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Гидрология как геофизическая наука

В 1937 году, в предисловии к 3-му 
изданию учебника «Гидрология 
суши», один из 
основоположников отечественной 
гидрологии Михаил Андреевич 
Великанов сформулировал 
«взгляд на гидрологию, как на 
основу геофизики» и определил 
предмет гидрологии, как «физика 
гидросферы» (Великанов, 1937; 
стр. 3, 8) 

В 1987 году  Рафаэль Брас 
и Питер Иглсон –
крупнейшие гидрологи 
второй половины прошлого 
века – опубликовали 
статью под 
провокационным 
заголовком «Hydrology, The 
forgotten Earth science» 
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Гидрология, как геофизическая наука

За прошедшие 35-40 лет произошли существенные изменения в 
методологии гидрологических исследований и во взглядах научного 
сообщества на место гидрологии суши в системе наук о Земле. С одной 
стороны, эти изменения продиктованы объективной (внутренней) логикой 
развития гидрологии, как естественной науки, в направлении построения 
собственной методологии на базовых физико-математических принципах и 
понятиях, единых для смежных геофизических наук. С другой стороны, 
указанная тенденция стимулируется субъективными, внешними по 
отношению к науке факторами, которые связаны с общественным запросом 
на расширение информационного содержания и увеличение точности 
гидрологических приложений в условиях растущего влияния человека на гидрологических приложений в условиях растущего влияния человека на 
природную среду.  

«Hydrology: No Longer the Forgotten Science» (Bras, 2009) – «гидрология перестала 
быть забытой <естественной> наукой» – результат произошедшей смены 
парадигмы в методологии гидрологических исследований, констатированный 
одним из авторов упомянутой выше статьи (Bras, Eagleson, 1987) через 22 года 
после ее опубликования и через 72 года после книги М.А. Великанова. 



Hydrology is the science, that attempts to answer the question “What happens to the 
rain?” Penman (1961)

Гидрология, как геофизическая наука



Гидрология 
речных бассейнов

Речной бассейн, как физический объект

Пространственные масштабы
физических процессов,
происходящих в гидрологических
системах речных бассейнов,
варьируют в диапазоне шести
порядков – до миллионов
квадратных километров, а
характерные скорости
горизонтального, например,
движения водных масс в отдельных
компонентах системы – в пределах
шести-семи порядков: от десятков
сантиметров в секунду (русловой
сток) до метров в год (глубокий
подземный сток).

Пространственные и временные масштабы гидрологических 
процессов (из Blőschl, Sivapalan, 1994)



Проблемы описания динамических свойств 
гидрологической системы речного бассейна, 
физических механизмов отклика системы в 
целом и ее отдельных элементов на внешние 
воздействия, особенностей проявления этих 
механизмов на разных пространственных и 
временных масштабах, факторов, 
определяющих их разнообразие в зависимости 
от физико-географических и климатических 
условий – далеко не полный перечень 
геофизических задач, составляющих 

Речной бассейн, как физический объект

содержание современной гидрологии речных 
бассейнов. 

Отличие в их постановке и путях решения по сравнению с традиционными 
подходами, развитыми в смежных геофизических дисциплинах, во многом связаны 
со специфическими свойствами гидрологической системы речного бассейна, как 
физического объекта. При всем многообразии свойств миллионов речных 
бассейнов Земли, их общие свойства, как физических объектов, можно 
сформулировать следующим образом 



1. Речной бассейн – сложная динамическая система. 

Речной бассейн, как физический объект

«Пороговая» динамика 
гидрологических 
процессов на микро- и 
мезомасштабах

Нелинейная динамика 
гидрологических процессов на 
макромасштабах (Koutsoyiannis et 
al., 2009 ) 

Нелинейная динамика на 
микромасштабах (напр., 
flow fingering) 



Речной бассейн, как физический объект

2. Речной бассейн – динамическая стохастическая система

Слабоструктурированные системы с 
множеством степеней свободы
(агрегаты). Вероятностные свойства 
системы описываются методами 
статистической физики с учетом 
неопределенности параметров и/или 
краевых условий  

Высокоорганизованные системы с малым 
числом степеней свободы (механизмы).
Состояние системы описывается 
классическими методами 
детерминистической механики на основе 
точного знания ее параметров, а также 
начальных и граничных условий 

краевых условий  

Из (Dooge, 1986)



Речной бассейн, как физический объект

3. Речной бассейн – квазидвумерная система

Элементы гидрологической системы 
речного бассейна, в которых происходят 
физически значимые процессы 
вертикального массо- и энергоомена с 
атмосферой (растительный покров, 
почвогрунты) и процессы горизонтального 
массо- и энергопереноса (русловая сеть, массо- и энергопереноса (русловая сеть, 
водоносные подземные горизонты), можно 
рассматривать как тонкие пленки, поскольку 
характерные вертикальные размеры этих 
элементов на несколько порядков меньше 
их горизонтальных размеров. 



Речной бассейн, как физический объект

4. Речной бассейн – пространственно неоднородная 
система



5. Речной бассейн – эволюционирующая система с 
переменными параметрами

Речной бассейн, как физический объект

Пространственная организация 
физических свойств бассейна 
является следствием многолетней 
взаимосвязанной эволюции 
эрозионных форм рельефа, почв, 
ландшафтов, в том числе, под 
воздействием климатических 
факторов и биоты, т.е. речной факторов и биоты, т.е. речной 
бассейн представляет собой 
эволюционирующую систему, 
физические параметры которой 
изменяются во времени. Помимо 
природных факторов, параметры 
речного бассейна могут изменяться 
вследствие антропогенного 
воздействия: урбанизация, 
мелиорация  и др., причем скорость 
этих изменений обычно намного 
выше скорости природных изменений 



Вывод 1: 
основным средством исследования 
гидрологической системы (более 
точно, изучения ее физических 
свойств и прогноза ее динамики) 

Речной бассейн, как физический объект

свойств и прогноза ее динамики) 
является математическое 
моделирование. 



Вывод 2: 
решение исследовательских и 
прогностических задач гидрологии речных 
бассейнов возможно лишь на основе 
численных физико-математических моделей с 
распределенными параметрами, которые 

Речной бассейн, как физический объект

распределенными параметрами, которые 
строятся на базовых физических принципах и 
понятиях, единых для смежных геофизических 
дисциплин, и учитывают специфические 
свойства конкретного речного бассейна. 



Развитие методов математического 
моделирования: краткий экскурс в 
историюисторию
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Ancient European civilization
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Thales of Miletus 
(624 - 546 BC) Plato (423 - 347 BC)

Homer Aristotle (384 -
322 BC)

From ancient times many have speculated about the circulation of 
water…
Much of these speculations were scientifically unsound



The Greek phylosopher Anaxagoras of 
Clazamenae (500-428 BC) formed the first 
primitive version of hydrologic cycle.  
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The improvement of this 
theory was made by 

Ancient European civilization
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theory was made by 
another Greek phylosopher, 
Theophrastus, (372-287 
BC) who correctly 
described the water cycle in 
the atmosphere 
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After studying the works of Theophrastus, 
the Roman architect and engineer Marcus 
Vitruvius  (80(70)-15 BC) conceived the 
theory that is now generally accepted: he 
extended Theophrastus’s explanation, 
claiming that groundwater was largely 
derived from rain and snow through 
infiltration from the ground surface. This 

Ancient European civilization
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infiltration from the ground surface. This 
may be considered forerunner of the 
modern version of hydrologic cycle.    



Ancient Asian civilization
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Renaissance
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Vinci (1452-1519) 
made the first 
systematic 
studies of 
velocity 
distribution in 
streams using a 
weighted rod 
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distribution across a stream section (adopted 
from Frazier, 1974) 

weighted rod 
held afloat by an 
inflated animal 
bladder. Prior to 
Leonardo, it was 
thought that 
water flowed 
more rapidly at 
the bottom of a 
stream 



Before the 17th century, many natural philosophers accepted the Greek 
theory (proposed by people who lived in a semiarid climate on 
limestone hills) that rainfall was insufficient to feed springs and rivers. It 
was thought that spring water was purified sea water from deep within 
the earth.

In 1580, Bernard Palissy proposed the theory of the hydrologic 
cycle. He showed that rivers originate from rainfall, thus 
refuting the old-age theory that streams were supplied directly 

XVI-XVII century: beginning of scientific hydrology
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refuting the old-age theory that streams were supplied directly 
by the sea. Pierre Perrault (1608–1680) made careful

observations of rainfall and streamflow in the
Seine River basin, confirming Palissy's
hunch and thus began the study of modern
scientific hydrology. His numerical estimates
demonstrated that the annual river runoff
was only one-sixth of the amount of water
falling as rain or snow over the drainage
basin in a year. 

D
e

ve
lo

p
m

e
n

t 
o

f 
H

yd
ro

lo
g

y:
 b

ri
e

f 
h

is
to

ri
c
a

l 
e

xc
u

rs
io

n



D
e

ve
lo

p
m

e
n

t 
o

f 
H

yd
ro

lo
g

y:
 b

ri
e

f 
h

is
to

ri
c
a

l 
XVIII-XIX century: flowering hydraulics

Hydraulic measurements and experiments flourished during the 18 
century. New hydraulic principles were discovered such as the Bernouli
equation and Chezy formula and better instruments were developed.

Dalton – principle for evaporation (1802)

The theory of capillary flow (Hagen-Poiseuille equation, 1839)
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Darcy principle for porous media flow (1856)

Manning’s open-channel flow (1891)



1910-1920-е годы (“Empirical Era”) : начало накопления эмпирических 
данных, создание первых моделей гидрологических процессов

Lag time

Duration of 
excess 
precipitation.

Base flow

1930-1940-е годы (“Rationalization Era”): 
обобщение эмпирических фактов, начало 
построения гидрологической теории

1950-1960-е годы (“Systems Era”): внедрение в 

Развитие методов математического моделирования: 
краткий экскурс в историю

Base flow

гидрологию речных бассейнов результатов 
теории динамических систем, создание первых 
численных (концептуальных) моделей 
формирования речного стока, разработка 
первых физико-математических моделей 
гидрологических процессов

осадкииспарение

поверхностный
сток

подповерхностный
сток

фильтрация к уровню
грунтовых вод

грунтовый
сток



1970-1980-е годы (“Process 
era”): создание теории и 
практики физико-
математического 
моделирования 
формирования речного 
стока

1990-2000-е годы 

Развитие методов математического 
моделирования: краткий экскурс в историю

(“Geosciences era”): 
становление гидрологии 
суши, как геофизической 
науки



Système Hydrologique Européen 
(SHE) –IH (UK), SOGREAH 
(France), DHI (Denmark) 
(Abbot et al., 1986) 

Institute of Hydrology 
Distributed Model (IHDM) Beven, 
Calver and Morris (1987)

Развитие методов математического 
моделирования: краткий экскурс в историю

Calver and Morris (1987)

Система физико-
математических моделей ИВП 
РАН (Кучмент, Демидов, 
Мотовилов, 1983; Kuchment et 
al., 1986; Кучмент, Гельфан, 
1993)



Thus, by the end of 1980s, 
hydrological society began to develop 
watershed modelling systems 
founded on basic physical principles. 
Hydrology began to form as Hydrology began to form as 
geophysical science, similarly to the 
related scientific disciplines, such as 
meteorology, climatlogy, oceanology.  



Brief retrospective of computer weather prediction and 
atmospheric circulation modelling

“Among the most significant scientific 
advances of the past century is our ability to 
simulate complex physical systems using 
numerical models and therewith to predict 
their evolution. One outstanding example is 
the development of general circulation 
models (GCMs) of the atmosphere and ocean” 
(P. Linch, 2007)(P. Linch, 2007)

До начала 20 века – накопление метеорологической 
информации и попытки построения эмпирических 
прогностических зависимостей статистическими 
методами (открытие южной осцилляции). 
«…mainstream meteorology had largely given up attempting to 
forecast the state of the atmosphere using statistical approaches 
based solely on data” (Nebeker 1995)



1890: ‘‘meteorology is essentially the application of hydrodynamics and 
thermodynamics to the atmosphere’’ (Cleveland Abbe “The physical 
basis of long-range weather forecasting”) 

1904: Vilhelm Bjerkness предложил двухшаговую процедуру 
прогноза погоды: (1) диагностика (расчет начальных условий с 
использованием наблюдений) и (2) прогноз путем решения использованием наблюдений) и (2) прогноз путем решения 
системы семи уравнений состояния атмосферы. Решения 
качественные (графические методы)  

1911: Lewis Fry Richardson реализовал и развил прогностическую 
схему Бьеркенса. Но без компьютеров эта схема была по-
прежнему нереализуема «Perhaps some day in the dim future it will be 
possible to advance the computations faster than the weatheradvances . . .. 
But that is a dream.» («Weather Prediction by Numerical Process», 1922)



An artist’s impression of the “Forecast Factory” described by Lewis F. Richardson in
“Weather Prediction by Numerical Process”, Section 11.2 “The Speed and Organization of 
Computing” (from Lynch, 2008)



Первые прогнозы 
погоды, основанные на 
численном 
интегрировании 
гидродинамических 
уравнений состояния 
атмосферы – начало 
1950-х годов 

Jule Charney

The Electronic Computer Project 
of von Neumann

Jule Charney



Modern GCM Genealogy

Развитие 
теоретических представлений об 
атмосферных процессах

численных методов 

технологий измерения (напр., технологий измерения (напр., 
появление радиозондов)

вычислительных ресурсов













«Вавилонская башня» гидрологической 
теории



16 решены Ещё 2 не являются 
корректными математическими 
проблемами (одна 
сформулирована слишком 
расплывчато, чтобы понять, 
решена она или нет, другая, 
далёкая от решения, —
физическая, а не 
математическая). Из оставшихся 
пяти проблем две не решены 
никак, а три решены только для никак, а три решены только для 
некоторых случаев.

“Who among us would not be tempted to lift the veil 
behind which is hidden the future; to gaze at the coming 
developments of our science and at the secrets of its 
development in the centuries to come?”



Hydrology is in the same situation as many other sciences which 
through rapid growth and sub-division have suffered from lack of 
coordination of effort and incomplete correlation of results. […] There 
is, in hydrology, as already noted, (a) a large mass of unassimilated 
data, (b) a mass of mostly uncoordinated results of research, and (c) a 
galaxy of unsolved problems (Horton (1931, p. 201)



Twenty-three unsolved problems in hydrology 



“…it is highly likely that instead of mastering partial 
correlations, fractional noises, finite elements, or 
infinitely divisible sets, the hydrologist would more 
profitably spend his time by studying 
thermodynamics, geochemistry, soil physics, and 
plant physiology (Klemeš 1986, p. 187S) 

Вопросы?



В процессе развития методов математического моделирования 
генезиса речного стока сложилось три основных направления, 
отличающихся областью применения моделей и используемой 
исходной информацией

Модели типа 
«черный ящик»

Модели, при построении которых априорная 
информация о структуре и параметрах 
гидрологической системы игнорируется, а 
используются лишь наблюдения на ее входе и выходе 
(во многих случаях гидрологическая  система 
рассматривается как "черный ящик"); такой подход 
широко применятся в технической кибернетике и 
обычно называется идентификацией динамической 
системы;системы;

Концептуальные 
модели  стока

Создаются в условиях, когда физические представления о 
гидрологической системе неопределенны или неполны, 
однако имеется ряд априорных зависимостей или 
гипотетических связей, которые могут быть применены при 
определении структуры модели или ее параметров

Физико-
математические 

модели 
формирования 

стока

Основаны на достаточно полных физических 
представлениях, параметры могут быть 
выражены через измеряемые или заданные 
априорно физические константы



Formalization of hydrologic 
process equations

Lumped Model Distributed ModelSemi-Distributed Model
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e.g: Stanford Watershed Model e.g: SHE, InHM, WPI Systeme.g:ECOMAG, Hydrograph, SWAP

q

Data Requirement:

Computational Requirement:

Small Large

Process Representation:
Parametric Physics-Based

Predicted States Resolution: Coarser Fine



Hydrology is the science, that attempts to answer the question “What happens 
to the rain?” Penman (1961)

Гидрология, как геофизическая наука
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