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Предложен метод построения имитационных математических моделей водного стока горных рек. На 
примере средних и малых рек Алтае-Саянской горной страны получена универсальная модель сезонной 
и межгодовой динамики стока. Для расчета сезонной динамики стока выделены четыре гидрологиче-
ских периода: зимняя межень (XII-III месяцы), весенне-летнее половодье (IV-VI), летняя (VII-VIII) и 
осенняя (IX-XI) межени. Модель применима для произвольных речных бассейнов, в том числе, где не-
достаточна или отсутствует гидрометеорологическая информация. Используется обобщенная по всей 
горной стране помесячная динамика температур воздуха и осадков, нормированных на соответствую-
щие среднемноголетние значения. Используется картографическая информация о рельефе и ланд-
шафтной структуре бассейнов. Предложен удобный критерий для оценки адекватности математических 
моделей. 
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Рассматриваемая в настоящей работе тер-

ритория Алтае-Саянской горной страны распо-
ложена между 50° и 56° с.ш., 83° и 100° в.д. Страна 
представляет собой часть мирового водо-раздела 
между гумидной областью Северного Ледовитого 
океана и аридной бессточной областью 
Центральной Азии. Преобладающие высоты 
хребтов горных систем составляют 2000-2500 м, 
достигая на Алтае 3500-4500 м. У всех рек страны 
наибольший сток наблюдается в теплый период 
года. Режим стока зависит весной от таяния 
снежного покрова, а в летне-осенний период – от 
количества выпадающих осадков. Доля снеговой 
составляющей в годовом стоке достигает 50% и 
более. При наличии в речных бассейнах ледников 
сток зависит еще от интенсивности их таяния. 
Решение проблем рационального использования 
водных ресурсов, и речного стока в частности, в 
современных условиях требует разработки адек-
ватных математических моделей, позволяющих 
количественно характеризовать протекающие в 
речных бассейнах гидрологические процессы. 
Модели должны учитывать как временные, так и 
пространственные аспекты воздействия на гидро-
логический режим рек основных природных и 
антропогенных факторов. Такая задача резко 
осложняется для горных территорий вследствие 
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их сложного орографического строения и не ме-
нее сложной пространственно-временной струк-
туры климатических полей. 

Сток является одной из главных гидроло-
гических характеристик рек. Для его оценки раз-
работаны различные методы, учитывающие 
физико-географические и гидрографические осо-
бенности водосборных бассейнов. Сейчас эти 
оценки выполняются с привлечением ГИС-тех-
нологий, позволяющих в большей или меньшей 
степени автоматизировать расчеты. В частности, 
ГИС-технологии используются для расчета про-
странственного (площадного) распределения та-
ких необходимых для оценки стока климати-
ческих элементов как осадки, температура, влаж-
ность воздуха и другие, наблюдения за которыми 
выполняются лишь в отдельных точках анализи-
руемой территории. При этом применяются раз-
личные методы интерполяции данных, часто 
имеющие погрешность, близкую к погрешности 
традиционных статистических оценок [1]. То же 
относится и к методам оценки непосредственно 
гидрологических характеристик [2]. В условиях 
гор именно погрешность расчета площадных ме-
теорологических характеристик определяет точ-
ность математических моделей стока.  

В современном моделировании ГИС-сред-
ства и собственно физически обоснованные мо-
дели гидрологических процессов объединяются в 
одно целое. ГИС используются для учета про-
странственно распределенных входных данных, 
визуализации результатов расчетов, модели-
рования отдельных процессов и других целей. В 
свою очередь модели основаны на дифферен-
циальных уравнениях гидродинамики и матема-
тической физики, дополняемых по мере необхо-
димости имитационными уравнениями [3, 4]. 
Дифференциальные уравнения требуют подробной 
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пространственно распределенной информации 
об осадках, температурах воздуха, испаряяе-
мости, подземных водоносных горизонтах, мор-
фометрии, уклонах, свойствах водонасыщенных 
почв и пород, показателях сопротивлению тече-
ния на склонах и в русловой сети, и т.д. и т.п. 
Например, в горном речном бассейне, но на раз-
ных его участках, могут одномоментно идти 
дождь, снег или отсутствовать осадки, может та-
ять или нет снежный покров, значительно меня-
ется по высоте испарение. В условиях гор подоб-
ная информация практически отсутствует, что 
приводит физическую обоснованность модели в 
свою полную противоположность [3].  

Системно-аналитическое моделирова-
ние. Предлагаемый метод системно-аналитичес-
кого моделирования (САМ) [5, 6] позволяет 
обойти изложенные выше проблемы и построить 
имитационные модели с адекватным описанием 
реальных физических и гидрологических про-
цессов. Адекватность мы будем понимать анало-
гично K. Beven [7] как соответствие модели фи-
зическим принципам и законам, дополненных 
принятыми в их рамках допущениями. При этом 
мы не будем требовать обязательного описания 
указанных процессов через дифференциальные 
уравнения математической физики, характери-
зующие потоки массы, импульса и различных 
форм энергии, как это делает J. Refsgaard [8]. 
САМ позволяет выявить и количественно оха-
рактеризовать совокупность основных процессов 
и их связей с факторами среды (то есть струк-
турно-функциональную организацию объекта) у 
недостаточно изученных природных систем. 
Например, с помощью САМ были обнаружены 
короткие 1-3-дневные периоды в цикле ежегод-
ного развития растения, не зависящие от темпе-
ратуры, а также оценены условия формирования 
и количество подвешенной влаги в почвах [5, 9]. 
САМ опирается на системно-иерархический под-
ход и выполняется как специальный математиче-
ский анализ уравнений, имитирующих внутриго-
довую и многолетнюю динамику основных пока-
зателей природных систем (подробнее см. [5, 6]). 
В нашем случае это внутригодовая динамика 
стока, которая рассчитывается и сравнивается с 
экспериментальными данными по каждому году 
из имеющихся многолетних рядов наблюдений.  
В настоящей работе метод САМ применяется 
для поиска и количественной характеристики 
функциональных связей речного стока с метео-
рологическими факторами, морфометрией и 
ландшафтной структурой речных бассейнов. 
САМ позволяет выделить информацию об этих 
связях из рядов экспериментальных данных по-
добно экспертно-аналитическому методу Y. 
Tardy [10]. Имитационная модель водного стока 
строится из алгебраических уравнений, посколь-
ку, как указано выше, применение дифференци-
альных уравнений для описания гидрологических 
процессов в условиях гор невозможно. Опреде-
ление характера функциональных зависимостей 
между процессами и факторами производится 

через гидрологически обоснованные подбор и 
корректировку системы уравнений для миними-
зации расхождений (квадратичной невязки) меж-
ду рассчитываемыми и наблюдаемыми динами-
ческими характеристиками. Использование в ка-
честве левых частей уравнений собственно 
наблюдаемых значений стока позволяет через 
решение обратной задачи (с привлечением опти-
мизационных методов) найти параметры уравне-
ний и оценить квадратичную невязку для тести-
руемого варианта модели. Модель считается по-
строенной, когда найдена такая система уравне-
ний, которая обеспечивает наименьшее значение 
невязки.  

Одной из особенностей САМ является сни-
женная чувствительность к погрешности исход-
ных данных. Большая погрешность обусловли-
вает только увеличение невязки, не приводя к 
изменению ни вида искомых уравнений, ни зна-
чений их параметров. Вторая особенность САМ 
– это отсутствие фиксации формы искомых зави-
симостей от факторов среды. Отметим, что в слу-
чае дифференциальных уравнений эта форма до-
статочно жестко фиксирована самим выбором 
тех или иных уравнений. С этой целью нами при-
меняется универсальная функция H, задаваемая 
выражением: 
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где X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 – параметры; X – какая-
либо переменная модели. Функция H является 
непрерывной кусочно-линейной функцией, со-
стоящей из трех произвольных линейных фраг-
ментов (рис. 1). Из рис. 1 видно, что функция мо-
жет использоваться для аппроксимации различ-
ных зависимостей между переменными, если из-
менять значения ее параметров в (1). Укажем, 
что применение H близко к методу автоматиче-
ского моделирования [11]. 

 

 
 

Рис. 1. Непрерывная кусочно-линейная функция 
H(X1,X2,Y1,Y2,Z1,Z2,X) из трех линейных фраг-
ментов с произвольно меняемыми параметрами 

(см. (1)) 
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Третья особенность выполняемого САМ 
связана с указанной выше недостаточностью 
данных о закономерностях гидрологических про-
цессов, а также о климатических, геологических, 
почвенных и других характеристиках террито-
рии. Разнообразные природно-климатические ус-
ловия Алтае-Саянской горной страны обус-
ловливают заметные различия в условиях фор-
мировании речного стока, как во временном, так 
и пространственном аспектах. При большом ко-
личестве анализируемых створов (всего 34) САМ 
позволяет нивелировать уникальные особеннос-
ти бассейнов, отвечающие конкретным створам, 
и определить в процессе моделирования общие 
для этих бассейнов закономерности гидрологи-
ческих процессов.  

Любая математическая модель требует 
проверки ее адекватности. С этой целью нами 
предложен удобный универсальный критерий, 
позволяющий оценивать адекватность любых 
расчетных методов и моделей путем сравнения 
рядов наблюдаемых и рассчитанных характе-
ристик [12]:  

 

наблразн SSA 2= ,  (2) 
 

где A – критерий адекватности; Sразн – стандарт-
ное (среднеквадратичное) отклонение для разно-
сти сравниваемых расчетного и наблюдаемого 
рядов, Sнабл – стандартное отклонение для наб-
людаемого ряда, 2  – принятый множитель.  

В соответствии с правилами сложения дис-
персий случайных величин значения A могут 
меняться от нуля до единицы и выше:  
• близкие к 0 – это идентичность рядов и абсо-

лютная адекватность модели;  
• 71,021 =  – пороговое значение, при превы-

шении которого модель становится неадекват-
ной и ее целесообразно заменить просто на 
среднее значение характеристики;  

• приближающиеся к 1 – (а) дисперсия расчет-
ного ряда больше, чем у наблюдаемого при 
положительной ковариации рядов; (б) одина-
ковые дисперсии рядов при нулевой ковариа-
ции – в этом случае модель перестает отра-
жать какие-либо закономерности, присущие 
наблюдаемому ряду, и эквивалентна случай-
ным вариациям характеристики около ее 
среднего значения с той же дисперсией, что и 
у наблюдаемого ряда;  

• больше 1 – большая дисперсия расчетного ря-
да по сравнению с наблюдаемым, то есть ис-
пользование модели становится неразумным 
и ее лучше заменить на случайные вариации 
характеристики около среднего значения с 
дисперсией, меньшей или равной наблюдае-
мой.  

Из (2) видно, что критерий A по сути пред-
ставляет собой погрешность модели, нормиро-
ванную на стандартное отклонение для наблюда-
емого ряда данных.  

Исходные материалы. Выполнение САМ 
опиралось на наблюдения за речным стоком, 

проведенные на территории Алтае-Саянской гор-
ной страны Гидрометеорологической службой 
СССР и России в 1951-2003 гг. Наблюдения за 
стоком были дополнены данными о месячных 
осадках, среднемесячных температурах воздуха, 
ландшафтной структуре, высоте и уклонам 
территории. Имея в виду моделирование в даль-
нейшем гидрохимического стока, было выбрано 
33 речных створа с параллельными наблюде-
ниями за водным и гидрохимическим стоками 
[13], а также один дополнительный створ (р. 
Майма, с. Майма) для возможной более деталь-
ной проработки уравнений водного стока с про-
ведением натурных исследований в будущем. 
Как уже сказано, количество выбранных створов, 
которые одновременно анализируются в САМ, 
позволяет охарактеризовать общие для терри-
тории закономерности формирования речного 
стока. 

Наблюдения за гидрохимическим стоком 
Гидрометеорологической службой проводятся 
несколько раз в году, что не позволяет выбрать 
помесячный шаг описания процессов. Действи-
тельно, исходя из требований САМ [6] описание 
и гидрологических, и гидрохимических процесс-
сов в модели гидрохимического стока должно 
иметь одинаковую дискретизацию во времени. В 
результате, учитывая особенности внутригодо-
вой динамики речного стока, для САМ водного 
стока были выделены 4 гидрологических пери-
ода/сезона: первый (зимняя межень, XII-III меся-
цы), второй (весенне-летнее половодье, IV-VI), 
третий (летняя межень, VII-VIII), четвертый 
(осенняя межень с возможными паводками при 
сильных дождях, IX-XI). Таким образом, данные 
ежедневных наблюдений за водным стоком на 
каждом из 34 створов усреднялись по выбран-
ным сезонам, и в дальнейшем использовались 
его четыре значения по каждому году наблюде-
ний. В среднем по створам сток составлял поряд-
ка 10, 140, 50, 30 м3/с для 1, 2, 3, 4-го сезонов 
соответственно.  

Для учета ландшафтной структуры речных 
бассейнов Алтае-Саянской горной страны была 
выполнена типизация ландшафтных выделов, 
отражающая условия формирования гидрологи-
ческого и гидрохимического речных стоков, в 
том числе высотно-поясную и структурно-ярус-
ную неоднородность территории [13]. Всего вы-
делено 12 типологических групп геосистем и 
отдельно 13-я для аквальных ландшафтов, имею-
щих незначительную площадь (табл. 1). Для всех 
34 створов определены границы отвечающих 
створам речных бассейнов (рис. 2), рассчитаны 
высоты и площади, занимаемые выделенными 
группами геосистем. Исходным картографичес-
ким материалом служили карта «Ландшафты 
Алтая (Алтайский край и Республика Алтай)», 
разработанная Д. Черных и Г. Самойловой [14], 
«Ландшафтная карта Алтайского края», специи-
альное содержание которой составлено Ю. Цим-
балей [15] масштаба 1:500000, а также топогра-
фические карты масштаба 1:200000. Данные кар-
тографические источники были использованы 
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для создания цифровых версий карт в программ-
мной среде ArcGIS 9.2. Геостатистические 
характеристики ландшафтной структуры речных 
бассейнов, в частности: средняя высота бассейна, 

средняя высота и относительная площадь групп 
геосистем в речном бассейне, вычислялись на 
основе TIN и GRID моделей, построенных с 
помощью модуля 3D Analyst. 

 
Таблица 1. Средние высота, относительная площадь и вклад в речной сток  

выделенных групп геосистем Алтае-Саянской горной страны 
 

Группа геосистем (ландшафтов) 
Средняя 
высота,  

м БС 

Средняя 
относи-
тельная 
площадь 

%1 

Доля осадков, уходящая в 
сток по 4-м гидрологичес-
ким сезонам года (XII-III, 

IV-VI, VII-VIII, IX-XI мес.)2 
1 2 3 4 

1. Гляциально-нивальные высокогорья 2448 1,2 0,30 0,23 0,45 0,00 
2. Гольцово-альпинотипные высокогорья 

и среднегорья, псевдогольцовые низкогорья 1446 9,5 0,09 0,35 0,61 0,28 
3. Тундрово-степные и криофитно-

степные высокогорья 2329 0,4 0,30 0,56 0,02 0,00 
4. Лесные высокогорья, среднегорья и 

низкогорья 742 44,1 0,29 0,33 0,69 0,91 
5. Экспозиционно-лесостепные и степные 

высокогорья и среднегорья 1213 1,8 0,14 0,69 0,75 0,00 
6. Лесостепные, степные низкогорья и 

предгорья 415 15,9 0,36 0,24 0,62 0,70 
7. Межгорные котловины с различными 

вариантами степей и лесостепей 720 5,2 0,33 0,31 0,85 0,44 
8. Степные и лесостепные подгорные и 

возвышенные аккумулятивные равнины 268 8,8 0,06 0,31 0,42 0,31 
9. Недренируемые слабопроточные интра-

зональные и интрапоясные ландшафты 1501 1,3 0,72 0,93 0,00 0,22 
10. Долины горных рек 563 9,0 0,22 0,00 0,63 0,52 
11. Долины равнинных рек   229 2,0 0,08 0,37 0,61 0,99 
12. Лесные возвышенные и подгорные 

равнины   263 0,7 0,02 0,36 0,77 0,42 
13. Аквальные ландшафты 1400 0,03 0,58 0,69 0,01 1,00 

Примечание: 1 - в % от общей площади речных бассейнов; 2 - результаты расчетов (см. Результаты и обсуждение). 
 
 

 
 

Рис. 2. Карта-схема расположения 34 модельных речных бассейнов Алтае-Саянской горной страны 
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Перейдем к метеорологическим данным. 
Общая климатическая характеристика Алтае-

Саянской горной страны приведена в табл. 2. 

 
Таблица 2. Среднемноголетние (1951-2008 гг.) значения температур воздуха и осадков 

 
Климатическая 
характеристика 

Месяцы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 температура,°C  –16,0  –14,6 –8,0 2,2 10,5 15,7 17,8 15,3 9,6 2,1 –7,3  –13,3 
 осадки, мм 21,9 19,5 22,3 40,7 58,3 71,1 81,9 73,0 50,9 49,4 39,5 30,6 

 
На территории большинства бассейнов, от-

вечающих 34 выбранным речным створам, регу-
лярные метеорологические наблюдения отсут-
ствовали. Ранее с помощью САМ было установ-
лено существование общих для больших прост-
ранств (например, для территории России или 
США) трендов температур воздуха и осадков, 
если их выражать в процентах/долях от соот-
ветствующих среднемноголетних месячных 
значений [9, 16]. На этой основе для Алтае-Са-
янской горной страны выявлена единая по тер-
ритории многолетняя помесячная динамика тем-
ператур и осадков [12]. Эта многолетняя поме-
сячная динамика рассчитана за 1951-2008 гг. по 
11 реперным метеостанциям с помощью разрабо-
танного метода обобщения климатических фак-
торов. Последние выражены в процентах/долях 
от соответствующих среднемноголетних значе-
ний и не зависят от высоты расположения метео-
станций. Отсутствие зависимости от меняю-
щейся по территории высоты над уровнем моря 
было особенно важным, так как позволило ха-
рактеризовать динамику нормированных указан-
ным образом температур воздуха и осадков сразу 
по всей площади каждого бассейна, перепад вы-
сот в которых достигал 2000 м. Кроме того, эта 
динамика была одинаковой для всех речных бас-
сейнов.  

Была оценена адекватность указанных рас-
четов климатических характеристик. Сравнение 
расчетных и наблюдаемых многолетних рядов 
данных по критерию A в (2) для случая произ-
вольных (не реперных) метеостанций дало 
A=0,39 для температур воздуха и A=0,62 для 
осадков [12]. Эти значения A мы используем 
позже при оценке адекватности модели речного 
стока. Отметим, что для перехода к описанию 
многолетней помесячной динамики температур и 
осадков непосредственно в градусах Цельсия и 
мм достаточно знать только их среднемного-
летние месячные значения. Таким образом, соз-
данная база данных для САМ речного стока 
включала следующие характеристики речных 
бассейнов: гидрологические (5300 среднесезон-
ных величин стока), метеорологические 
(636+636=1272 нормированных месячных значе-
ний температур воздуха и осадков), ландшафт-
ные (352 значения площадей и высот).  

Построение имитационной модели реч-
ного стока. Поскольку в числе входных факто-
ров модели использовались нормированные зна-
чения температур воздуха и осадков, необходимо 

было аналогичным образом нормировать и реч-
ной сток. Для этого все наблюдаемые величины 
стока были разделены на отвечающие им сред-
немноголетние сезонные значения в каждом бас-
сейне. Тем самым от единиц измерения стока в 
м3/с мы перешли к безразмерным единицам от-
носительного стока. Аналогично, площади 
групп геосистем в каждом бассейне (км2) были 
переведены в доли/проценты делением на пло-
щадь этого бассейна. Подобно правилам регрес-
сионного анализа для успешного применения 
САМ необходимо, чтобы массив фактических 
данных о динамике анализируемого процесса на 
порядок превышал число параметров в уравне-
ниях модели [6]. В нашем случае это 5300 сред-
несезонных значений речного стока, что теоре-
тически позволяет вводить в модель до 500 па-
раметров или 500/4=125 для каждого из 4-х сезо-
нов. В то же время число речных бассейнов со-
ставляет 34, что допускает только 3 параметра, 
если мы описываем влияние конкретной харак-
теристики бассейнов на сток, например, влияния 
площади или высоты расположения ландшафтов. 
Ограничение тремя параметрами для кусочно-
линейной функции H означает, что она должна 
включать уже не три (рис. 1), а только два ли-
нейных фрагмента. Такое условие реализовано 
согласно (1) как зависимость H(X1, X1, 1, 1, Z1, 
Z2, X).  

Выполнение САМ с проверкой различных 
вариантов системы уравнений, описывающих 
формирование речного стока под воздействием 
различных факторов среды, позволили опреде-
лить наилучшую по квадратичной невязке мо-
дель. Последняя учитывает ландшафтную струк-
туру речных бассейнов и имеет по 36 параметров 
для каждого из четырех выделенных гидрологи-
ческих периодов/сезонов, рассчитываемых неза-
висимо друг от друга. Ее блочная структура при-
ведена на рис. 3.  

В первом блоке (сопоставление и обработ-
ка данных) обеспечивается систематизация вход-
ных факторов модели и исключение из расчетов 
данных, сопутствующих пропускам в наблюде-
ниях за стоком или случайным ошибкам, приво-
дящим к значительному расхождению расчет-
ного и наблюдаемого стоков. Расхождение мо-
жет возникать для отдельных бассейнов в конк-
ретный сезон конкретного года из-за (а) значи-
тельного отличия между обобщенным значением 
метеорологического фактора и реально имеющи-
ми место флуктуациями этого фактора, (б) 

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 14, №1(9), 2012

2338



технических ошибок записи данных и других. 
Обнаружение случайных ошибок в блоке осу-
ществляется путем сравнения расчетного и наб-
людаемого стоков по известному «правилу трех 
сигм» для нормального распределения. Отметим, 
что для САМ отклонение расчетных харак-
теристик от экспериментальных/наблюдаемых 
значений близко к нормальному, как это обычно 
имеет место для адекватных математических мо-
делей. Ошибкой формально считаются те на-
блюдения за стоком в конкретном бассейне, году 
и сезоне, которые выходили за пределы утро-
енного среднего квадратичного отклонения 

(утроенного квадратного корня из квадратичной 
невязки) от расчетной величины. Данным обра-
зом исключалось от 2% до 4% данных. Отметим, 
что исключенные данные, по сути, могут быть 
достоверными, отвечая реальным случайным 
флуктуациям температур воздуха или осадков в 
данном бассейне. В то же время их исключение 
не влияет на САМ вследствие их небольшого ко-
личества. После исключения ошибок определе-
ние параметров путем решения обратной задачи 
и расчет невязки для тестируемого варианта 
уравнений модели начинаются заново.  

 

 
 

Рис. 3. Схема расчетов в модели речного стока 
 
Во втором блоке выполняется расчет вод-

ного стока для каждого бассейна, года и гидроло-
гического сезона по уравнениям: 

 

××××=∑ ),,,1,1,,( 132111 TccccHPSaQ i
k

k
k

i

 
+× ),,,1,1,,( 6544

i
khccccH  

××××+∑ ),,,1,1,,( 298772 TccccHPSb i
k

k
k

106544 ),,,1,1,,( chccccH i
k +× ,  (3) 

 
где Qi – относительный среднесезонный водный 
сток для створа бассейна i=1÷34; первое и второе 
слагаемые в (3) отвечают вкладу предшест-
вующего и рассматриваемого сезонов года соот-
ветственно, а при расчете 1-го сезона (зимняя 
межень) – отвечают 3- и 4-му сезонам предшест-
вующего года; ak, bk – параметры, характеризу-
ющие вклад k-ой группы геосистем для указан-
ных сезонов, k=1÷13; Si

k – относительная пло-
щадь k-ой группы геосистем в бассейне i; hi

k – 
средняя высота этой же группы в бассейне i, м 
БС; P1, P2 – нормированные значения осадков в 
среднем за соответствующий сезон; T1, T2 – от-
клонения нормированных температур воздуха от 
единицы (это среднемноголетнее значение нор-
мированной характеристики) в среднем за соот-
ветствующий сезон; H – кусочно-линейная функ-
ция (1); c1÷9 – параметры, отражающие влияние 

на сток температур T1, T2 и высоты геосистем hi
k 

в бассейне; c10 – параметр, характеризующий 
постоянное пополнение (c10 >0) или потери 
(c10 <0) стока в грунтовые воды и воды зон 
трещиноватых пород.  

В правой части (3) суммируются вклады в 
сток Qi бассейна i от каждой группы геосистем. 
Вклад k-oй группы геосистем в первом сла-
гаемом (3) формируется осадками P1 предшест-
вующего гидрологического сезона и зависит: от 
особенностей движения в почвах и различных 
потерь влаги в этой группе прежде, чем она 
достигнет русла (параметр ak), от занимаемой 
группой площади Si

k, условий испарения влаги 
(от температур T1), от высоты расположения 
геосистем hi

k. Вклад k-oй группы геосистем во 
втором слагаемом (3) осуществляется за счет 
осадков P2 текущего гидрологического сезона и 
зависит от вышеперечисленных факторов, по-
верхностного и приповерхностного стока (пара-
метр bk), а также от Si

k, T2, hi
k.  

В третьем блоке (идентификация модели) 
отдельно для каждого гидрологического сезона 
решается обратная задача по определению 36 
параметров, обеспечивающих минимальные отк-
лонения рассчитываемого по (3) водного стока 
от его наблюдаемых значений. Для этого по име-
ющейся для сезона выборке Qi, состоящей из 
1300 среднесезонных значений речного стока, с 
помощью оптимизационных методов пакета 

 
 

Водные ресурсы

2339



программ MATLAB находятся все параметры 
(3). Тем самым для расчета водного стока по 4 
выделенным сезонам идентифицируются 36×4 
=144 параметра. Количество последних удовлет-
воряет требованию САМ о десятикратном пре-
вышении над ними количества фактических дан-
ных (5300). Оценим адекватность модели с по-
мощью критерия A в (2). Определяя его по 
рассчитанному и наблюдаемому относительным 
водным стокам, получаем: 

 
Гидрологические 

сезоны 1 2 3 4 

Критерий A  0,65 0,56 0,58 0,59 
 
Мы видим, что полученные значения A меньше 
пороговой величины 0,71 (см. уравнение 2), отве-
чающей простейшей модели из одного среднего 
значения характеристики. Таким образом, полу-
ченная модель речного стока достаточно адек-
ватно отражает основные гидрологические про-
цессы, идущие в речных бассейнах Алтае-
Саянской горной страны.  

Результаты и обсуждение. Важнейшим 
входным фактором модели служат обобщенные 
по всей территории месячные осадки. Согласно 
(3) сток им пропорционален, поэтому они дают 
основной вклад в погрешность расчетов. Учиты-
вая правила сложения дисперсий, погрешность 
модели не должна быть меньше погрешности 
расчета обобщенных осадков. В нашем случае у 
модели в среднем A≈0,6, что даже меньше, чем 
A=0,62 у осадков (см. Исходные материалы). От-
сюда следует два вывода:  
• уравнения (3) адекватно описывают интег-
ральные гидрологические процессы в речных 
бассейнах и поэтому дают малый собственный 
вклад в общую погрешность расчетов стока,  
• обобщенные по территории осадки [12] более 
адекватно отражают их площадное выпадение и 
обеспечивают более точные расчеты речного 
стока по сравнению с точечными наблюдениями 
на отдельных метеостанциях. Очевидно, этот вы-
вод важен для любых гидрологических расчетов, 
использующих площадные метеорологические 
характеристики. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость речного стока от температур и осадков по территории Алтае-Саянской горной 
страны (переменные измеряются в долях от их среднемноголетних значений): 

A – 1 гидрологический период/сезон (зимняя межень, XII-III месяцы), температуры и осадки за IX-XI месяцы пред-
шествующего года; B – 2 сезон (весенне-летнее половодье, IV-VI), температуры и осадки за IV-VI; C – 3 сезон (лет-
няя межень, VII-VIII), температуры и осадки за VII-VIII; D – 4 сезон (осенняя межень, IX-XI), температуры и осадки 
за IX-XI. 

 
Рассмотрим в качестве примера створ р. 

Майма. На рис. 4 для четырех выделенных гид-
рологических сезонов приведены полученные 
зависимости среднесезонного речного стока от 
двух из пяти (P1, P2, T1, T2, hi

k), используемых в 
уравнении (3) входных факторов: температур 
воздуха и осадков. Мы видим:  

• уменьшение речного стока в зимнюю межень 
(рис. 4A) при снижении осенних температур 
воздуха; здесь, очевидно, при снижении темпе-
ратур все большая доля осадков остается на 
склонах гор в виде снежного покрова и поэтому 
происходит меньшая «зарядка» почвогрунтов 
влагой на зиму;  
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• увеличение стока с понижением температур 
в весенне-летнее половодье (рис. 4B), так как все 
меньшая доля осадков теряется на испарение в 
атмосферу; его заметное уменьшение при очень 
низких температурах вызвано задержкой таяния 
снежного покрова высоко горах и смещением 
этого таяния, а значит и доли стока, в 3-й сезон 
(на июль). 
• увеличение стока с понижением температур 
в летнюю межень (рис. 4C), так как все меньшая 
доля осадков уходит на суммарное испарение в 
атмосферу; 
• некоторое уменьшение стока с понижением 
температур в осеннюю межень (рис. 4D), пос-
кольку, как и в случае рис. 4A, все больше осад-
ков остается на склонах гор в виде снега. 

Разработанная модель имеет большое чис-
ло параметров, в отличие от моделей речного 
стока, использующих традиционные подходы 
математического моделирования, как например, 
[17]. В традиционных моделях возможность вве-
дения дополнительных параметров ограничена, 
так как определение их значений требует специ-
альных, обычно трудоемких натурных исследо-
ваний. Вслед за этим становится необходимой 
более подробная информация о климатических, 
орографических и гидрогеологических харак-
теристиках речного бассейна, почвенно-расти-
тельном покрове, ледниках, гидрографическом 
строении речной сети и прочее. Все это сразу 
приводит к непропорционально большим затра-
там материальных и трудовых ресурсов. У САМ 
такой проблемы не существует, поскольку ис-
пользуется информация, содержащаяся в неяв-
ном виде непосредственно в длинных рядах дан-
ных по динамике исследуемой характеристики, в 
нашем случае – архивных данных по речному 
стоку. По этой информации нами оценена, нап-
ример, роль различных ландшафтов в форми-
ровании речного стока.  

Следует отметить, что большинство мате-
матических моделей водного стока создаются по 
данным, полученным для одного конкретного 
речного бассейна. В подобных случаях проана-
лизировать и количественно охарактеризовать 
влияние на сток непосредственно ландшафтной 
структуры крайне затруднительно. Действи-
тельно, каждому ландшафту (группе геосистем в 
нашем случае) будет отвечать одно значение 
площади (или высоты, или иной характерис-
тики), которую он занимает в бассейне. Построе-
ние же функции зависимости стока от площади 
ландшафта лишь по одной точке (имеющемуся 
значению площади) невозможно. Из модели 
будет невозможно исключить и индивидуальные 
особенности анализируемого бассейна, что огра-
ничивает ее применение для других бассейнов. В 
таблице 1 приведены полученные в ходе САМ 
значения bk. По сути, они приблизительно равны 
доле выпавших за гидрологический сезон 
осадков, которая попадает от каждой группы 

геосистем в речной сток в этом же сезоне. Эти 
коэффициенты косвенно учитывают и изменение 
реальных осадков (в мм) с высотой. Так, рост 
жидких осадков на высотах 1600-1900 м над 
уровнем моря [18] соответственно увеличивает 
вклад в сток у расположенных на этих высотах 
групп геосистем. В таблице 1 сразу отмечается 
малый вклад высокогорий в речной сток осенью 
(группы геосистем 1-3, 5, сезон 4), когда выпа-
дающие осадки остаются на поверхности в виде 
снежного покрова. Также виден значительный 
вклад в сток от лесных и лесостепных высо-
когорий, среднегорий и низкогорий в летнюю и 
осеннюю межень (группы 4, 6, сезоны 3, 4). В 
целом значения bk показывают, что в речной сток 
попадает более половины выпавших осадков в 
летнюю межень и несколько меньше в осеннюю. 
В свою очередь, значения параметра c10, харак-
теризующего в (3) постоянное пополнение или 
потери стока в грунтовые и трещиноватые воды, 
составляют с 1 по 4-й сезоны соответственно: 
+0,27; +0,40; –0,02; –0,38 или +27%, +40%, –2%, 
–38% от среднемноголетнего значения стока для 
конкретного речного бассейна. Обращает на себя 
внимание небольшой отток влаги в грунтовые 
воды летом (–2%), то есть питание рек Алтае-
Саянской горной страны в этот период года обес-
печивается преимущественно осадками пред-
шествующего и текущего гидрологических сезо-
нов. Значения параметров модели характеризуют 
одновременно 34 бассейна, значительно отлича-
ющихся по своей орографии, водовмещающим 
горным породам, климату. Тем самым модель 
является достаточно универсальной и может 
применяться для расчета стока в различных реч-
ных бассейнах Алтае-Саянской горной страны.  

Выводы: у разработанной модели водного 
стока особенно ценно то, что она применима для 
любых произвольно взятых речных створов, пос-
кольку вся требующаяся для расчетов входная 
информация находится из имеющихся ланд-
шафтных и топографических карт с добавлением 
обобщенных по территории Алтае-Саянской гор-
ной страны нормированных температур и осад-
ков. Полученная многолетняя динамика отно-
сительного стока (за каждый гидрологический 
сезон) легко переводится в динамику реального 
стока (в м3/с). Необходимый для этого коэф-
фициент перехода определяется из сопос-
тавления рассчитанных относительных значений 
стока с реальными за 1-2 года наблюдений. 
Вслед за этим из правой части (3) легко нахо-
дится динамика водного стока в м3/с, сфор-
мированного в каждой группе геосистем. 
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IMITATING MATHEMATICAL MODEL OF MIDDLE AND SMALL 

RIVERS DRAIN FOR MOUNTAIN TERRITORIES 
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The method of creation the imitating mathematical models of water drain for mountain rivers is offered. On an 
example of middle and small rivers at Altai-Sayany highland the universal model of seasonal and interannual 
dynamics of a drain is received. For calculation the seasonal dynamics of a drain four hydrological periods are 
allocated: winter low water (XII-III months), spring-and-summer high water (IV-VI), summer (VII-VIII) and 
autumn (IX-XI) low waters. The model is applicable for the voluntary river pools, including where it is insuffi-
cient or there is no hydrometeorological information. Monthly dynamics of air temperatures generalized on all 
highland and precipitation normalized on the corresponding mean annual values is used. Cartographical infor-
mation on relief and landscape structure of pools is used. The convenient criterion for estimation the adequacy 
of mathematical models is offered. 
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