работы является построение и верификация модели стока 

карстового массива на примере крупного родника (источник Скельский), дренирующего 

карстовое плато Ай-Петри в юго-западном Крыму [3; 4]. При построении модели 

предполагалось, что она будет использоваться не для календарных прогнозов, а для оценки 

влияния климатических изменений на сток. Для достижения этой цели в качестве исходных 

данных использовались временные ряды суточного разрешения наблюдений за расходом реки 

Черная на гидропосте в с.Родниковское за 1947-1981 гг. и ряды осадков и температур по 

ближайшей к нему метеостанции Ай-Петри.  Выбор указанного гидропоста связан с тем, что 

р.Черная в районе с.Родниковское на 93% формируется за счет разгрузки трещинно-карстовых 

вод в Скельский источник и на 7% - за счет поверхностного стока [1].  

Модель формирования стока  

В качестве концептуальной модели формирования стока используется предпосылка о 

том, что в любой момент времени расход воды Q, измеряемый на гидропосте, формируется за 

счет прямого поверхностного стекания Qs и разгрузки подземных вод Qgw: 

( ) ( ) ( )s gwQ t Q t Q t= +  (1) 

Расход поверхностного стекания есть результат трансформации поверхностного 

стокообразования в период дождей и снеготаяния qs. Предполагается, что этот расход может 

быть вычислен по модели трансформации единичного гидрографа [5]:  

0

( ) ( ) ( )

t

s sQ t q u t d  = − , (2) 

где u(t) – функция Нэша трансформации единичного гидрографа для поверхностного 

стока: 
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( ) ( )1 1 1( ) exps s su t t t  − − −= −  (3) 

Для оценки параметра задержки αs используется эмпирическое уравнение, связывающее 

характерное время стекания ts в сутках с площадью поверхностного водосбора A в кв км: 

1 0.2; 0.8s s st t A −= =  (4) 

Расход разгрузки подземных вод формируется за счет инфильтрационного питания Qw, 

состоящего из двух частей. Первая часть — это быстрое питание Qfw, связанное с инфлюацией 

поверхностного стока в карстовые воронки, быстро достигающего по карстовым полостям 

уровня грунтовых вод. Вторая часть — это медленное питание Qsw, формирующееся в результате 

нормального геогидрологического цикла трансформации впитавшихся осадков в почве и 

подстилающей зоне аэрации. Для динамики разгрузки подземных вод используется модель 

линейного подземного резервуара, описываемая уравнением (2) с подынтегральной функцией 

Qw(t) и экспоненциальной функцией трансформации единичного гидрографа ugw: 

1( ) exp( ); ( ) ( ) ( )gw gw gw w fw swu t t Q t Q t Q t −= − = + , (5) 

где αgw – параметр задержки водоносного горизонта. 

Для оценки интенсивностей стокообразования и составляющих питания используется 

моделирование водообмена на поверхности земли и в зоне аэрации для типового ландшафта на 

карстовом плато с помощью двух взаимосвязанных субмоделей. Первая субмодель – модель 

трансформации влаги на поверхности земли, реализованная с помощью программы SurfBal [2]. 

Результаты расчетов по ней определяют интенсивность формирования поверхностного стока 

Ist(t) и граничное условие для второй субмодели. Она представлена моделью одномерного 

вертикального влагопереноса от поверхности почвы до расчетной нижней границы профиля, на 

которой формируется гравитационное стекание влаги вниз Isw(t) к уровню грунтовых вод. Вторая 

субмодель реализована с помощью программы Hydrus-1D [6]. Предполагается, что рассчитанная 

в любой момент времени интенсивность формирования поверхностного стока разделяется на 

две части – непосредственно поверхностное стекание и формирование быстрого 

инфильтрационного питания за счет попадания части стока в карстовые воронки: 

; (1 )s st w stI I I I = = −  (6) 

Результаты и их обсуждения 

Модель (1-6) содержит неизвестные параметры αgw и λ. Кроме того, вычисляемые 

интенсивности питания и расходы связаны через площадь подземного водосбора, которая, 
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строго говоря, для данного источника неизвестна [4]. Программа Surfbal для вычисления 

суточного стокообразования использует модель нумерованных кривых стока, требующую 

задания номера кривой CN, а также параметр β связи скорости снеготаяния с суточной 

температурой. Все эти параметры требуют определения при верификации модели. 

Для калибрации модели использовалась следующая процедура. Так как интенсивности и 

расходы связаны через неизвестную площадь A, то расчетный модельный расход Qm(t) на 

гидропосте можно записать как: 

( )

( , , ) ( )
( )

(1 ) ( , , ) ( , , ) ( )

t
st

m

st sw gwo

I CN g t
Q t A d

I CN I CN g t

  


    

+ 
=  

− + 
  (7) 

Сравнение модельных Qm(t) и измеренных расходов Q(t) позволяет получить наилучший 

набор параметров при достижении их наилучшего сходства. Для этого использовалась ручная 

калибрация. В качестве калибрационных критериев использовались: 

- равенство среднемноголетних модельных и наблюденных расходов, что позволяет 

однозначно определить параметр A; 

- максимизация значения критерия Нэша – Сатклиффа (NSE) для среднедекадных 

величин стока; 

- минимизация разницы стандартного отклонения суточных наблюденных и модельных 

расходов; 

- минимизация отклонения модельного от наблюденного характерного времени 

автокорреляции 

0

( )
mt

cT r d =   в пределах масштаба времени tm=3 мес. 

По результатам калибрации была получена модель, которая воспроизводит основные 

черты среднемноголетних колебаний расхода родника (Рис. 1) и автокорреляцию наблюденного 

стокового ряда (Рис. 2). 
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Рис.1 Среднемноголетняя внутригодовая изменчивость расхода р. Черная на гидропосте 

с. Родниковское в период 1947-1981 гг. 

 

Рис. 2 Автокорреляционная функция расхода р. Черная на гидропосте с. Родниковское 

в период 1947-1981 гг. 

Приведенные на рис. 1-2 модельные результаты получены при следующих параметрах, 

подобранных в процессе калибрации (Табл. 1). 

Табл. 1 Расчетные параметры модели. 

Параметр, [размерность] Значение 

Номер кривой стока CN, [-] 85 

Коэффициент стаивания β, [cm4/(g*0С )]  5 

Доля поверхностного стекания в стокообразовании λ, [-] 0,15 
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Параметр задержки водоносного горизонта αgw, [1/cут] 0,35 

Площадь водосборного бассейна A, [км2] 81 

 

Модельные результаты получены при совпадении среднегодовых расходов, величина 

которых составляет 1,41 м3/сек, и достаточно близких величинах стандартного отклонения 

суточных расходов за весь период наблюдений (3,23 м3/сек для наблюдённых и 3,00 м3/сек для 

модельных величин). Меньшее стандартное отклонение модельных расходов видимо 

определяется тем, что согласно рис. 1 в летние месяцы модельные значения расхода превышают 

наблюденные. Это может быть связано с частичной разгрузкой подземного стока р в русло р. 

Черной ниже выбранного створа, где визуально наблюдаются до 12 выходов подземных вод.  

Полученное при калибрации значение площади, с которой собирается сток (81 км2), весьма 

близко к водосборной площади подконтрольной створу в с. Родниковское, оцениваемой в 87 км2.  

По результатам моделирования получены следующие генетические составляющие стока 

р. Черной в районе Скельского источника (Табл. 2). 

Табл. 2 Расчетные генетические составляющие стока. 

Составляющие расхода стока [мм/сут] Доля в общем стоке, [%] 

Поверхностное стекание  0,16 9,5 

Инфлюационное (быстрое) питание 1,08 64,5 

Инфильтрационное (медленное) питание 0,43 26 

 

Заключение 

Разработанная модель «осадки-сток» основана на концепции инфильтрационного 

водообмена подземных и поверхностных вод, связанной с процессами трансформации осадков 

на поверхности земли и в почве. В модели учтена специфика карстовых регионов 

с поверхностными формами карстопроявления. В этих регионах часто формируются два типа 

питания подземных вод: за счет инфлюации поверхностного стока и инфильтрации. Результаты 

применения этой модели к конкретному региону показали, что она может быть достаточно 

успешно откалибрована. Эта модель может быть использована для даунскейлинга глобальных 

климатических прогнозов на изменение стока карстовых массивов. 

 

Финансирование. Работа выполнена в рамках темы № FMWZ-2021-0001 

(№ государственной регистрации 121040700170-9) Государственного задания ИВП РАН.  
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