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АННОТАЦИЯ

В статье проведена оценка возможности применения модели 
HBV для горных рек Илейского Алатау. На северном склоне 
Илейского Алатау формируется основная часть водных ресурсов, 
следовательно, она является одним из значимых объектов в водном 
балансе и водообеспечении крупных городов – Алматы, Каскелена, 
Талгара, Есика. Приведено краткое описание модели HBV, указаны 
входные гидрометеорологические, топографические данные. В 
работе было выполнено моделирование стока горных рек Илейского 
Алатау, площадь водосбора которых варьируется в пределах 71–601 
км2. За периоды с 2000 по 2016 г. была произведена калибровка 
параметров моделей с использованием алгоритма GAP optimization. 
Эффективность модели оценена несколькими критериями: Нэша-
Сатклиффа (NSE), процентным системным отклонением (PBIAS), 
стандартным коэффициентом отклонения (RSR). По результатам 
подбора оптимальных параметров была получена эффективность 
моделей: по NSE составила 0,80–0,93, PBIAS колеблется в пределах 
от –0,78 до –15,33 %, RSR 0,27–0,80. Рассчитанная эффективность 
модели определила, что динамика моделируемого стока в период 
калибровки хорошо коррелируют с наблюденными данными. Наряду 
с вышеуказанными критериями выполнена оценка на применимость 
модели в качестве методики прогнозирования с помощью отношения 
S/σ, в результате чего выявлено, что модель для рек Каскелен, 
Талгар, Улькен Алматы, Киши Алматы могут быть применены 
для прогноза стока. За периоды 2017–2020 гг. была произведена 
валидация параметров модели HBV всех исследуемых рек, кроме 
реки Талгар, так как данные наблюдений имеются только за 2020 
г. В результате калибровки и валидации модели откалиброванные 
параметры модели горных рек Илейского Алатау могут быть 
рекомендованы к применению при моделировании стока с помощью 
модели HBV и для прогнозирования стока, а именно для составления 
краткосрочных, среднесрочных прогнозов расхода воды, за 
исключением бассейнов рек Турген, Проходная и Узын Каргалы.
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1. Введение

Одной из главных задач гидрологии отмечают оценку стока в период 
весеннего половодья. Прогнозирование речного стока является одной из 
мер, используемых в управлении водными ресурсами для решения проблем 
неопределенности климата, а также в управлении водопользованием, в том 
числе гидроэнергетики, водоснабжения, орошения, судоходства, борьба с 
наводнениями и охрана окружающей среды, зависящих от количества воды в 
речных системах (WMO, Carlos E.M. Tucci, 2002).

Сложной областью оперативной гидрологии является прогнозирование 
стока в период половодья по причине таяния снежного покрова и льда в реках 
весной; паводков, вызванных сильными осадками и волновыми явлениями в 
районах вдоль устьев рек (Merkuryeva et al., 2015). Прогнозирование может быть 
произведено как в краткосрочном (от нескольких часов до нескольких дней), так 
и в долгосрочном (от нескольких недель до нескольких месяцев) периодах.

Основной целью гидрологического прогнозирования является обеспечение 
максимально заблаговременного прогноза с достаточной точностью. В таком 
случае пользователи смогут принять необходимые меры оптимизации для 
предотвращения либо уменьшения ущерба (Руководство по гидрологической 
практике, 2012).

Базовым исследовательским и инженерным инструментом современной 
гидрологии является математическое моделирование процессов формирования 
речного стока. В широком смысле под термином «математическое 
моделирование гидрологических систем» можно понимать использование 
математики для описания характерных особенностей гидрологических систем 
или процессов. Следовательно, любое использование математического 
уравнения для определения связей между гидрологическими переменными 
или для представления временной или пространственной структуры одной 
переменной можно назвать математическим моделированием (Руководство по 
гидрологической практике, 2012).

Основной принцип моделирования обусловлен возможностью 
воспроизводить и прогнозировать поведение сложного объекта или системы 
с помощью более простой и/или более гибкой модели (Руководство по 
гидрологической практике, 2012).

Имеется огромное количество моделей стока: от самых простейших до 
самых сложных (Виноградов, 1988; Кучмент и др., 1990; Федоровский, 1999; 
Руководство по гидрологической практике, 2012).

В данной работе авторами для моделирования стока использована 
концептуальная модель HBV-light. Такие концептуальные модели включают 
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решение систем уравнений, в основу которых положены различные концепции 
описания физических процессов формирования стока.

Большинство концептуальных моделей используется в оперативном 
гидрологическом прогнозировании. Модель HBV включена в Гидрологическую 
оперативную многоцелевую систему (ГОМС) Всемирной метеорологической 
организации (Руководство по гидрологической практике, 2012).

Целями использования модели HBV являются: заполнение пропусков 
в рядах данных стока, контроль качества данных, изучение водного баланса, 
расчет проектных паводков, обеспечение безопасности плотин, исследование 
последствий изменения стока в водосборном бассейне, а также прогнозирование 
стока (Seibert, 2005; Belay et al., 2021; Wang et al., 2023).

Модель HBV широко применяется во многих сферах (Руководство по 
гидрологической практике, 2012): при проектировании водосливов, оценке 
водных ресурсов, оценке запасов питательных веществ и изучении изменений 
климата (Wang et al., 2017; Huang et al., 2019), также в оценке изменения стока 
в сценариях изменения климата (Pervin et al., 2021; Kalashnikova и др., 2023).

На территории Республики Казахстан модель нашла применение в работах 
отечественных исследователей (Галаева, 2013; Кишкимбаева, Болатова, 2015; 
Болатова и др., 2018; Болатова и др., 2019) для моделирования и прогнозирования 
стока горных рек.

Основной целью данной работы является моделирование стока горных 
рек Илейского Алатау с применением модели HBV-light для дальнейшего 
использования при прогнозированиях стока рек.

2. Объекты исследования

В данной работе объектами исследования являются семь горных рек 
северного склона Илейского Алатау (рис. 1, табл. I). Важность данных водных 
объектов Илейского Алатау заключается в использовании ресурсов речных вод 
для водообеспечения крупных городов региона (Алматы, Талгара, Каскелена), а 
также для орошения.

Важную роль в формировании стока рек Илейского Алатау играют как 
осадки, таяние снега, так и ледники: ярко выраженные времена года, жаркое 
лето и таяние ледников или весеннее таяние снега постоянно подпитывают реки 
рассматриваемого региона. Продолжительность весеннего и весенне-летнего 
половодья зависит от средней высоты, площади, рельефа и особенностей 
климатических и гидрогеологических условий.
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Рис. 1. Местоположение исследуемых речных бассейнов на территории 

Илейского Алатау

Таблица I. Общие сведения водосборов рек

№ Река-пункт Площадь F, 
км2

Диапазон 
высот H, м

Расход воды, 
Qср, м3/с

1 р. Турген – с. 
Таутурген

601 1228-4150 6,84

2 р. Каскелен – г. 
Каскелен

294 1219-4010 4,15

3 р. Талгар – г. Талгар 444 1324-4630 10,1
4 р. Улькен Алматы 

– в 1,1 км выше оз. 
Улькен Алматы

71.3 1324-4630 2,30

5 р. Проходная – устье 84 1324-4630 1,59
6 р. Киши Алматы – г. 

Алматы
121 1254-4132 1,86

7 р. Узын Каргалы – 
пос. Фабричный

386 1266-3951 3,56

Площадь рассматриваемых горных рек варьируется в пределах от 71 км2 
(р. Улькен Алматы) до 601 км2 (р. Турген) (Ресурсы поверхностных вод СССР, 
1970). Диапазон высот горных рек составляет 1219–4630 м. Среднегодовые 
расходы воды рассматриваемых рек варьируются в пределах 1,59–10,1 м3/с.
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3. Материалы и методы исследования

3.1. Описание модели HBV
Концептуальная модель HBV была разработана в Шведском институте 

гидрологии и метеорологии. Она представляет собой концептуальную модель 
водосбора, преобразующую осадки, температуру воздуха и потенциальное 
суммарное испарение либо в снеготаяние, либо в сток или приток в водохранилище 
(Bergstörm, 1992).

Во многих странах существуют различные модифицированные версии 
модели. В данном исследовании применялась версия HBV light 2.0. Модель 
описывает общий баланс реки следующим образом (1):

                                                                                                
            , (1)

где P – осадки; E – суммарное испарение; Q – сток; SP – снежный покров; SM 
– влажность почвы; UZ – верхняя зона подземных вод; LZ – нижняя зона подземных 
вод и VL – объем озер.

На рис. 2 представлена схематическая структура модели HBV.

 
Рис. 2. Схематическая структура модели HBV (Wilk et al., 2001)

Бассейн водосбора разбивается на частные водосборы с высотным 
районированием. За счет этого модель HBV может быть рассмотрена как модель 
с полураспределенными параметрами.
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3.2. Материалы исследования
Необходимой входной информацией для модели являются количество 

осадков (суточные суммы), температура воздуха (среднесуточные значения), 
испарение (среднемесячные многолетние данные), расход воды (среднесуточные 
значения), цифровая модель рельефа и информация о ледниковых покрытиях. 
Стандартная модель действует на основе месячных данных об усредненном по 
большому промежутку времени потенциальном суммарном испарении, обычно 
основанном на формуле Пенмана, скорректированной для температурных 
аномалий (Lindström, Bergström, 1992). Но в данной работе для расчета испарения 
применена формула Н.И. Иванова (2), так как входные данные для расчета 
испарения по формуле Пенмана отсутствовали.

                E0=0.0018∙(T+25)2∙(100-r),                        (2)                         
где T – среднемесячная температура; r – среднемесячная относительная 

влажность воздуха.
Для высотного анализа бассейнов использованы трехмерные снимки 

SRTM (Shuttle radar topography mission). На основе данных SRTM с расширением 
в 30х30 м подготовлены цифровые модели рельефа (ЦМР). Полученная 
информация помогла в проведении анализа рельефа каждого бассейна, 
классификации площади бассейнов по высотным зонам и выделении склонов 
различных экспозиций. При наличии ледникового покрова данная информация 
также учитывалась. Данные ледникового покрова взяты из базы данных GLIMS: 
Глобального измерения ледяного покрова суши из космоса (Официциальный 
ресурс базы данных Глобального измерения сухопутного Льда из космоса, 2023).

Для каждого водосбора реки подобраны метеорологические станции, 
расположенные в районе водосбора реки, а также имеющие хорошую связь 
между осадками и стоком реки.

3.3. Методики оценки эффективности модели
Модель HBV при оценке соответствия моделированного стока к 

наблюдаемому использует общепринятый критерий эффективности Нэша-
Сатклиффа (NSE) (3) (Nash, Sutcliffe, 1970), называемой в модели Reff (Seibert, 
2000):

       ,                              (3)                   

где Qobs – расход воды, измеренный на гидрологическом посту; Qsim – 
расход воды, рассчитанный с помощью модели.

Для интерпретации полученных данных используются следующие критерии. 
Если Reff > 0,5, то модель хорошо воспроизводит динамику моделируемой величины. 
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Когда величина Reff = 1, то модельный расчет признается полностью адекватным, 
в то время как Reff < 0 означает, что модель считается несостоятельной.

В данной работе в качестве альтернативной оценки эффективности 
воспроизведения модели наблюденных данных расчитаны следующие 
статистические оценки: коэффициент корреляции, процентное системное 
отклонение (4), стандартный коэффициент отклонения (5) (Moriasi et al., 2007):

       ,      (4)
и стандартный коэффициент отклонения

        
       ,      (5)

где Yi
obs – расход воды, измеренный на гидрологическом посту; Yi

sim – расход 
воды, рассчитанный с помощью модели; Ymean – среднее значение расходов воды, 
измеренное на гидрологическом посту.

Процентное систематическое отклонение (PBIAS,%) рассчитывает 
среднюю тенденцию к увеличению или уменьшению объема смоделированных 
данных по сравнению с наблюденными данными. Стандартный коэффициент 
отклонения (RSR) является одним из наиболее часто используемых индексов 
ошибок, рассчитывается как отношение среднеквадратической ошибки (RMSE) 
и стандартного отклонения наблюденных данных. Оценка эффективности 
производится по критериям, приведенным в табл. II.

Таблица II. Общие оценки эффективности рекомендуемых 
статистических данных за месячный период (Moriasi et al., 2007; Наставление 

по службе прогнозов, 1962)

Рейтинг 
производительности

RSR NSE PBIAS, %

Очень хорошо 0.00 <RSR <0.50 0.75 <NSE <1.00 PBIAS <±10
Хорошо 0.50 <RSR <0.60 0.65 <NSE <0.75 ±10 <PBIAS 

<±15
0,50

Удовлетворительно 0.60 <RSR <0.70 0.50 <NSE <0.65 ±15 <PBIAS 
<±25

0,51 
– 
0,80

Не удовлетворительно RSR> 0.70 NSE <0.50 PBIAS> ±25
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В работе Борщ и др. (2020) произведен анализ различных показателей 
эффективности моделей формирования речного стока и методик прогнозирования 
его характеристик. Согласно результатам выявлено, что показатель 
эффективности моделей Нэша-Сатклиффа не в полной мере учитывает специфику 
последующего использования моделей в целях оперативного гидрологического 
прогнозирования.

В связи с этим возникла необходимость оценки применимости выбранных 
параметров модели в качестве методики прогнозирования стока рассматриваемых 
рек. Для оценки применимости методики для прогнозирования рассчитан 
критерий качества методики согласно Наставлению по службе прогнозов (1962). 
За критерий применимости и качества прогнозов принято отношение        (6):

         (6)

Методика прогноза считается применимой для выпуска оперативных 
прогнозов при следующих отношениях (7):

         (7)

где     – средняя квадратичная погрешность проверочных прогнозов, σ – 
среднее квадратическое отклонение от нормы, n – число членов ряда. Категория 
качества применимой методики и соответствующее значение      даны в табл. 2.

3.4. Калибровка параметров модели
Одним из наиболее трудных аспектов применения концептуальных 

моделей является калибровка выбранной модели применительно к конкретному 
водосбору. Большинство параметров модели определяются итерационным 
способом, вручную или автоматически, на основе исторических рядов входных и 
выходных данных (WMO, 2012).

Процедура калибровки параметров модели заключается в поиске 
одного оптимального набора параметров для исследуемой территории. От 
этой процедуры напрямую зависит надежность результатов гидрологических 
моделей водосбора. При автоматической калибровке на модели HBV выбираются 
наилучшие параметры в пределах заданного диапазона (Seibert, 2005), после 
чего модель запускается с использованием заданных параметров.

Для калибровки используется период, включающий в себя как многоводные, 
так и маловодные гидрологические годы, также необходимы синхронные ряды 
стока и метеорологических данных.

В работе использован метод автоматической калибровки, разработанный 
Лингстрёмом (Lindström, 1997), который позволяет использовать различные 
критерии; при необходимости выбранные параметры изменялись вручную.
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4. Результаты

В данной работе выполнено моделирование стока 7 рек Илейского Алатау 
за периоды 2000–2016 гг., так как в последние два десятилетия изменения 
климата в регионе Центральной Азии проявляются отчетливо (Chen et al., 2017).

Процедура поиска оптимального набора параметров в этом исследовании 
выполнялась с помощью методов автоматической оптимизации GAP optimization, 
применяемых к наилучшей целевой функции, которая генерирует случайные 
значения параметров в пределах заранее определенного диапазона параметров 
модели для идентификации чувствительных параметров.

Для каждого бассейна в определенный период калибровки выполнены 10 
000 генераций подбора калибровочных величин. Максимальные и минимальные 
значения параметров модели заданы согласно рекомендациям (Seibert, 2005). 
По этим же рекомендациям при моделировании стока рек период калибровки 
составлял от 4 до 6 лет (табл. III).

Таблица III. Основные сведения о калибровке, валидации модели

№ Река – пункт Период 
калибровки, 
гг.

Период 
валидации, 
гг.

Метеостанции 
(МС)

Средняя 
высота МС, 
м н.у.м.

1 р. Турген – с. 
Таутурген

2008-2013 2017-2020 Ассы, Есик 1581

2 р. Каскелен – 
г. Каскелен

2012-2016 2017-2020 Мынжылкы, 
Шымбулак

2605

3 р. Талгар – г. 
Талгар

2008-2013 2020 Мынжылкы 3017

4 р. Улькен 
Алматы – в 
1,1 км выше 
оз. Улькен 
Алматы

2008-2012 2017-2020 Мынжылкы, 
озеро Улькен 
Алматы

2767

5 р. Проходная 
– устье

2002-2007 2017-2020 Мынжылкы 3017

6 р. Киши 
Алматы – г. 
Алматы

2010-2014 2017-2020 Мынжылкы, 
Шымбулак

2605

7 р. Узын 
Каргалы 
– пос. 
Фабричный

2013-2016 2017-2020 Мынжылкы 3017

В связи с ограниченным количеством метеорологических станций на 
рассматриваемой высокогорной территории для моделирования стока рек в 
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основном использовались данные следующих станций: Ассы, Есик, Мынжылкы, 
Шымбулак и оз. Улькен Алматы. Лишь в бассейне р. Киши Алматы расположены 
метеостанции Шымбулак и Мынжылкы. В связи с этим калибровка модели для 
остальных рассматриваемых рек производилась с использованием имеющихся 
метеорологических станций на территории северного склона Илейского Алатау. 
Таким образом, были подобраны наилучшие параметры для каждого речного 
бассейна за период 2000–2016 гг. (табл. IV).

В ходе калибровки параметров модели соответствующие значения 
параметров подбирались до тех пор, пока не были получены наилучшие связи 
смоделированных данных с наблюденными.

Модель включает в себя подпрограммы метеорологической интерполяции, 
расчета накопления снега и снеготаяния, суммарного испарения, влажности 
почвы, обобщения стока для расчета трансформации движения воды по рекам.

Режим снеготаяния в модели основан на концепции градусо-дня, 
основанной на температуре воздуха. К параметрам снежного покрова относятся 
пороговая температура (ТТ), фактор градусо-дня (CFMAX) и поправочный 
коэффициент (SFCF).

Для рек, стекающих с северных склонов Илейского Алатау, наиболее 
существенную роль играет ледниковая составляющая в годовом стоке водотоков 
(на р. Талгар более 40 % годового). Наибольшей снежностью характеризуются 
бассейны рр. Киши Алматы, Талгар и Улькен Алматы (Амиргалиева, 2021).

В связи с этим калибровка режима снеготаяния в весенний период и таяния 
ледников в летний период играет важную роль в формировании стока (рис. 3).

   
   

Рис. 3. Гидрограф стока рек Илейского Алатау



11ЦЕНТРАЛЬНОАЗИАТСКИЙ ЖУРНАЛ ИССЛЕДОВАНИЙ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ (2024) 10(1): 1-20

Пороговая температура, в зависимости от которой осадки преобразуются 
либо в твердые осадки (фактическая температура ниже порогового значения), 
либо в жидкие осадки, в рассматриваемых бассейнах колеблется в пределах от 
–1,3 до +2,4 °С.

Таблица IV. Параметры модели, сгенерированные в результате 
калибровки

Водный объект Снег Почва и 
испарение

Грунтовые воды

Параметры

TT CF
M

AX

SF
CF

CW
H

CF
R

FC LP Be
ta

K1 K2 PE
RC

M
AX

BA
S

р. Турген – с. 
Таутурген

0,4 9,2 0,6 7,1 2,0 84,3 0,4 5,4 0,1 0,0 3,2 1,1

р. Каскелен – г. 
Каскелен

2,4 3,3 0,7 2,3 0,2 450,4 0,6 3,7 0,1 3,2 4,0 1,0

р. Талгар – г. 
Талгар

-0,2 7,6 0,5 9,9 5,5 313,0 0,3 5,6 0,1 5,9 3,6 1,0

р. Улькен Алматы 
– в 1,1 км выше оз. 
Улькен Алматы

1,9 7,1 0,6 7,8 1,2 496,4 0,4 1,3 5,6 2,7 2,2 1,1

р. Проходная – 
устье

1,6 10,0 0,7 0,1 8,5 354,2 0,6 2,0 5,7 2,2 2,2 1,1

р. Киши Алматы – 
г. Алматы

0,2 6,9 0,5 5,3 9,8 500,0 0,3 3,5 0,3 5,6 3,9 1,2

р. Узын Каргалы – 
пос. Фабричный

-1,3 9,5 0,7 6,0 0,1 321,3 0,4 2,8 8,4 2,5 2,6 1,1

Все осадки, формирующие снег, умножаются на поправочный коэффициент 
снегопада SFCF, который составил 0,50–0,74. Талая вода и осадки сохраняются 
в снежном покрове до превышения доли водного эквивалента снега (CWH). 
Затем при переходе фактической температуры от пороговой температуры (ТТ) 
в положительную сторону начинается процесс снеготаяния. В рассматриваемых 
бассейнах рек в результате расчета модели ежедневное количество растаявшего 
снежного покрова или льда CFMAX составляет 6,9–10,0 мм, за исключением 
бассейна р. Каскелен, где по расчетам модели ежедневно стаивает 3,3 мм.

Основной частью контроля образования стока является процедура учета 
влажности почвы. Максимальная влагоемкость почвы (FС), рассчитанная по 
модели, колеблется в пределах 313–500 мм, за исключением бассейна р. Турген, 
где FC составляет 84,3 мм.
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После распределения влаги на различные зоны накопления 
через просачивание стока начинается процесс преобразования стока, 
который осуществляется функцией параметра MAXBAS. Данная функция 
перераспределяет сток на поверхность бассейна в заданном интервале 
времени. Согласно расчетам модели, трансформация стока в рассматриваемых 
бассейнах происходит в течение 1,0–1,2 суток.

В период калибровки эффективность модели, рассчитанная по 
критерию NSE, для рассматриваемых рек составила 0,80–0,93, что указывает 
на хорошую воспроизводимость моделью наблюденный расход воды. 
Стандартный коэффициент отклонения варьируется в пределах 0,27–0,80. Для 
р. Проходная расчеты стандартного коэффициента отклонения (0,80) показали 
«неудовлетворительный» результат оценки эффективности модели. Процентное 
системное отклонение (PBIAS) по результатам расчетов варьируется от –0,78 до 
–9,27 %, что также соответствует «очень хорошему» результату, однако для р. 
Проходная (–15,33 %) данный показатель указывает на «удовлетворительный» 
результат, что связано с завышением смоделированного стока в зимний период 
межени (рис. 4). Также модель указывает на точное моделирование стока р. 
Киши Алматы, согласно результатам PBIAS = –0,78 %, который очень близок 
к оптимальному значению. Результаты процентного системного отклонения 
(PBIAS) указывают на погрешность переоценки модели наблюденного стока 
для всех рассматриваемых речных бассейнов. В основном переоценка стока 
происходит в осенне-зимний период межени (см. рис. 4).

Если анализировать основные характеристики стока весеннего половодья 
рек исследуемых бассейнов, то можно сделать вывод, что характерные даты 
весеннего половодья: дата начала половодья, дата пика половодья, дата 
окончания половодья и продолжительность хорошо согласуются с датами 
фактических наблюдений.

При оценке применимости и качества методики прогнозов выявлено, 
что калибровочные параметры не соответствуют критериям качества для 
рр. Турген и Проходная, где отношения      больше 0,80 (табл. V). Следует 
полагать, что для остальных рек модель HBV с подобранными калибровочными 
параметрами можно применять при прогнозировании стока в период весеннего 
половодья.
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Таблица V. Сведения о результатах эффективности модели за периоды 
калибровки и валидации горных рек Илейского Алатау

№ Река-пункт Эффективность модели
Период калибровки Период валидации
NSE RSR PBIAS NSE RSR PBIAS

1 р. Турген – с. 
Таутурген

0,82 0,42 -9,27 1,11 -0,70 1,44 -98,62

2 р. Каскелен – г. 
Каскелен

0,93 0,27 -3,52 0,26 0,71 0,54 20,78

3 р. Талгар – г. 
Талгар

0,92 0,28 -1,58 0,62 0,71 0,54 24,92

4 р. Улькен 
Алматы – в 1,1 
км выше оз. 
Улькен Алматы

0,89 0,33 -4,68 0,26 0,82 0,43 -18,02

5 р. Проходная – 
устье

0,89 0,80 -15,33 0,82 0,54 0,68 -19,78

6 р. Киши Алматы 
– г. Алматы

0,88 0,34 -0,78 0,12 0,58 0,65 5,39

7 р. Узын 
Каргалы – пос. 
Фабричный

0,80 0,45 -4,40 0,47 -0,66 1,04 -48,21
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Рис. 4. Результаты калибрования горных рек Илейского Алатау. 

1 – сумма атмосферных осадков, мм; 2 – смоделированный сток, м3/с; 3 – 
наблюденный сток, м3/с.

Проанализировав результаты расчетов показателей эффективности 
модели, мы выявили, что для рр. Турген и Узын Каргалы все показатели 
соответствуют «неудовлетворительному» критерию оценки (табл. 5).

В целях проверки воспроизводимости наблюденных расходов воды модели 
HBV по выбранным параметрам проведен процесс валидации на независимом 
периоде 2017–2020 гг. (рис. 5), за исключением гидропоста р. Талгар – г. Талгар, 
так как данные наблюдений имеются только за 2020 г.
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Рис. 5. Результаты валидации горных рек Илейского Алатау. 1 – сумма 
атмосферных осадков, мм; 2 – смоделированный сток, м3/с; 

3 – наблюденный сток, м3/с.

Для рр. Проходная и Киши Алматы критерий NSE (0,54/0,58), RSR 
(0,68/0,65) соответствуют «удовлетворительной» оценке эффективности. В 
данном случае «неудовлетворительный» результат воспроизведения стока может 
быть результатом хозяйственной деятельности выше гидрологических постов. 
Для остальных рр. Каскелен, Талгар и Улькен Алматы полученные результаты 
соответствуют «хорошей» и «удовлетворительной» критериям оценки.

Заключение

Авторами проведена работа по адаптации гидрологической модели HBV 
для 7 горных рек Илейского Алатау. Для каждой из исследуемых горных рек 
проведен процесс калибровки параметров за период 2000–2016 гг. Результаты 
эффективности модели HBV для горных рек Илейского Алатау показали, что 
модель хорошо воспроизводит динамику моделируемого стока, расчитанную 
по критерию NSE, который варьируется в пределах (0,80–0,93). Результаты 
показали, что критерий NSE вполне подходит для оценки качества модели, 
однако не совсем подходит для оценки эффективности применения данной 
модели в качестве методики прогнозирования. Расчеты критерия применимости 
и качества методики прогнозирования (      ) продемонстрировали, что модель 
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HBV может быть использована для прогнозирования стока рр. Каскелен, Талгар, 
Улькен Алматы.

За период 2017–2020 гг. проведена валидация параметров модели. 
Исключением можно считать гидропост р. Талгар – г. Талгар, поскольку данные 
о расходах воды имеются только за 2020 г. и проводилась валидация параметров 
модели за этот год. По результатам валидации хорошую эффективность модель 
показывает на рр. Каскелен, Талгар, Улькен Алматы.

Таким образом, можно сделать вывод, что концептуальная модель HBV-
light применима для моделирования стока горных рек Илейского Алатау, и 
откалиброванные параметры модели могут быть рекомендованы к применению 
при прогнозировании, а именно при составлении краткосрочных, среднесрочных 
прогнозов расхода воды, за исключением бассейнов рек Турген, Проходная и 
Узын Каргалы.
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ABSTRACT

The research aimed to evaluate the possibility of applying the 
HBV model for assessing the flow of the Ile Alatau Mountain Range 
rivers.  The main part of the corresponding water resources forms 
on the northern slopes of the Ile Alatau making them a significant 
water balance and water supply factor for the major cities of 
Almaty, Kaskelen, Talgar, and Yesik.  The article includes a brief 
description of the HBV model, as well as hydrometeorological and 
topographical inputs, and continues with the description of the 
flow simulation outputs for the rivers with the catchment area 
varying between 71-601 km2.  For the periods of 2000-2016, the 
model parameters were calibrated using the GAP optimization 
algorithm.  The model’s performance was evaluated based on 
several criteria: Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Percent bias 
(PBIAS), and Root Mean Standard Deviation Ratio (RSR).  The 
selection of optimal parameters allowed obtaining the following 
model efficiency values: 0.80-0.93 (as per NSE), -0.78 to -15.33% 
(as per PBIAS), and 0.27–0.80 (as per RSR).  The calculated 
model efficiencies point to the sufficient correlation between 
the dynamics of the observed and simulated runoffs during the 
calibration period. The study likewise included the assessment 
of the HBV model applicability as a forecasting technique based 
on the S/σ ratio.  The outcomes of that exercise confirmed the 
facility of using the model for predicting the runoff of the Kaskelen, 
Talgar, Ulken Almaty, and Kishi Almaty Rivers.  Due to the fact that 
the observation data were available only for 2020, the HBV model 
parameters of all the studied rivers, except the Talgar River, 
underwent validation for the periods of 2017-2020.  The calibrated 
and validated parameters of the obtained Ile Alatau Mountain 
River Model can be recommended for runoff modeling based on 
the HBV-light model as well as for runoff forecasting, namely for 
short- and medium-term water flow forecasts, with the exception 
of the Turgen, Prokhodnaya and Uzyn Kargaly River Basins.
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