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Решение проблем эффективного ис-
пользования речного стока в условиях 
потепления климата и увеличения числа 
экстремальных погодных явлений тре-
бует разработки адекватных прогнозных 
моделей этого стока. Такие модели да-
ют возможность оценивать риски 
наводнений, включая катастрофические, 
заблаговременно принимать меры по 
предотвращению их неблагоприятных 
последствий и обеспечивать устойчивое 
водоснабжение населения в целом [1]. 
Модели должны учитывать изменения 
метеорологических, геоморфологиче-
ских и других факторов среды во вре-
мени и/или пространстве, и после выяв-
ления наиболее важных из них давать 
количественный прогноз гидрологиче-
ского режима рек [2-4]. Данная задача 
резко осложняется для горных террито-
рий вследствие их сложного орографи-
ческого строения, не менее сложной 
пространственно-временной структуры 
метеорологических полей и редкой сети 
метеостанций [5-7]. Нами предлагается 
универсальная математическая модель 
для долгосрочного прогноза речного 

стока в период весенне-летнего полово-
дья. Согласно данным гидрологических 
наблюдений половодье составляет бо-
лее половины годового объема стока 
горных рек, и его прогноз имеет крайне 
важное значение для борьбы с наводне-
ниями и управления водными ресурса-
ми горных территорий в целом. 

Большинство современных про-
гнозных моделей половодья и речных 
паводков разработаны для конкретной 
реки и дают краткосрочный оператив-
ный прогноз с заблаговременностью в 
несколько дней. Они могут использо-
вать статистические методы обработки 
метеорологических или гидрологиче-
ских данных, системы физически обос-
нованных уравнений гидрологических 
процессов, ГИС-технологии или все ме-
тоды одновременно [8-15]. ГИС приме-
няется для учета пространственного 
распределения данных, визуализации 
результатов расчетов, моделирования 
отдельных процессов и других целей. 
Статистические методы в отдельности 
не обеспечивают точность, требующую-
ся для современного управления вод-
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ными ресурсами. Поэтому, для характе-
ристики гидрологических процессов в 
речных бассейнах привлекаются диф-
ференциальные уравнения гидродина-
мики и математической физики, допол-
няемые по мере необходимости имита-
ционными уравнениями [16]. Диффе-
ренциальные уравнения требуют по-
дробной пространственно распределен-
ной информации об осадках, темпера-
турах воздуха, испаряемости, подзем-
ных водоносных горизонтах, морфо-
метрии, уклонах, свойствах водонасы-
щенных почв и трещиноватых пород, 
показателях сопротивлению течения на 
склонах и в русловой сети, и т.д. и т.п. 
Из-за отсутствия подобной информации 
для горных территорий использование 
дифференциальных уравнений препят-
ствует увеличению заблаговременности 
и хорошему качеству прогнозов, а по-
этому становится нецелесообразным.  

Применяемый нами метод систем-

но-аналитического моделирования [17-

19] позволяет обойти изложенные выше 
проблемы и построить имитационные 
балансовые модели с адекватным опи-
санием реальных гидрологических про-
цессов. Адекватность будем понимать 
аналогично [20] как соответствие моде-
ли физическим принципам и законам, 
дополненных принятыми в их рамках 
допущениями. При этом не будем опи-
сывать процессы через дифференциаль-
ные уравнения математической физики, 
характеризующие потоки массы, им-
пульса и различных форм энергии.  

Системно-аналитическое моделирование 

Метод системно-аналитического мо-

делирования (САМ) позволяет выявить 
и количественно описать основные про-
цессы и их связь с факторами среды в 
различных природных системах [17, 19, 
21-22]. В настоящей работе САМ при-
меняется для поиска и количественной 
оценки связей речного стока с метеоро-
логическими факторами, морфометрией 
и ландшафтной структурой речных бас-
сейнов. САМ позволяет выделить ин-

формацию об этих связях из рядов экс-
периментальных данных подобно экс-
пертно-аналитическому методу [23].  

Имитационная балансовая модель 
для долгосрочного прогноза весенне-

летнего половодья строится в виде си-
стемы алгебраических уравнений. 
Функциональные зависимости между 
речным стоком и факторами среды 
находятся через гидрологически обос-
нованные подбор и корректировку 
уравнений, обеспечивающих мини-
мальное расхождение (минимальную 
квадратичную невязку) между прогно-
зируемыми и наблюдаемыми значения-
ми стока за многолетний период. Пара-
метры модели (ее идентификация) на-

ходятся через решение обратной мате-
матической задачи с помощью оптими-
зационных методов пакета программ 
MATLAB путем подстановки в уравне-
ния данных наблюдений за стоком. При 
этом у тестируемого варианта модели 
оценивается получаемая для него квад-
ратичная невязка. Модель считается по-
строенной, когда найдена такая система 
уравнений, которая обеспечивает наи-

меньшее значение невязки. 
В САМ форма искомых зависимо-

стей от факторов среды заранее не фик-
сируется. Отметим, что у дифференци-
альных уравнений эта форма фиксиро-
вана самим выбором тех или иных 
уравнений. С этой целью применяли 
универсальную тестовую функцию H, 

задаваемую выражением:  (                   )  
{      (    )                      (    )                               (    ),           ,(1) 

где X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 – параметры; X 

– какая-либо переменная модели. Функ-
ция H является непрерывной кусочно-

линейной функцией, состоящей из трех 
произвольных линейных фрагментов 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Непрерывная кусочно-линейная 

функция H(X1,X2,Y1,Y2,Z1,Z2,X)  

из трех линейных фрагментов с 
произвольно изменяемыми  

параметрами (1) 

 

Из рисунка 1 видно, что функция 
может использоваться для аппроксима-
ции различных зависимостей между пе-
ременными, если изменять значения ее 
параметров в (1). Любые математиче-
ские модели, включая прогнозные, тре-
буют проверки их точности. С этой це-
лью нами предложен универсальный 
критерий, позволяющий оценивать 
адекватность любых расчетных методов 
и моделей путем сравнения рядов 
наблюдаемых и рассчитанных характе-
ристик [22, 24-25]:     √           , (2) 

где A – критерий адекватности; Sразн – 

стандартное (среднеквадратичное) от-
клонение для разности сравниваемых 
расчетного/прогнозного и наблюдаемо-
го рядов,        – стандартное отклоне-
ние для наблюдаемого ряда,  √  – вве-
денный множитель.  

Согласно (2) критерий A представ-
ляет собой погрешность модели, нор-
мированную на стандартное отклонение 

наблюдаемого ряда данных. Для адек-
ватных математических моделей и про-
гнозных методов среднее значение не-
вязки между прогнозируемыми и 
наблюдаемыми данными можно считать 
равным нулю из-за его малости по срав-
нению с Sразн . Значения A могут менять-
ся от нуля до единицы и выше:  

– близкие к 0 – это идентичность 
сравниваемых рядов и абсолютная точ-
ность прогноза;  

–  √ ⁄  = 0,71 – пороговое значение, 
при превышении которого метод/мо-

дель становится неадекватным и для 
прогноза лучше использовать среднее 
значение характеристики;  

– близкие к 1 – сравниваемые ряды 
имеют одинаковые дисперсии и нуле-
вую ковариацию, что дает       √       согласно правилами сложения 
дисперсий случайных величин; это 
означает, что прогноз эквивалентен 
случайным вариациям характеристики 
около ее средней величины с дисперси-
ей и стандартным отклонением, соот-
ветствующими наблюдаемому ряду; ме-
тод случайных вариаций нередко при-
меняется в математических моделях для 
создания «естественного» разброса зна-
чений входных факторов; 

– больше 1 – дисперсия расчетного 
ряда больше чем у наблюдаемого при 
их нулевой ковариации, т.е. использо-
вать проверяемый метод/модель не це-
лесообразно. 

Критерий A в (2) аналогичен извест-
ным показателям качества моделей RSR 

(RMSE-observation Standard deviation 

Ratio, где RMSE – Root Mean Square Er-

ror [26-27]) и NSE (Nash-Sutcliffe model 

Efficiency coefficient – коэффициент 
Нэша-Сатклиффа [27]). Величина A свя-
зана с RSR и NSE зависимостями RSR =  √  и NSE = 1–     = 1–   . По срав-
нению с RSR и NSE, диапазон примене-
ния критерия A более широк и дополни-
тельно включает оценку адекватности 
прогнозов по статистически средней ве-
личине [28]. 

У математических моделей есть дру-
гая важная характеристика – это их чув-
ствительность к вариациям факторов 
среды [29-30]. Например, при известной 
чувствительности речного стока к тем-
пературам воздуха и осадкам можно 
спрогнозировать многолетние изменения 
этого стока в условиях глобального по-
тепления климата. Нами предложен про-
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стой метод количественной оценки чув-
ствительности моделей с использо-

ванием критерия адекватности A [25, 31]:     (  )  ( )  (      )  (     )  (     )   (     )  (     )  (     ) (     )  ,     (3) 

где FS – чувствительность модели к 
естественным вариациям выбранного 
входного фактора; A – критерий (2); A' – 

значение A, получаемое при подстанов-
ке наблюдаемых значений этого факто-
ра, перемешанных между собой случай-
ным образом и, очевидно, имеющих 
прежнее статистическое распределение 
и дисперсию; (Sразн)

2
 – дисперсия для 

разности расчетного и наблюдаемого 
значений выходной переменной (речно-
го стока); (S'разн)

2
 – эта же дисперсия 

при подстановке в прогнозную модель 
наблюдаемых значений входного фак-
тора, перемешанных между собой слу-
чайным образом; (Sфакт)

2
 – вклад есте-

ственных вариаций этого фактора в 
дисперсию выходной переменной (реч-
ного стока); (Sнабл)

2
 – дисперсия наблю-

даемых значений выходной перемен-
ной, используемая для нормировки FS.  

Чувствительность FS близка по 
смыслу к известной статистической ха-
рактеристике «процент объясненной 
дисперсии», а также коэффициенту де-
терминации R

2
. В уравнении (3) диспер-

сия, обусловленная ошибками наблюде-
ний за входным фактором, будет при-
сутствовать и в (S'разн)

2
 и в (Sразн)

2
. По-

этому она не будет влиять на значение 
FS из-за ее взаимного вычитания в чис-
лителе (3) [31]. Тем самым FS оценивает 
чувствительность модели непосред-
ственно к природным вариациям вход-
ного фактора, исключая ошибки его 
наблюдений. Очевидно, FS характери-
зует также относительную значимость 
факторов среды для модели. Как и кри-
терий A, FS может быть выражена через 
показатели RSR и NSE. Учитывая ра-
венство RSR=  √  , имеем     (    )  (   )    . Аналогичным 
образом получаем FS = (NSE – NSE')/2. 

Подобно A' в (3), показатели RSR' и 

NSE' равны соответственно RSR и NSE, 

полученным через использование пере-
мешанных случайным образом наблю-
даемых значений выбранного входного 
фактора вместо их первоначального по-
рядка.  

Исходные материалы 

Рассматриваемая в настоящей рабо-
те Алтае-Саянская горная страна распо-
ложена между 50° и 56° с.ш., 82° и 104° 
в.д. [32]. Она представляет собой часть 
мирового водораздела между гумидной 
областью Северного Ледовитого океана 
и аридной бессточной областью Цен-
тральной Азии. Ее площадь превышает 
2 млн км2. Преобладающие высоты 
хребтов горных систем составляют 200-

2500 м, достигая на Алтае 3500-4500 м. 
Режим стока рек зависит весной от тая-
ния снежного покрова, а в летне-осен-

ний период – от количества выпадаю-
щих осадков. Доля снеговой составля-
ющей в стоке половодья достигает 50 % 

и более. Страна отличается большим 
разнообразием климатических условий, 
определяющих многообразие ее ланд-
шафтов: гляциально-нивальных, тунд-
ровых, альпийских и субальпийских лу-
гов, лесных, степных и полупустынных 

[33]. Например, годовое количество 
осадков на северных склонах гор на вы-
сотах более 3000 м составляет 1200-

2500 мм, на середине склонов – до 
600 мм, а у подножья – около 200 мм. 

Выполнение САМ опиралось на 
наблюдения за речными стоками, про-
веденные на территории Алтае-Саян-

ской горной страны Гидрометеорологи-
ческой службой СССР и России в 1951-

2016 гг. Для исследования было выбра-
ны 34 средние и малые реки, для кото-
рых были определены границы водо-
сборных бассейнов (рис. 2). Большое 

количество одновременно анализируе-
мых в ходе САМ бассейнов позволило 
нивелировать их специфические осо-
бенности и определить общие (универ-
сальные) для всей горной территории 
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закономерности гидрологических про-
цессов.  

Учитывая особенности внутригодо-
вой динамики метеорологических фак-
торов и речного стока, мы выделили че-
тыре гидрологических периода/сезона: 
зимняя межень (XII-III месяцы), весен-
не-летнее половодье (IV-VI), летняя 
межень (VII-VIII), осенняя межень с 
возможными паводками при сильных 
дождях (IX-XI). Ежедневные данные о 

водном стоке на каждом из 34 речных 
створов усреднялись по периоду весен-
не-летнего половодья (второй сезон) для 
каждого года, когда проводились на-

блюдения. В среднем по створам сток в 
половодье составлял порядка 140 м3/с и 
значительно превышал сток в остальные 

сезоны года (10, 50, 30 м3/с – для перво-
го, третьего и четвертого сезонов, соот-
ветственно).  

 
Рис. 2. Карта-схема расположения 34 модельных речных бассейнов  

Алтае-Саянской горной страны [18] 
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Для учета ландшафтной структуры 
речных бассейнов Алтае-Саянской гор-
ной страны выполнена типизация ланд-
шафтных выделов, отражающая условия 
формирования гидрологического и гид-
рохимического речных стоков, в т.ч. 
высотно-поясную и структурно-ярус-
ную неоднородность территории [34]. 
Всего выделено 12 типов ландшафтов и 
отдельно 13-й аквальный ландшафт, 
имеющий незначительную площадь 
(табл. 1). Каждый ландшафт рассматри-
вался как самостоятельная типологиче-
ская группа геосистем со своими гидро-
логическими характеристиками, даю-
щая определенный вклад в общий сток с 
речного бассейна. 

Для всех 34 речных бассейнов рас-
считаны высоты и площади выделенных 
ландшафтов. Исходным картографиче-
ским материалом служили карта 
«Ландшафты Алтая (Алтайский край и 
Республика Алтай)» [35], «Ландшафт-
ная карта Алтайского края» масштаба 
1:500 000 [36], а также топографические 
карты масштаба 1:200 000. Перечислен-
ные картографические источники ис-
пользованы для создания цифровых 
версий карт в программной среде 
ArcGIS 10.2. Характеристики ланд-

шафтной структуры речных бассейнов, 
в частности, площадь бассейнов, сред-
няя высота и относительная площадь 
ландшафтов в каждом речном бассейне, 
вычислялись на основе TIN моделей, 
построенных с помощью модуля 3D 
Analyst. 

Общая климатическая характери-
стика Алтае-Саянской горной страны 
приведена в таблице 2. Более детальные 
статистические характеристики климата 
можно найти в [37]. На территории 
большинства анализируемых речных 
бассейнов регулярные метеорологиче-
ские наблюдения отсутствовали. Нами 
показано, что многолетняя динамика 
среднемесячных температур воздуха, 
как и месячных осадков, будет одинако-
ва для больших пространств, если эти 
факторы выражать в процентах/долях от 
среднемноголетних значений соответ-
ствующих месяцев [38-39]. Такая дина-
мика относительных/нормированных 
значений факторов оказалась одинако-
вой также для всей территории Алтае-
Саянской горной страны [24, 28]. Для ее 
расчета мы использовали данные 11 ре-
перных метеостанций (табл. 3) за 1951-
2016 гг.  

Таблица 1 
Высота и относительная площадь ландшафтов Алтае-Саянской горной страны  

с вкладом текущих осадков в речной сток весенне-летнего половодья  
 

Ландшафт (типологическая группа геосистем) 

Средняя 
высота, 

м БС 

Средняя 
относительная 

площадь1
 

Доля2
 текущих 

осадков в весенне-

летнем половодье 

Гляциально-нивальные высокогорья 2448 1,2 0,23 

Гольцово-альпинотипные высокогорья и среднегорья, 
псевдогольцовые низкогорья 

1446 9,5 0,35 

Тундрово-степные и криофитно-степные высокогорья 2329 0,4 0,56 

Лесные высокогорья, среднегорья и низкогорья 742 44,1 0,33 

Экспозиционно-лесостепные и степные высокогорья и 
среднегорья 

1213 1,8 0,69 

Лесостепные, степные низкогорья и предгорья 415 15,9 0,24 

Межгорные котловины с различными вариантами 
степей и лесостепей 

720 5,2 0,31 

Степные и лесостепные подгорные и возвышенные 
аккумулятивные равнины 

268 8,8 0,31 

Недренируемые слабопроточные интразональные и 
интрапоясные ландшафты 

1501 1,3 0,93 

Долины горных рек 563 9,0 0,00 

Долины равнинных рек 229 2,0 0,37 

Лесные возвышенные и подгорные равнины 263 0,7 0,36 

Аквальные ландшафты 1400 0,03 0,69 

Примечание: 1 – от площади речного бассейна (%); 2 – для осадков (IV-VI) в стоке половодья [18, 22]. 
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Сначала рассчитали многолетнюю 
помесячную динамику относительных 

значений температур воздуха и осадков 

для каждой станции в отдельности. Для 
холодного периода года наименьшее 
различие относительных среднемесяч-
ных температур между 11 станциями 
имело место при их выражении в про-
центах относительно среднемноголет-
них температур за январь, а для теплого 
– за июль. У относительных значений 
осадков для всех месяцев года это ока-
зался июль. Взяв затем средние по 11 
станциям, получили пространственно 

усредненную помесячную динамику 
указанных факторов. Последняя адек-
ватно отражала реальную метеорологи-
ческую обстановку на любом участке 
Алтае-Саянской горной страны, незави-
симо от координат и высоты станций 
над уровнем моря (табл. 3). Отсутствие 
зависимости от меняющейся по терри-
тории высоты было особенно важным, 
т.к. позволило охарактеризовать дина-
мику относительных среднемесячных 
температур и месячных осадков сразу 

по всей площади каждого бассейна, пе-
репад высот в которых достигал 2000 м. 
Более того, эта динамика была одинако-
вой для всех речных бассейнов. Таким 
образом, для периода 1951-2016 гг. бы-
ли рассчитаны 66×12 = 792 относитель-
ных значения для температур и столько 
же для осадков. Отметим, что для пере-
хода к описанию многолетней помесяч-
ной динамики температур и осадков в 
градусах Цельсия и миллиметрах соот-
ветственно достаточно знать только их 
среднемноголетние месячные значения 
для характеризуемого участка. 

Адекватность относительных кли-
матических характеристик была оцене-
на с помощью критерия A. Сравнение 
их рассчитанных (по реперным станци-
ям) и наблюдаемых (по другим, не ре-
перным станциям) многолетних поме-
сячных рядов по критерию (2) дало 
AT=0,39 для температур воздуха и 
AP=0,62 для осадков в среднем по всем 
месяцам года [24, 28]. Значениями A 

воспользуемся позже при оценке адек-
ватности прогнозной модели половодья.  

Таблица 2 

Среднемноголетние значения температур воздуха и осадков 

Алтае-Саянской горной страны, 1951-2016 гг. 
 

Климатическая 
характеристика 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Температура, °C –16,1 –14,7 –7,7 2,6 10,4 15,8 17,8 15,4 9,6 2,1 –7,2 –13,3 

Осадки, мм 21,7 19,5 22,9 40,6 59,4 70,6 83,5 72,5 50,0 51,0 41,0 30,3 

 

Таблица 3  

Географические характеристики реперных метеостанций 

Метеостанция Индекс ВМО Широта Долгота Высота, м БС 

Бийск-Зональная1
 29939 52° 41' 84° 56' 222 

Змеиногорск2
 36038 51° 09' 82° 10' 354 

Камень-на-Оби1
 29822 53° 49' 81° 16' 127 

Кара-Тюрек2
 36442 50° 02' 86° 27' 2601 

Кузедеево3
 29849 53° 20' 87° 11' 293 

Кызыл-Озек2
 36055 51° 54' 86° 00' 324 

Ребриха1
 29923 53° 05' 82° 20' 218 

Славгород1
 29915 52° 58' 78° 39' 125 

Солонешное2
 36045 51° 38' 84° 20' 409 

Усть-Кокса2
 36229 50° 16' 85° 37' 977 

Яйлю2
 36064 51° 46' 87° 36' 482 

Примечание: 1 – прилегающие к Горному Алтаю равнины; 2 – Горный Алтай; 

3 – Кузнецкая межгорная котловина. 
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Поскольку в качестве входных ме-
теорологических факторов модели ис-
пользовались относительные значения 
температур воздуха и осадков, необхо-
димо было выполнить аналогичную 
процедуру и с речным стоком. Для это-
го наблюдаемые величины стока были 
разделены на отвечающие им средне-
многолетние значения в каждом бас-
сейне. Тем самым от единиц измерения 
стока в м3/с перешли к безразмерным 
единицам относительного/нормирован-

ного стока. Такая нормировка позволи-
ла создать единую однородную выборку 
данных по стокам всех 34 речных бас-
сейнов, пригодную для САМ. Анало-
гично, площади ландшафтов в каждом 
бассейне (км2) были переведены в до-
ли/проценты делением на площадь это-
го бассейна. Высоты расположения 
ландшафтов нами не изменялись.  

В целом, имеющаяся база данных 
для САМ половодья включала следую-
щие характеристики 34 речных бассей-
нов: гидрологические (1630 величин 
нормированного речного стока в сред-
нем за весенне-летнее половодье), ме-
теорологические (792+792=1584 отно-
сительных месячных значений темпера-
тур воздуха и осадков), ландшафтные 

(352 значения площадей и высот).  

Построение прогнозной модели 

половодья 

Подобно регрессионному анализу, 
для успешного применения САМ необ-
ходимо, чтобы массив фактических 
данных о динамике анализируемого 
процесса значительно превышал число 
параметров в уравнениях конструируе-
мой модели [19]. Тогда имеем 1630 зна-
чений речного стока, что позволяет вве-
сти в модель порядка 150 параметров. В 
то же время число речных бассейнов 
составляет 34. Тогда имеем 1630 значе-
ний речного стока, что позволяет ввести 
в модель порядка 1630/10≈160 парамет-
ров. В то же время число речных бас-
сейнов составляет 34. Поэтому, при 
описании конкретной зависимости сто-
ка от какой-либо характеристики бас-

сейнов, например, от высоты располо-
жения их ландшафтов, можно использо-
вать только 34/10≈3 параметра. То же 
самое касается зависимости стока от 
температуры и осадков, если идентифи-
кацию параметров модели проводить, 
например, по 33-летнему периоду на-
блюдений. Ограничение тремя парамет-
рами для кусочно-линейной функции H 
(рис. 1) означает, что она должна вклю-
чать только два линейных фрагмента. 
Такое условие реализовано согласно (1) 
как зависимость H(X1, X1, 1, 1, Z1, Z2, X).  

Прогноз среднего речного стока в 
течение весенне-летнего половодья (IV-
VI) выполнялся для каждого года пери-
ода 1984-2016 гг. по данным о темпера-
турах воздуха и осадков за предше-
ствующие половодью IX-III месяцы. 
Параметры прогнозной модели опреде-
лялись через решение обратной матема-
тической задачи с помощью оптимиза-
ционных методов. Для их расчета ис-
пользовались наблюдаемые относи-
тельные стоки одновременно всех 34 
рек за скользящий 33-летний идентифи-
кационный период, предшествующий 
прогнозируемым годам. Найденные па-
раметры применялись для прогноза сто-
ка в течение следующих трех лет. Для 
последующих лет их значения рассчи-
тывались заново уже по следующему 
идентификационному периоду, сдвину-
тому на три года вперед.  

В ходе САМ были проверены раз-
личные варианты уравнений, описыва-
ющих формирование стока в половодье 
под воздействием факторов среды. В ре-
зультате построена прогнозная модель 
половодья с 39 параметрами, дающая 
наименьшую квадратичную невязку 
между прогнозируемыми и наблюдае-
мыми стоками. Ее общее/универсальное 
для всех речных бассейнов, имитацион-
ное балансовое уравнение имеет вид:      (                  )  {∑         (                       )  ∑         (                  )    (                       )}   , (4) 
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где     – средний нормированный сток 
за весенне-летний гидрологический се-
зон (половодье, IV-VI) для замыкающе-
го створа бассейна i = 1-34; первая и 
вторая суммы в правой части (4) отве-
чают вкладу осеннего сезона предыду-
щего года и зимнего сезона текущего 
года соответственно; ak, bk – параметры, 
характеризующие вклады k-го ланд-
шафта в речной сток за соответствую-
щие сезоны, k=1-13 (табл. 1);     – отно-
сительная площадь k-го ландшафта в 
бассейне i;      – высота этого же ланд-
шафта, м БС; P1 , P2 – отклонения отно-
сительных значений месячных осадков 
от их среднемноголетних значений в 
среднем за осенний сезон предыдущего 
года и зимний сезон текущего года, со-
ответственно; T2 – отклонение относи-
тельной среднемесячной температуры 
воздуха от ее среднемноголетнего зна-
чения в среднем за зимний сезон; H – 

кусочно-линейная функция (1);     ,     ,       – параметры, характеризую-
щие соответственно влияние осенних 
осадков P1 и зимних температур T2 на 
величину стока в половодье, и влияние 
высоты ландшафтов      на количество 
выпадающих осадков; d – постоянная 
доля нормированного стока (d ≤1), оди-
наковая для всех речных бассейнов.  

В правой части (4) суммируются 
вклады каждого ландшафта в сток     
речного бассейна i. В первом слагаемом 
(4) вклад k-го ландшафта формируется 
осадками P1 осеннего сезона предыду-
щего года и зависит от его гидрологиче-
ских особенностей (параметр ak), пло-
щади     и высоты      (влияющей на ко-
личество осадков). Во втором слагае-
мом (4) вклад k-го ландшафта формиру-
ется осадками P2 зимнего сезона и зави-
сит от особенностей этого ландшафта 
(параметр bk), его площади    , темпера-
туры T2 (определяющей испарение с по-
верхности снежного покрова) и высоты 
расположения ландшафтов     . Множи-
тель  (                  ) характеризу-
ет влагообмен между почвой и снежным 

покровом зимой, который зависит от 
формирования сплошной ледяной про-
слойки в верхнем слое почвы осенью 
при обильных осадках P1 [19].  

Для расчета параметров через реше-
ние обратной задачи использовали дан-
ные наблюдений за речными стоками 
1951-2016 гг. Левая часть (4) заменялась 
на наблюдаемые значения стоков, отве-
чающие очередному скользящему 33-

летнему идентификационному периоду. 
Эти значения, количеством от 200 до 
1000, давали систему из того же числа 
уравнений, которая решалась оптимиза-
ционными методами MATLAB для 
определения значений параметров как 
неизвестных переменных. При решении 
указанной системы определялась иден-
тификационная квадратичная невязка, 
характеризующая расхождение между 
рассчитываемыми и наблюдаемыми в 
33-летнем идентификационном периоде 
стоками. Данные о стоках, приводящие 
к значительному расхождению расчет-
ного и наблюдаемого значений, исклю-
чались из этой невязки. Случайные рас-
хождения могли возникать для отдель-
ных речных бассейнов в конкретный 
год из-за (а) значительного отличия 
между усредненным по метеостанциям 
значением метеорологического фактора 
и реально имеющими место флуктуаци-
ями этого фактора, (б) технических 
ошибок записи данных или других по-
добных причин. Обнаружение случай-
ных расхождений осуществлялось пу-
тем сравнения расчетного и наблюдае-
мого стоков по известному «правилу 
трех сигм» для нормального распреде-
ления. Отметим, что для САМ отклоне-
ние расчетных характеристик от экспе-
рименталь-ных/наблюдаемых значений 
близко к нормальному, как это имеет 
место для адекватных математических 
моделей. Ошибкой формально счита-
лись те наблюдения за стоком в отдель-
ные годы в том или ином бассейне, ко-
торые выходили за пределы утроенного 
среднего квадратичного отклонения 
(утроенного квадратного корня из квад-
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ратичной невязки) от расчетной вели-
чины. Данным образом исключалось до 
4 % данных. Очевидно, что исключен-
ные данные могли быть достоверными и 
отвечать реальным флуктуациям темпе-
ратур воздуха или осадков в бассейне. В 
то же время их исключение не влияло 
на САМ вследствие их незначительного 

количества. Из изложенного следует, 
что, выполняемые прогнозы речного 
стока имеют достоверность не хуже 
100–4=96 %, т.е. не хуже общепринятой 

95 % достоверности статистических 
оценок. 

Качество прогнозной модели стока 
весенне-летнего половодья (4) оценива-
лось по периоду 1984-2016 гг. с помо-
щью критерия адекватности A в (2). 
Данный период был разделен на корот-
кие трехлетние интервалы. Для каждого 
из них выполнялся свой прогноз по мо-
дели (4) с параметрами, найденными по 
предшествующему (скользящему) 33-

летнему идентификационному периоду. 
При расчете критерия A использовалось 

стандартное отклонение Sразн , характе-
ризующее невязку между прогнозируе-
мыми и наблюдаемыми нормированны-
ми речными стоками. Для прогнозов по 
периоду 1984-2016 гг. было доступно 
381 нормированных значений наблюда-
емых стоков по всем 34 речным бассей-
нам. Очевидно, что такая выборка, вме-
сте с аналогичной выборкой прогноз-
ных стоков, достаточна для достовер-
ных статистических оценок. Согласно 
расчетам адекватность модели (4) со-
ставила A=0,65. Отметим, что таким же 
значением A характеризовался прогноз 
речных стоков в зимнем сезоне, кото-
рый осуществлялся по метеорологиче-
ским данным предшествующих летнего 
и осеннего сезонов [18, 22]. Полученное 
значение A=0,65 меньше пороговой ве-
личины 0,71 (см. разъяснения к уравне-
нию (2)), отвечающей тривиальной про-
гнозной модели из статистически сред-
него значения характеристики. Таким 
образом, нам удалось учесть в (4) пред-
шествующие метеорологические усло-

вия, влияющие на объем стока полово-
дья в речных бассейнах Алтае-Саянской 
горной страны. Отметим, что прогноз 
речных стоков выполнялся по про-
странственно усредненным данным ме-
теостанций, находящихся вне речных 
бассейнов. Ниже проанализирована 

возможность более точного прогноза 
весенне-летнего половодья по метеоро-
логическим наблюдениям непосред-
ственно в бассейнах. 

Обсуждение результатов моделирования 

Большинство математических моде-
лей водного стока создаются по дан-
ным, полученным для одного речного 
бассейна. В подобных случаях охарак-
теризовать влияние на сток каждого 
ландшафта бассейна как отдельной 
природной гидрологической системы 
крайне затруднительно. Каждому ланд-
шафту будет отвечать по одному значе-
нию высоты или иной характеристики. 
Построение же функции зависимости 
стока от этой характеристики лишь по 
одной точке невозможно. Кроме того, 
из модели будет невозможно исключить 
индивидуальные особенности анализи-
руемого бассейна, что ограничивает ее 
применение для другой территории. В 
нашем случае значения параметров мо-
дели (4) характеризуют одновременно 
34 бассейна, синхронно анализируемых 
в САМ и значительно отличающихся по 
орографии, почвенно-растительному 
покрову и климату. Иначе говоря, раз-
работанная модель является универ-
сальной и может применяться для про-
гнозов половодья рек по всей Алтае-

Саянской горной стране. Отметим, что 
прогнозируемые по модели (4) стоки с 
34 речных бассейнов (табл. 1) нормиро-
ваны на свои среднемноголетние значе-
ния в бассейнах. Умножая стоки на эти 
значения, мы легко их переводим в м3/с. 
Также отметим, что из уравнения (4) 
легко рассчитать стоки с отдельных 
ландшафтов в каждом бассейне. 

Зависимость половодья от метео-
рологических факторов. На рисунке 3 



Bulletin  AB  RGS  [Izvestiya  AO  RGO]. 2020. No 1 (55) 

44 

представлена типичная зависимость 
речного стока в весенне-летнее полово-
дье от входных климатических факто-
ров модели (4), полученная в ходе САМ. 
Мы видим естественную пропорцио-
нальность стока Q количеству зимних 
осадков P2. Также видим достаточно 
сложную зависимость стока от осенних 
осадков P1 и зимних температур T2.  

Рассмотрим сначала поведение сто-
ка Q при незначительных зимних осад-
ках P2 <0. Существенное уменьшение 

осенних осадков P1 <–0,3 (рис. 3а) или 

снижение зимней температуры T2 <0 

(рис. 3б) ведет к увеличению стока Q. 

Это объясняется все более глубоким 
промерзанием почв (до двух-трех мет-
ров [40]) в течение зимы из-за неболь-
шого снежного покрова (P2 <0). Весной 
при таянии снега глубокое промерзание 
способствует формированию в верхних 
слоях почв ледяной прослойки, препят-
ствующей инфильтрации талой воды в 
почвы [19, 40]. В результате вода без 
задержки скатывается со склонов гор в 
реки и увеличивает объем половодья. 
При росте осенних осадков P1 > – 0,3 

(рис. 3а) ледяная прослойка образуется 
уже в переходной период осень-зима и 
захватывает все большую площадь 
почв. За зиму она нарастает за счет 

диффузии парообразной влаги вверх из 
глубоких слоев почв [19]. Весной она 
опять препятствует инфильтрации та-
лых вод и увеличивает сток Q. В свою 
очередь, при повышении зимних темпе-
ратур T2 >0 (рис. 3б) рост стока Q может 
объясняться двумя причинами: (а) более 
активным таянием снежного покрова на 
всех высотах из-за слабо промерзших 
почв, (б) большей влажностью послед-
них из-за их меньшего иссушения зимой 
вследствие уменьшенного градиента 
температур между теплой почвой и воз-
духом.  

При больших зимних осадках P2 >0 

снижение зимней температуры T2 <0 

(рис. 3б) ведет к уменьшению стока Q. 

Это связано с тем, что температура 
снежной толщи и почвогрунтов пони-
жается, что ведет к задержке таяния 
снега весной и смещению части стока 
половодья на лето. При повышении 
T2 >0 сток Q опять уменьшается вслед-
ствие: (а) более медленного промерза-
ния почвогрунтов, ведущего к оттоку 
почвенной влаги в нижние слои поч-
вогрунтов [41] и далее ее уходу в зим-
ний речной сток, (б) увеличивающихся 
потерь влаги на испарение с поверхно-
сти снежного покрова.  

 
а б 

 

Рис. 3. Зависимость стока р. Катунь в весенне-летнее половодье от температур воздуха 
и осадков за предшествующие сезоны года:  

показаны отклонения характеристик в долях от их среднемноголетних значений согласно уравнению (4); 
а – сток Q (IV-VI мес.) как функция осадков P1 (IX-XI) и P2 (XII-III),  

б – сток Q как функция температур T2 (XII-III) и осадков P2 . 
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Чувствительность прогнозной мо-
дели к вариациям факторов. Другая 
важная характеристика прогнозной мо-
дели (4) – ее чувствительность FS к ва-
риациям факторов среды – позволяет 
количественно оценить значимость этих 
факторов для выполняемых прогнозов 
весенне-летнего половодья. Поскольку 
FS в (3) выражается в долях от диспер-
сии наблюдаемых значений выходной 
переменной (Sнабл)

2, то FS можно выра-
жать в процентах через ее умножение на 
100. Оценка чувствительности стоков 
половодья, выполненная по рядам рас-
считанных и наблюдаемых речных сто-
ков     в (4), дана в таблице 4.  

Согласно таблице 4 чувствитель-
ность разработанной модели стока (4) к 
вариациям факторов среды уменьшает-
ся в ряде: все осадки, осенние осадки P1, 

гидрологические характеристики ланд-
шафтов ak , bk, зимние осадки P2, темпе-
ратура воздуха T2 , высота расположе-
ния ландшафтов. Как и следовало ожи-
дать, наибольшую чувствительность 
модель имеет к двум факторам – осад-
кам и гидрологическим особенностям 
ландшафтов. Наименьшую чувстви-
тельность она имеет к высотам распо-
ложения ландшафтов, хотя зависимость 
количества осадков (мм) от высоты 
весьма значительна [42]. Это независи-
мым образом подтверждает адекват-
ность описания метеорологической об-
становки по территории Алтае-Саян-

ской горной страны с помощью относи-
тельных значений осадков и температур 
воздуха.  

Особо остановимся на малом значе-
нии чувствительности половодья FST 

=1,1 % к вариациям зимних температур 
T2 (табл. 4). Величина T2 рассчитывает-
ся как отклонение относительных сред-
немесячных температур от среднемно-
голетней нормы в среднем за четыре 
месяца (XII-III). Поэтому межгодовые 
вариации T2 весьма малы, а значит, бу-
дет мало и их влияние на сток полово-
дья. С другой стороны, в редкие годы 
отклонения T2 могут быть значительны 
и существенно менять этот сток 
(рис. 3б).  

5.3. Оценка точности прогнозов по-
ловодья в одном речном бассейне. При 
выполнении прогнозов весенне-летнего 
половодья в одном речном бассейне его 
ландшафтная структура, высоты и пло-
щади ландшафтов постоянны, а значит, 
могут быть исключены из модели (4). 
Тогда уравнение (4) примет упрощен-
ный вид:     (                  ){        (                  )}   ,  (5) 

где используются те же обозначения, 
что и в (4), но уже для одного речного 
бассейна. Параметры     ,      имеют 
прежние значения, установленные для 
(4) в ходе САМ.  

Таблица 4 

Чувствительность прогнозной модели половодья (4) к природным вариациям факторов  
Характеристика  Значение 

Адекватность A модели (4) в долях единицы согласно уравнению (2) 0,65 

Стандартное отклонение1
 Sнабл наблюдаемых речных стоков Q  0,30 

Чувствительность2
 FSP к вариациям осадков P1 и одновременно P2  34 

Чувствительность FSP1 к осенним осадкам P1  21 

Чувствительность FSL к вариациям ландшафтной структуры речных бассейнов3
 16 

Чувствительность FSP2 к зимним осадкам P2  10 

Чувствительность FST к зимним температурам воздуха T2  1,1 

Чувствительность FSh к высотам расположения ландшафтов       0,2 

Примечание: 1 – рассчитано как среднее стандартное (среднеквадратичное) отклонение для 
нормированных наблюдаемых стоков 34 речных бассейнов; одновременно соответствует среднему 
стандартному отклонению в долях (или в процентах при умножении на 100 %) от ненормированных 
наблюдаемых стоков; 2 – оценено согласно (3) и выражено в процентах от дисперсии наблюдаемых 
речных стоков (Sнабл)

2
; 3 – рассчитано путем случайного перемешивания значений гидрологических 

характеристик ландшафтов ak и независимо bk в (4) между всеми бассейнами, k=1-12.  
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Три параметра a, b, d в (5) должны 
рассчитываться с помощью САМ заново 
по данным наблюдений половодья в 
анализируемом бассейне за предше-
ствующий скользящий 33-летний иден-
тификационный период. Эти три пара-
метра затем используются при выпол-
нении прогнозов половодья в течение 
следующих трех лет. После этого они 
рассчитываются заново по следующему 

33-летнему идентификационному пери-
оду. 

Допустим, что имеется один речной 
бассейн с данными метеорологических 
наблюдений, выполненных непосред-
ственно на его территории. Адекват-
ность прогнозов половодья по модели 
(5), которую обозначим A0 , будет отли-
чаться от адекватности A (табл. 4) у мо-
дели (4). Это связано с тем, что в (5) нет 
влияния гидрологических особенностей 
ландшафтов 34 различных бассейнов, 
которые увеличивают дисперсию рас-
считываемых и наблюдаемых стоков. В 
(5) также нет влияния ошибок в значе-
ниях температур воздуха и осадков, 
возникающих из-за их пространствен-
ного усреднения по всей территории 

Алтае-Саянской горной страны (рис. 2). 

Очевидно, A0 является более важной ха-
рактеристикой, чем A, т.к. прогноз по-
ловодья почти всегда нужен для кон-
кретной реки – при угрозе наводнения 
или нарушения водоснабжения местно-
го населения. 

Чувствительность модели (4) к ва-
риациям факторов среды (табл. 4) поз-
воляет оценить адекватность A0 прогно-
зов весенне-летнего половодья по ме-
теорологическим наблюдениям, прово-
димым непосредственно в речном бас-
сейне. Ежегодно меняющимися вход-
ными факторами модели (4) служат 
среднемесячные температуры воздуха и 

месячные осадки. Эти факторы одина-
ковы для всей территории Алтае-Саянс-

кой горной страны в результате их про-
странственного усреднения, характери-
зующегося критерием адекватности (2) 
по каждому месяцу года [24]. Рассмот-

рим из чего складывается дисперсия не-
вязки (Sразн)

2
 у стоков, прогнозируемых 

с помощью (4). 
У математических моделей сложно-

организованных природных систем 
дисперсия невязки выходной перемен-
ной слагается из дисперсий, обуслов-
ленных погрешностями наблюдений и 
вариациями учитываемых факторов [19, 
25, 43;]. Учитывая такое сложение и 
уравнения (2), (3), можно выделить те 
компоненты дисперсии невязки (Sразн)

2
 у 

модели (4) [25, 31], которые отсутству-
ют в дисперсии невязки у упрощенной 
модели (5). Исключая их из невязки для 
(4), находим оставшийся компонент, 
характеризующий A0. Используя вве-
денную в (2) и (3) нормировку как дис-
персии (Sразн)

2
, так и чувствительности 

FS на (Sнабл)
2, получаем:      (     ) (     ) ⁄                             , (6а) 

где A – адекватность (2) для модели (4); 
(Sразн)

2
 – дисперсия невязки между про-

гнозируемыми и наблюдаемыми стока-
ми; (Sнабл)

2
 – дисперсия наблюдаемых 

стоков; FSL – вклад в (Sразн)
2
 от вариаций 

гидрологических характеристик (ak, bk) 

ландшафтов (табл. 4); FSP, FST – вклады 

в (Sразн)
2
 от природных вариаций осад-

ков и температур воздуха соответствен-
но (табл. 4);     ,      – доли в диспер-
сиях природных вариаций соответ-
ственно осадков и температур воздуха, 
формируемые ошибками их простран-
ственного усреднения; AP, AT – адекват-
ность (2) для этих же климатических 
факторов; A0 – искомый компонент дис-
персии (Sразн)

2, характеризующий адек-
ватность упрощенной модели (5) для 
одного речного бассейна (см. выше). 
Подставляя в (6а) значения в долях еди-
ницы A = 0,65, FSL = 0,16, FSP = 0,34, 

FST = 0,011 (табл. 4) и усредненные по 
своим месячным значениям для осенне-
го и зимнего сезонов AP = 0,73, AT = 0,32 

[24], легко находим значение A0 :  

2×(0,65)2
 ≈ 0,16 + 0,34×2(0,73)2

 + 

0,011×2(0,32)2
 + 2    или A0 ≈ 0,40. (6б) 
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Если рассматривается какой-либо 
типичный речной бассейн, то для него 
адекватность A0 останется той же, что и 
в уравнениях (6) для всех 34 бассейнов. 
Это обусловлено тем, что выборки нор-
мированных наблюдаемых стоков для 
типичного бассейна и для 34 бассейнов 
имеют одинаковые статистические ха-
рактеристики (Sнабл) и отличаются лишь 
своими объемами. Поэтому мы можем 
использовать значение A0 ≈ 0,40 из (6б) 
также и для оценки качества модели (5) 
для отдельного бассейна. A0 рассчитано 
из уравнения (6а), где отброшены чле-
ны, учитывающие относительно малое 
влияние высот ландшафтов      на отно-
сительные осадки, а также погрешно-
стей определения     ,    , и расчета па-
раметров       в модели (4). Это озна-
чает, что реальное значение A0 будет 
меньше 0,40, т.е. окончательная оценка 

адекватности прогнозной модели (5), 
использующей данные метеорологиче-
ских наблюдений в бассейне, A0 < 0,40. 

Найдем, насколько модель (5) 
уменьшает дисперсию (Sразн)

2
 у невязки 

прогнозируемых стоков половодья в 
сравнении с дисперсией (Sразн)

2
 = (Sнабл)

2
 

у тривиального прогноза по среднемно-
голетнему значению наблюдаемых сто-
ков. Имея уравнения (2), (6а) и A0 < 0,40, 

получаем уменьшение дисперсии невяз-
ки прогнозов более чем в три раза:      (     )  (     ) ⁄  (    )  или (     )      (     ) .  

Также несложно рассчитать другую 
характеристику качества математиче-
ских моделей – коэффициент Нэша-

Сатклиффа NSE. Прогноз половодья по 
модели (5) в речном бассейне с выпол-
няемыми в нем метеорологическими 
наблюдениями будет характеризоваться 
NSE0 = 1–     (см. выше). Подстановка 
A0 < 0,40 дает NSE0 > 0,68. Значение 
NSE0 > 0,68 отвечает хорошему 
(0.65<NSE≤0.75) качеству «описатель-
ных» гидрологических моделей [27], а 
для моделей долгосрочного прогноза 
стока рек является уникально высоким. 
При этом выполняется прогноз речного 

стока на весь период весенне-летнего 
половодья (IV-VI), т.е. на три месяца 
вперед. 

Заключение 

Предложенное системно-аналити-

ческое моделирование (САМ) сложно-

организованных природных систем яв-
ляется эффективным методом разработ-
ки их адекватных математических моде-

лей. В рамках САМ осуществляются 
количественные оценки адекватно-
сти/точности и чувствительности моде-
лей к вариациям факторов среды путем 
расчета вкладов этих вариаций в дис-
персию невязки между рассчитываемы-
ми и наблюдаемыми значениями вы-
ходной переменной модели. На основе 
этих оценок выделяются и анализиру-
ются отдельные компоненты указанной 
дисперсии. Такой анализ дает более 
объективную и полную характеристику 
качества математических моделей по 
сравнению с традиционным критерием 
RSR (отношение невязки расчетов к 
стандартному отклонению данных 

наблюдений) или коэффициентом 

Нэша-Сатклиффа NSE=1-RSR
2
.  

С помощью САМ проанализирован 
сток с 34 речных бассейнов Алтае-Саян-
ской горной страны, охватывающей тер-
риторию более 2 млн км2. Разработана 
универсальная имитационная балансо-
вая модель (4)–(5), обеспечивающая 
прогноз речного стока на три месяца 
вперед, соответствующих периоду ве-
сенне-летнего половодья. Для прогно-
зов используются относительные (нор-
мированные на среднемного-летние 
значения) среднемесячные температуры 
воздуха и месячные осадки за осенне-
зимний период года. Относительные 
значения этих факторов более адекватно 
отражают их сложное распределение по 
территории горной страны и, поэтому, 
использованы для повышения точности 
гидрологических расчетов. В ходе САМ 
на основе данных об осенне-зимних 
осадках, температурах воздуха и 
наблюдаемых стоков количественно 
охарактеризовано влияние на весенне-
летнее половодье осенне-зимне-весен-
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него промерзания и оттаивания поч-
вогрунтов. Чувствительность модели 
(4)–(5) к факторам среды уменьшается в 
последовательности: осенние осадки, 
ландшафтная структура речных бассей-
нов, зимние осадки, зимние температу-
ры воздуха, высоты ландшафтов. Про-
гнозируемый сток половодья нормиро-
ван аналогично метеорологическим 
данным и переводится в м3/с путем 
умножения на свою среднемноголет-
нюю величину. 

Модель стока половодья (5) имеет в 
три раза уменьшенную дисперсию не-
вязки прогнозов в сравнении с диспер-
сией тривиального прогноза по средне-
многолетнему значению наблюдаемых 
стоков. Качество прогнозов характеризу-

ется критерием Нэша-Сатклиффа 
NSE0 > 0,68 и является весьма высоким 
для моделей долгосрочных гидрологиче-
ских прогнозов. Достижение такого каче-
ства возможно при использовании в (5) 
температур воздуха и осадков, наблюда-
емых непосредственно в характеризуе-
мом речном бассейне. Универсальность 
модели обеспечивает возможность ее 
практического применения для рек Ал-
тае-Саянской горной страны, а при до-
полнительной идентификации (уточне-
нии значений ее параметров) и для рек 
других горных территорий, с целью 
прогноза наводнений, наполнения гор-
ных водохранилищ весной или водо-
обеспеченности местного населения 
весной. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИВЭП СО РАН (проект 
№ 0383-2019-0005), при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-45-
220019 р_а). 
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The universal simulation model for forecasting streamflow during high water has been 

developed by the example of 34 medium and small rivers of the Altai-Sayan mountain coun-

try. The input factors of the model are monthly precipitation and average monthly air temper-

atures. Meteorological parameters are calculated as a percentage of their long-term average 

values with further averaging for the whole study area. We predict streamflow for 3 months 

ahead with three times less variance than that for forecasting the average long-term value. 

The forecast quality is characterized by the Nash-Sutcliffe index NSE >0,68 that is very high 

for long-term flood predictions. 

Key words: system-analytical modeling, snowmelt flood, forecast, mountain rivers, Altai, 

Sayan. 
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